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EFEITO DO TEMPO DE AUTOCLAVAGEM SOBRE A DIGESTIBILIDADE DOS
GRAOS DE SOJA INTEGRAL EM SUINOS NA FASE DE CRESCIMENTO*

Autor: Eduardo Spillari Viola
Orientador: Anténio Mario Penz JUnior

RESUMO

Foram conduzidos dois ensaios de metabolismo com suinos em crescimento para
avaliar o efeito do tratamento térmico sobre a digestibilidade de grao de soja integral. No
ensaio 1 foram utilizados 18 animais distribuidos em 6 dietas, a base de amido de milho e grédo
de soja, em um arranjo fatorial 3*2, composto por trés tratamentos de calor submetidos ao gréo
(cru, AUTOCLAVADO e AUTOCLAVADO o dobro tempo) e dois niveis de lisina (85 e 100%
das exigéncias do NRC (1988)). No ensaio 2 foram utilizados 18 suinos distribuidos em 18
dietas, a base de amido de milho e grédo de soja (autoclavado ou autoclavado o dobro tempo)
em um arranjo fatorial 3x3x2, composto por trés niveis de lisina (80, 100 e 120% NRC (1988)),
trés suplementacbes de aminoacidos (0, metionina e treonina) dois tempos de tratamento
térmico (autoclavado e dobro do tempo).

No ensaio 1 foi observado efeito do tratamento térmico (P< 0,004) e do nivel de
lisina (P= 0,009) sobre o ganho de peso e do tratamento térmico (P= 0,006) sobre o consumo
de matéria seca. Nao foram observados efeitos do tratamento térmico e do nivel de lisina sobre
os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, da proteina e da energia das dietas. No
ensaio 2 foi observado efeito do nivel de lisina (P= 0,008) sobre a excrec¢édo fecal de proteina
bruta e de energia bruta (P= 0,003) e do tratamento térmico sobre a excrecao fecal da energia
bruta (P=0,04).
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Faculdade de Agronomia , Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (133 p)-
1996.



THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON THE DIGESTIBILITY OF FULL-FAT
SOYBEAN SEEDS IN GROWING PIGS?

Author: Eduardo Spillari Viola
Adviser: Anténio Mario Penz Junior

SUMMARY

Two metabolic studies were conducted to evaluate the effect of heat- treatment
over digestibility of full-fat soybean meal in growing pigs. In experiment 1, 18 pigs were allotted
to 6 diets containing raw, toasted or over-toasted soybean meal and two lysine levels (85 and
100% NRC requirements) in a 3*2 fatorial arrangement. In experiment 2, 18 pig were allotted to
18 diets containing toast, over-toast full-fat soybean, three lysyne levels (80, 100 and 120%
NRC requirements) and three levels of suplemented amino acids (0, methionine and threonine).
Weight gain and dry mater intake were affected by heat treatment in experiment 1. Dry mater,
crude protein and gross energy coefficient digestibilities were not affected by lysine level and
heat treatment. Fecal protein and gross energy were influenced by lysine. Fecal protein and
gross energy were influenced by lysine. Fecal energy was affected by heat treatment.

% M. Sc. Dissertation in Animal Science (Animal Production)
Agricultural School- Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre (132 p)- 1996.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max, Lin.) tem sido utilizada como a principal fonte
de proteina nas dietas de aves e suinos, na forma de farelo de soja,
subproduto da extracdo do 6leo vegetal, contendo em torno de 44 a 48% de
proteina bruta e mais ou menos 2% 6leo.

A proteina do farelo de soja é altamente digestivel, atingindo as
exigéncias das aves e dos suinos em lisina, triptofano, isoleucina, valina e
treonina. Entretanto, o farelo de soja € deficiente quanto ao conteudo de
aminoacidos sulfurados. A metionina é considerada o0 Unico aminoacido
essencial que é encontrado em nivel marginal no farelo de soja.

Os graos da soja apresentam extremamente pouco amido. Como
glicidios de reserva possuem sacarose e galactanas, apresentando
quantidades apreciaveis de hemicelulose e substancias pécticas como glicidios
estruturais. O alto conteudo de gordura (18%) dos graos de soja sugere a sua
inclusédo as dietas, aumentando a densidade energética.

No entanto, a soja, como as demais leguminosas, possui
substancias toxicas, que retardam o crescimento de aves e suinos e que nas
aves causam o0 aumento do pancreas. As principais substancias que inibem o

crescimento das aves e dos suinos, atuam na digestdo da proteina,



prejudicando a acdo das enzimas proteoliticas tripsina e quimiotripsina, sendo
denominados inibidores de tripsinas. Os principais inibidores de tripsinas da
soja sao o inibidor de Kunitz e o inibidor de Bowman-Birk. As lectinas presentes
no grao de soja também sao responsaveis por sintomas semelhantes.

As lectinas sdo compostos proteicos, na forma de glicoproteinas,
com capacidade de ligar-se a agucares e que se encontram aderidas a parede
da mucosa intestinal, prejudicando a absor¢do de nutrientes também estédo
presentes nos graos de soja.

Todavia, estas substancias sdo termoldbeis, sendo inativadas
mediante o processamento com calor. Os principais processos de tratamento
térmico utilizados sdo tostagem a seco ou Umida, extrusdo, “jet-sploded”,
micronizacao e cocgao.

Quando tostados ou tratados térmicamente, os graos desta
leguminosa servem como fonte alternativa de proteina e energia para as
races de aves e suinos, sendo utilizada tanto na inddstria de ragdes, quanto
nas propriedades rurais do estado.

O objetivo deste trabalho foi de verificar o efeito da tostagem e do
tempo de tostagem dos grdos de soja sobre a digestibilidade da proteina e da
energia das dietas a base de soja integral e também verificar os efeitos do

tempo de processamento sobre a disponibilidade de amino&cidos da soja.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Atividade das peptidases

A digestdo da proteina, por acdo de peptidases, tem inicio no
estdbmago pela agcéo da pepsina, classificada como endopeptidase. A pepsina
€ secretada pelas células principais na forma de precursor inativo, o
pepsinogénio. A alta acidez do estdbmago altera a forma do pepsinogénio,
expondo o seu sitio ativo, que pode atuar sobre outra molécula de
pepsinogénio, clivando uma pequena cadeia de aminoacidos da porcéo final.
Esta acdo converte 0 pepsinogénio na sua forma ativa a pepsina, que é ativa
em condi¢Oes de pH baixo. As pepsinas sao classificadas em A, B, C e D,
sendo as principais a A e a C. Nas proteinas da soja, a digestao pelas pepsinas
resulta na formagéo de peptidios menores (LONGLAND, 1993).

No duodeno ocorre a liberacdo da secrecdo pancreatica, rica em
zimogénios e enzimas que fazem a digestdo de gordura a acidos graxos e
monogliceridios, polissacaridios a dissacaridios e oligossacaridios, proteinas a
aminoacidos e peptidios e acidos nucleicos a nucleotidios. A secre¢do
pancreatica também é rica em bicarbonato, que eleva o pH do bolo alimentar,
na porcgéo proximal do duodeno, inativando a acéo das pepsinas secretadas no

estdbmago.



No pancreas sdo secretados os precursores das endopeptidases e
as exopeptidases. As principais endopeptidases sao a tripsina, a quimiotripsina
e a elastase (LONGLAND, 1993). As enzimas proteoliticas do péancreas
também sdo secretadas na forma inativa, sendo ativadas no duodeno, pela
acdo de outra enzima, a enteroquinase. Esta enzima é encontrada na
membrana do epitélio intestinal. Ela é uma enzima proteolitica que retira um
peptidio do tripsinogénio pancreatico transformando-o em tripsina ativa. A
tripsina € uma enzima proteolitica e atua como ativadora das demais enzimas
proteoliticas pela clivagem de fragmentos de peptidios dos precursores
enzimaticos (VANDER et al., 1990).

As enzimas proteoliticas envolvidas na digestdo duodenal das
proteinas séo classificadas, de acordo com o modo de a¢do, em 3 grupos. As
endopeptidases, que atuam sobre as ligacdes peptidicas das cadeias
proteoliticas; as carboxipeptidases (exopeptidases) que agem sobre a porcéo
carboxil do final da cadeia retirando um residuo de aminoacido e as
aminopeptidases que removem os residuos de aminoacidos da regido amino
final da cadeia (KIDER e MANNERS, 1978).

A pepsina é liberada no estbmago na forma do seu precursor inativo
0 pepsinogénio que é ativado por acdo do H'. A pepsina hidroliza ligacGes
peptidicas adjacentes a aminoacidos aromaticos e residuos nado polares. As
endopeptidases secretadas pelo pancreas sdo a tripsina e a quimotripsina,
ambas séo secretadas na forma de seus precursores inativos o tripsinogénio e

0 quimotripsinogénio. A tripsina € ativado por acdo da enteroquinase e

posteriormente da prépria tripsina. A tripsina hidroliza ligacdes peptidicas com



um aminodcido basico, lisina ou arginina, formando grupo carboxil. A
quimotripsina € ativada por acdo da tripsina. A quimotripsina hidroliza as
ligacbes peptidicas nas quais um aminoacido aromético ou a metionina faz
parte do grupo carboxil. As exopeptidases sdo secretadas pelo pancreas na
forma de procarboxipeptidases, que sdo ativadas por acdo da tripsina. As
carboxipeptidases secretadas pelo pancreas sao cllassificadas como A e B. A
carboxipeptidase A  hidroliza residuos aromaticos C-terminal;, a
carboxipeptidase B hidroliza residuos basicos C-terminal. As carboxipeptidases
C e D séo secretadas na parede do intestino. A carboxipeptidase C rompe
aminodacidos terminais com grupo NH; livre; e a carboxipeptidase D rompe
dipeptidios a aminoéacidos (LOYD, Mc DONALD e CAMPTON, 1978).

Segundo HOLMES et al. (1974), a proteina por si sO, ou como
peptidio, € o principal estimulador das secrecdes géastrica e pancreatica. A
secrecdo pancreética aumenta durante a alimentacao devido, principalmente, a
estimulacdo pelos hormonios secretina e colecistoquinina (CCK). A secretina
estimula principalmente a secre¢do de bicarbonato, enquanto que a CCK
estimula a secrecdo enzimatica. A funcdo do bicarbonato pancreatico é de
neutralizar o acido proveniente do estdmago. O principal estimulante da
secre¢cdo da secretina é o pH duodenal. Quando a acidez duodenal é
neutralizada o estimulo para a secrecdo de secretina diminui e menos
bicarbonato é secretado. Por outro lado, os principais estimuladores da
secrecdo de CCK sdo os &cidos graxos e os aminoacidos que chegam no

duodeno (VANDER et al., 1990).



Tem se demonstrado a presenca de receptores para a CCK no
nervo vago, e, a liberacdo deste hormonio atinge os receptores ativando o
nervo vago aferente. A CCK esta relacionada com o cérebro em resposta ao
consumo de alimentos e a injecdo de CCK no fluido cérebro espinhal (FCS)
aumenta durante o consumo. Apenas a CCK-8 é encontrada no FCS,
enquanto, a CCK-6 a CCK-33 e a CCK-39 séo as principais formas circulantes.
Juntamente com a oxitocina, a CCK atua como modulador do comportamento
de consumo. E esta relacionado com eventos metabolicos (UVNAS-MOBERG,
1990). Este hormonio reduz o consumo de alimentos e aumenta a saciedade
em condi¢cdes de consumo. Resultados similares séo observados quando a
CCK é liberada por agéo de inibidores de tripsina. A CCK atua aumentando os
estimulos pelas fibras do vago aferente do estbmago, sugerindo que provoca a
distensao deste 6rgéo do trato gastrointestinal (READ et al., 1994).

Foi observado por LOW (1982) alta atividade da pepsina no
estbmago de suinos em crescimento durante a noite, quando a quantidade de
proteina no estdmago era relativamente pequena. Também foi observado,
durante um periodo de 24 horas, alguma atividade proteolitica decorrente da
acao da pepsina, na porc¢ao inicial do duodeno, onde o pH ainda estava baixo
logo, favoravel a acéo da pepsina. A medida que o pH alcangou 6,0, a atividade
da pepsina decresce. A atividade da quimiotripsina durante um periodo de 24
horas foi dependente da alimentacédo. A maior atividade foi observada durante

o dia.



No ileo a atividade enzimatica € menor. Porém, ela é superior a
quantidade de substrato disponivel, tanto em relagdo ao duodeno quanto ao
jejuno (LOW, 1982).

Da mesma forma que a quimiotripsina, a tripsina possui um padrao
de atividade continuo durante as 24 horas do dia, sendo este padrao também
dependente da alimentac&o. A maior atividade da tripsina ocorre durante o dia.

A relacao quimiotripsina:tripsina foi maior no ileo do que no duodeno
e LOW (1982) concluiu que a quimiotripsina € mais resistente a proteodlise e a
inativagéo do que a tripsina.

LOW (1982), citando a indicacdo de Zebrowska e Burackzewska
(1972), de que em suinos de 50 kg, em 24 horas, estdo presentes 40 a 50 g de
proteina enddégena na digesta duodenal, concluiu que a pepsina, a
quimiotripsina e a tripsina perfazem de 15 a 20% da proteina, e as demais
enzimas contribuem com 15 a 20%, assumindo que 0 pancreas secreta 8 g de
proteina em 24 horas.

MARTY et al. (1994) observaram um fluxo endégeno e exdgeno de
lisina de 2167 e 595 mg/kg de matéria seca consumida.

PARTRIDGE et al. (1982b), utilizando suinos com peso corporal
médio de 48 kg, mediram a influéncia da composi¢cdo da dieta na secrecdo
pancreatica e seus componentes utilizando dietas a base de cevada, farinha de
peixe, amido e sacarose. Observaram que o peso total de proteina secretada
foi 45% maior nas dietas a base de farinha de peixe e cevada do que nas

dietas a base de amido e sacarose. Os resultados demonstram que a sintese e



a secrecado de proteases é muito maior do que a quantidade teoricamente
necesséria para a hidrélise das proteinas da dieta.

O tratamento de calor da soja afeta a secrecdo das enzimas
proteoliticas. KHALIFA et al. (1994) observaram que a atividade da tripsina foi
maior em ratos alimentados com soja tostada do que em ratos alimentados
com soja crua. No entanto, a atividade da quimiotripsina foi maior nos ratos
alimentados com soja crua do que nos alimentados com soja tostada.

A atividade da tripsina foi afetada pela idade e pela fonte de
proteina da dieta. No terceiro dia pos-desmame suinos que receberam dietas
com leite em p6 tiveram maior atividade de tripsina do que 0s que consumiram
farelo de soja. O mesmo efeito foi observado para a atividade da quimiotripsina.
No décimo dia pés-desmame nao foi encontrado efeito na atividade da tripsina
e da quimiotripsina em relacdo as diferentes fontes de proteina da dieta

(MAKKINK et al., 1994).

2.2. Inibidores de proteases

Inibidores de proteases sdo proteinas das plantas que interferem na
acdo das enzimas digestivas proteoliticas dos animais. A maioria dos inibidores
de proteases que tem sido estudados estdo na soja, entretanto sdo abundantes
em todos os grados de leguminosas (IKENAKA e NORIOKA, 1986). Os
inibidores de proteases ligam-se as enzimas proteoliticas, tornando-as nao
funcionais (COON, 1991).

E aceito que o principal efeito antinutricional dos inibidores de

tripsina na dieta € o estimulo a secrecdo de enzimas digestivas pelo pancreas.



Os inibidores, no lumen do intestino delgado, inicialmente reagem com a
protease pancreédtica apropriada. Como resultado, as concentragbes de
endopeptidases no lumen decrescem. A ndo ativacdo do tripsinogénio no
intestino pelos inibidores induz a mucosa intestinal a produzir a colecistoquinina
(CCK), hormonio que estimula as células acinares do pancreas a produzir mais
tripsinogénio, bem como quimiotripsinogénio, e as enzimas elastase e amilase.
O resultado € uma perda endégena de proteina rica em aminoacidos
sulfurados, o que leva a depressdo no crescimento. A0 mesmo tempo o
pancreas comeca a aumentar de tamanho, devido a sua hipertrofia e
hiperplasia (LIENER, 1989).

Os principais inibidores de tripsina, considerados 0s mais
importantes componentes antinutricionais da soja, sdo os inibidores de Kunitz e
o de Bowman-Birk (IKENAKA e NORIOKA, 1986). O inibidor de Kunitz foi
isolado e caracterizado por Kunitz, em 1947 (citado por HERKELMAN et al.,
1992) e tem sido demonstrado seus efeitos no decréscimo da digestdo da
proteina em suinos pela inibicdo de enzimas proteoliticas, como a tripsina e a
quimiotripsina (Yen et al., 1977; citados por HERKELMAN et al., 1992).

O inibidor de Kunitz tem peso molecular de 20000 a 25000, sendo
constituido por 181 aminoacidos, incluindo duas pontes dissulfidicas (IKENAKA
e NORIOKA, 1986). E especifico para o tripsinogénio e é desnaturado por calor
(COON, 1991). A acao do inibidor de tripsina de Kunitz é devida a sua
combinacdo com o tripsinogénio pancreatico, formando um composto
irreversivel. Esta combinacdo € praticamente instantdnea e na proporcao

massa: massa de 1:1 (KUNITZ, 1947).
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O inibidor Bowman-Birk possui 71 residuos de amino&cidos, com
alto conteddo de cisteina, e tem a capacidade de inibir simultaneamente 2
proteases de forma independente. A tripsina € inibida pelo sitio ativo LEU(43)-
SER(44) e a quimiotripsina pelo sitio ativo LIS(16)- SER(17), e possui 7 pontes
dissulfidicas (IKENAKA e NORIOKA, 1986). O peso molecular € de 8000,
sendo constituida de 12 pontes dissulfidicas por molécula, e com um
equivalente a 17% do contetdo em cisteina (COON, 1991),

Os inibidores proteoliticos da soja também inibem levemente a acao
proteolitica da quimiotripsina. Ocorre a formacdo de um composto reversivel,
diferente da inibic&o da tripsina (KUNITZ, 1947).

Os inibidores de tripsina reduzem a digestibilidade do nitrogénio e da
energia (Rudolph et al., 1983; Vandergrift et al., 1983; citados por RODHOUSE
etal., 1992).

O sinal para a liberacdo da colecistoquinina € dependente da queda
da concentracdo das enzimas pancredticas no limen. O sinal é mediado,
provavelmente, por um peptidio monitor originario da mucosa do jejuno ou do
pancreas. Na auséncia de inibidores, o peptidio monitor é rompido e inativado
pelas proteases presentes no limen. Na presenca dos inibidores, o nivel de
proteases € baixo e insuficiente para inativar os peptidios inibidores. Desta
forma inicia o processo de estimulacéo das células enddcrinas (PUSZTAI et al.,
1993).

Segundo PUSZTAI et al. (1993), o resultado final do processo de
estimulacdo da secrecdo de enzimas pancreaticas é a perda nas fezes de uma

parte das proteinas pancreéticas secretadas, que ndo podem ser recicladas.
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Como a maioria das enzimas pancreaticas sao ricas em aminoacidos
sulfurados, suas perdas irdo agravar os problemas antinutricionais dos graos
das leguminosas, muitos dos quais sédo deficientes em metionina. Se o0s
complexos inibidores de proteases escapam da digestdo no intestino delgado,
eles irdo levar a uma ineficiente utilizacdo das proteinas da dieta e a um

aumento das perdas de proteina de origem endbgena.

2.3. Lectinas

Lectinas sdo compostos protéicos que estao presentes na forma de
glicoproteinas. Sao caracterizadas pela capacidade de ligar-se a componentes
dos acucares. A afinidade com acgucares pode diferir entre as varias lectinas. O
primeiro efeito das lectinas esta relacionado com o fato destas ligarem-se a
parede da mucosa intestinal. Esta ligacdo resulta em um prejuizo para as
células do epitélio intestinal, o que pode resultar em um decréscimo na
absorcdo de nutrientes, uma troca na atividade das enzimas das bordas em
escova e uma hiper secrecao de proteina enddégena, um aumento da producéo
de mucina e uma perda de proteina plasmatica para o lumen intestinal
(HUISMAN e TOLMAN, 1992).

Segundo PUZTAI et al. (1993), em situa¢cOes altamente especificas
as lectinas ligam-se de maneira irreversivel a glicidios simples ou complexos,
que estdo em solucdo e presentes nas membranas ou outras superficies
bioldgicas. Gréos, e em especial de leguminosas, sédo fontes ricas em lectinas.

Assim como para os inibidores de tripsina, o tratamento pelo calor, é

0 método mais freqiientemente usado para reduzir a atividade das lectinas. Os
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resultados tem mostrado que as lectinas sdo mais sensiveis ao calor do que os
inibidores de tripsina, com tostagem a seco a inativacdo é menos efetiva do
guando utilizados os métodos de tostagem Umida, autoclavagem e extruséo
(HUISMAN e TOLMAN, 1992).

Uma série de complexos eventos que culminam em severa
depressdo no crescimento e levam a morte dos animais ocorrem, devido a
ligacdo das lectinas com as células epiteliais do intestino delgado. Os efeitos
biol6gicos incluem prejuizo no transporte de nutrientes através da parede
intestinal, hipertrofia intestinal acompanhada de aumento na taxa de sintese de
proteina que constitui o muco, aumento do catabolismo no figado e proteina

muscular, diminui¢do do nivel de insulina do sangue e inibicdo das hidrolases

das bordas em escova (LIENER, 1988).

2.4. Efeito da soja sobre o consumo de alimentos e o ganho de
peso de suinos

Os inibidores de crescimento, presentes na soja crua, atuam sobre a
digestibilidade da proteina. Esta acdo, associada a acdo causada pelo sabor e
o odor da soja, pode causar recusa de alimento, quando a soja ndo é
processada.

O tratamento térmico pode melhorar a aceitabilidade da soja, devido
a formacdo de substancias resultantes da condensacdo de glicidios e
aminodacidos. Entretanto, um excesso de calor também pode resultar na perda
de disponibilidade de aminoacidos, devido a processos decorrentes de trocas

de estrutura e formagao de produtos da reacao de Maillard.
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Os aminoacidos respondem de formas variadas ao processamento
térmico. Para a lisina, a treonina, a metionina e o triptofano, o calor induz trocas
na estrutura da molécula que prejudicam levemente a digestibilidade ileal, mas
resultam em uma propor¢do substancial destes aminodcidos que embora
sejam absorvidos sdo pobremente utilizados. Oa aminoécidos de cadeia
ramificada como a isoleucina a leucina e a valina parecem ser menos
suscetiveis aos efeitos do calor (BATTERHAM, 1992).

PICKFORD (1992) indica que a cisteina, a lisina, a arginina, a
treonina e a serina sdo 0s amino&cidos mais sensiveis aos efeitos do calor.

Segundo BATTERHAM (1994), o0 processamento térmico
inicialmente melhora a digestibilidade da lisina e entdo gradualmente reduz. A
treonina, a metionina, o triptofano, a fenilalanina tem a sua predicao de
digestibilidade ileal superestimadas em proteinas que sofreram danos pelo
calor. As trocas que ocorrem nestes aminoacidos, que sao metabolizados no
figado, devido ao processamento térmico apresentam pouco efeito sobre a
digestibilidade ileal, o que resultam em uma menor capacidade de utilizacao.

FABER e ZIMMERMAN (1973) observaram que o consumo de
suinos diminuiu, quando receberam dieta contendo soja tostada
comparativamente a animais alimentados com farelo de soja. Ja em um
segundo ensaio o consumo de alimento nao foi afetado pelo tratamento térmico
da soja.

NOLAND et al. (1976) também observaram ganhos de peso
superiores quando 0s suinos receberam dieta contendo gréos de soja tostada

por 12 minutos em relagdo aos animais que receberam dieta contendo soja
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crua. Sendo que apés este periodo de tempo de tostagem, o desempenho dos
animais diminuiu, em relagdo aos que receberam soja processada por 12
minutos.

As respostas de consumo de alimento contendo soja integral com
diferentes tratamentos térmicos sao diferenciadas. Alguns autores, como
CRENSHAW e DANIELSON (1985), observaram que suinos em crescimento
alimentados com soja crua apresentaram consumo de alimentos inferior ao de
suinos alimentados com farelo de soja. Aqueles animais também foram menos
eficientes na utilizagdo do alimento e cresceram mais lentamente do que os
animais consumindo dietas contendo farelo de soja. Por outro lado, COOK et
al. (1988) ndo observaram diferencas de consumo entre animais consumindo
dietas contendo farelo de soja ou soja crua de alto e baixo valor de inibidor de
tripsina.

HANSEN et al. (1987) também n&do observaram diferencas de
consumo entre suinos alimentados com soja submetida a subtostagem ou a
tostagem excessiva ou a tostagem normal. Os farelos foram manufaturados em
baterias de 3,6 toneladas, partindo de uma mesma amostra de soja crua por
em um periodo de 36 horas, utilizando um processador de 4 compartimentos.
As diferencas entre os tratamentos foram produzidas por altera¢cdes no tempo
de processamento e na temperatura do processo. O tempo norma foi
caracterizado pelas temperaturas de 81,7, 103,3, 92,2 e 103,3°C,
respectivamente, nos compartimentos 1, 2, 3 e 4. A soja com tostagem
insuficiente foi processada com as temperaturas de 79,4, 103,9, 89,4 e

103,9°C. A soja excessivamente processada e protegida receberam o
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tratamento normal e passaram novamente no processador com temperaturas
de 101,1, 101,7, 77,8 e 12°Cnos compartimentos 1, 2, 3 e 4 com tempo de
processamento de 33 minutos para a soja excessivamente processada e com
temperaturas de 109,4, 103,3, 104,4 e 88,9°C, para um tempo de
processamento de 66 minutos.

No entanto, NOLAND et al. (1987) ndo observaram diferencas de
ganho de peso entre animais consumindo soja subtostada, soja tostada por um
periodo de tempo normal e soja tostada por dois periodos de tempo excessivo,
denominada tostada excessivamente e proteina protegida, a temperatura de
processamento foi de 135°C.

De acordo com CRENSHAW e DANIELSON (1985), COOCK et al.
(1988),e FRIESEN et al. (1993b), a perda de desempenho em suinos
consumindo dietas com soja crua, ou com ineficiente exposi¢cao ao tratamento
térmico foi devido a presenca de inibidores de tripsina em niveis elevados nas
fontes de soja utilizados.

HANCOCK et al. (1990a) utilizaram diferentes tempos de
autoclavagem dos gréaos de soja entre 0 e 40 minutos. Os autores observaram
gue o ganho de peso dos suinos foi inferior para os animais consumindo as
dietas contendo grao processados até 10 minutos, ocorrendo um aumento no
ganho de peso quando animais consumiram dietas contendo graos de soja
processados entre 20 e 40 minutos.

A explicacdo mais logica para a reducdo de crescimento, segundo

HUISMAN e TOLMAN (1992), é que devido a inativagcdo das enzimas
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proteoliticas intestinais, tripsina e quimiotripsina, pelos inibidores de Kunitz e de
Bowman-Birk, ocorre uma interferéncia no processo digestivo como um todo.

Véarios trabalhos também sugerem perda de aminoacidos
enddgenos, principalmente cisteina, devido a estimulacdo da secregdo
enzimatica pelo pancreas, uma vez que as enzimas tripsina e quimiotripsina
sdo ricas em cisteina. Uma vez que a metionina atua doando radical metil para
a cisteina, pode ocorrer uma perda de disponibilidade de metionina decorrente
da excessiva sintese de cisteina (HUISMAN e TOLAMAN, 1992). Os mesmos
autores sugerem que os efeitos negativos dos inibidores de tripsina da soja
podem ser reduzidos significativamente pela inclusdo de aminoacidos as
dietas, principalmente metionina, treonina, valina e lisina (HUISMAN e
TOLAMAN, 1992).

PARSONS et al. (1992) observaram uma perda de desempenho de
frangos de corte a medida que o tempo de cozimento da soja aumentou. Este
efeito foi associado a perdas na disponibilidade da lisina, através da
participacdo deste aminoacido com oligossacarideos nas reacfes de Maillard,.
A medida que as dietas foram suplementadas com lisina verificaram uma
recuperacdo no desempenho das aves, em relacdo aquelas que receberam a

dieta testemunha.

2.5. Digestibilidade da proteina
No estdbmago e no intestino delgado as proteinas sofrem acéo de
enzimas e sao transformadas em peptidios e aminoacidos. No ceco e no colon

todos os aminoacidos podem ser desaminados pelos microorganismos,
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produzindo amdnia e varias aminas e serem incorporados na sintese “de novo”
de aminoacidos.

HOLMES et al. (1974), utilizando suinos com peso corporal médio
de 45 kg, mediram a quantidade de aminoacidos que passavam através do
intestino delgado e compararam com a quantidade recuperada nas fezes. Os
autores observaram diferencas entre a digestibilidade ileal e fecal de 6,6%, o
que sugere que a fermentagcdo do material nitrogenado e a absorcao de
produtos finais, como a amoénia, obscurece a magnitude da diferenca entre a
entrada de nitrogénio no intestino delgado, que possivelmente é a Unica se¢ao
do intestino onde os aminoacidos podem ser absorvidos, e a saida destes via
fezes. Segundo os mesmos autores, a partir de ensaios de metabolismo e da
digestibilidade, é possivel assumir que os aminoacidos que desapareceram
durante a passagem através do trato digestivo sdo absorvidos e que o
nitrogénio da urina é derivado de processos de desaminacao no figado.

Para o farelo de soja é possivel considerar que 9% do nitrogénio e
4% do desaparecimento de aminoacidos pode ocorrer como resultado dos
processos de absor¢do e desaminacao, respectivamente, no intestino grosso
(HOLMES et al., 1974).

JORGENSEN et al. (1984) observaram em suinos valores de
digestibilidade ileal aparente de nitrogénio de 77,8% para o farelo de soja.
Naquele trabalho foram verificados os valores de digestibilidade para a lisina, a
treonina e a metionina. Os valores encontrados foram de 80,1%, 74,2% e
79,9%, respectivamente. Com relacdo a digestibilidade fecal, foram observados

os valores de 92,4% para o nitrogénio no farelo de soja. A digestibilidade fecal
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da lisina, da treonina e da metionina foram, respectivamente, 92,2%, 89,5% e
86,5%.

CHANG et al. (1987), quando usaram 4 farelos de soja tratados
térmicamente de forma diferente, e que foram designados como baixo, normal,
superior e protegida, ndo observaram diferencas na digestibilidade da proteina.
A arginina foi o aminoacido que apresentou a maior digestibilidade fecal
(91,7%), enquanto que a treonina (76,5%) e o triptofano (78,7%) tiveram o0s
menores valores de digestibilidade. As digestibilidades da lisina e da metionina
decresceram com o aumento do tempo de tratamento térmico.

Segundo COOK et al. (1990), suinos alimentados com soja contendo
alto teor de inibidores de tripsina de Kunitz apresentaram valor de
digestibilidade do nitrogénio menor que aqueles obtidos com farelo de soja e a
soja com baixo conteudo de inibidor de tripsina de Kunitz.

A digestibilidade aparente dos aminoacidos em dieta a base de
aminodcidos cristalinos e amido foi de 93,9%, enquanto que a digestibilidade
verdadeira encontrada por CHUNG e BAKER (1992) foi de 99%. Foram
observados valores de digestibilidade de 96,9% para lisina, 91,1% para a
treonina e 97,3% para a metionina. Quando os valores foram corrigidos para as
perdas endogenas, o triptofano, a treonina e a arginina mostraram 0s maiores
aumentos em digestibilidade. No momento em que foi realizada a correcéo
para proteina enddégena as perdas de treonina tiveram efeito substancial na
digestibilidade, indicando a presenca de altos niveis de treonina na digesta ileal

de suinos.
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MARTY et al. (1994), utilizando dietas a base de amido de milho e
soja tostada, observaram coeficientes de digestibilidade ileal aparente de
69,5% para a proteina bruta e de 71% para a lisina e 61,8% para a treonina.

DONKOH e MOUGHAN (1994) observaram em ratos que o nivel de
proteina da dieta influenciou positivamente a digestibilidade ileal aparente do
nitrogénio. Os valores de digestibilidade aumentaram a medida que o contetdo
de proteina bruta da dieta aumentou de 25 até 200 g/ kg.

FAN et al. (1994) observaram um efeito linear decrescente na
digestibilidade ileal aparente da matéria seca quando o contetdo de proteina
da dieta aumentou, decorrente da troca de amido por soja, indicando uma
menor digestibilidade do farelo de soja em relacdo ao amido. A resposta em
relacdo a digestibilidade protéica foi de um aumento de forma quadréatica
decorrente do aumento da proteina bruta da dieta de 4 até 24%. O mesmo
efeito foi observado em relagéo a digestibilidade de aminoacidos.

Segundo FAN et al. (1994), os aumentos da digestibilidade foram
maiores nos niveis baixos de proteina e tornaram-se quase negligenciaveis nos
niveis altos de proteina da dieta, em funcdo da propor¢cdo da proteina
enddgena diminuir & medida que aumentou a proteina da dieta.

ADEOLA et al. (1994) obtiveram valor de disponibilidade de 85%
para a lisina no farelo de soja em suinos com 10 a 20 kg de peso corporal,
tendo como base a resposta de ganho de peso corporal. No entanto, quando
referido a eficiéncia alimentar o valor de digestibilidade foi de 88%. J4 com
relacdo a treonina a disponibilidade foi de 73%, utilizando o ganho de peso.

Usando a eficiéncia alimentar, a disponibilidade foi estimada em 80%.
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QUINIOU et al. (1995) observaram efeito do peso corporal e do nivel
de energia consumido no coeficiente de digestibilidade do nitrogénio.

FAN et al. (1994) estabeleceram 10 faixas de proteina bruta na dieta
de 4 a 24%, de 4 a 20%, de 4 a 16%, de 4 a 12%, de 8 a 24%, de 8 a 20%, de
8 a 16%, de 12 a 24%, de 12 a 20% e de 16 a 24%, para medir a contribuicdo
da proteina enddgena sobre a digestibilidade da proteina. Os resultados
obtidos sugerem que diferencas na faixa de nivel de aminoacidos néo tém
efeito na linearidade entre o conteldo de aminoacidos digestiveis na dieta e
aminoacidos totais. Os autores observaram que as relagdes entre o contetdo
de aminoécidos na dieta e o total de aminoacidos sobre o0s niveis de
aminoacidos enddgenos sao independentes dos seus respectivos niveis na
dieta. Os resultados indicaram, que quando a fonte de proteina da dieta e o
conteudo dos demais componentes da dieta, incluindo fatores antinutricionais,
sdo semelhantes entre as dietas, os niveis de aminoacidos enddgenos e a
digestibilidade destes é a mesma. Em contraste, se 0s niveis de aminoacidos
enddgenos ndao sdo constantes, com diferentes niveis de aminoacidos nas
dietas experimentais, a relagdo entre o conteldo de aminoécidos digestiveis e
total é curvilinear.

Segundo FAN et al. (1995), a digestibilidade ileal é independente do
conteudo de aminoacidos da dieta, sendo observada uma resposta quadratica,
decrescente, e que atinge um platd nos niveis mais altos de proteina da dieta
(12 a 24%).

FAN e SAUER (1995) afirmaram que a contribuicdo de amino&cidos

endoégenos € relativamente alta quando os animais possuem um baixo
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consumo de aminoacidos proveniente da dieta. Isto implica que os resultados
provenientes de métodos diretos ndo sdo adequados para a determinagédo dos
valores de digestibilidade ileal aparente dos aminoacidos em alimentos que
contenham baixos niveis de proteina. No entanto, em alimentos ricos em
proteina, como as leguminosas, o0 método direto € um bom modelo para
determinar os valores de digestibilidade. Ja em relacdo aos métodos indiretos,
0 método por diferenca é aconselhdvel para a predicdo da digestibilidade de
alimentos com baixo e alto conteidos de proteina, da mesma forma que o

método de regressao.

2.6. Efeito da gordura sobre a digestibilidade

LI e SAUER (1994) demonstraram que a digestibilidade da matéria
seca da dieta ndo foi afetada pelo seu conteddo de gordura. No entanto, a
digestibilidade ileal aparente da proteina bruta, e dos aminoacidos, com
excecao da metionina, cisteina e serina, tiveram um aumento linear decorrente
do aumento da gordura da dieta. O incremento na digestibilidade ileal aparente
foi devido ao retardamento do movimento gastrico decorrente do aumento da
gordura. Isto refletiu em uma menor taxa de passagem do alimento através do
intestino delgado, resultando em um maior tempo de permanéncia do alimento
e, em consequéncia, numa maior digestibilidade dos aminoacidos. Entretanto,
0S autores ndo observaram efeito da gordura sobre a digestibilidade fecal

aparente dos aminoécidos e da proteina.
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POWLES et al. (1994) observaram que as gorduras altamente
insaturadas, como as do 6leo de soja, possuem valores de energia digestivel

(37,17 MJ/kg) maiores do que aquelas das gorduras saturadas.

2.7. Efeito do calor sobre a energia digestivel e/ou metabolizavel

Segundo BAYLEY e SUMMERS (1975), a soja extrusada possui
16% a mais de Oleo, em relacdo ao farelo de soja, o que conferiu a este
produto um aumento na energia digestivel de 3,88 para 4,31 Mcal/kg, em
suinos com 30 kg de peso corporal. O valore de energia metabolizavel (EM) foi
igual a 94% da energia digestivel (ED). Em suinos com 70 kg de peso corporal
os valores foram de 3,99 Mcal/kg e 3,45 Mcal/kg, respectivamente para a ED e
EM e de 3,88 e 3,37 Mcal/kg para suinos de 30 kg de peso corporal.

NOLAND et al. (1976) verificaram que a digestibilidade da energia
bruta de grados de soja, em relacdo a uma dieta com farelo de soja, foi maior
quando foram aquecidos por 8 e 12 minutos.

COOK et al. (1988) observaram que as energias digestivel e
metabolizavel do farelo de soja foram maiores do que aqueles de cultivares de
soja contendo alto ou baixo teor de inibidores de tripsina.

RODHOUSE et al. (1992) encontraram valores maiores para a ED
ea EM de dietas contendo soja extrusada, em comparacdo com dietas
contendo farelo de soja e 6leo. No mesmo trabalho foi verificado que a EM e a
ED das dietas contendo soja extrusada foram similares as energias de dietas

de farelo de soja e 6leo contendo uma adi¢do de L-Lisina HCI. O aquecimento
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da soja crua também mostrou um aumento na utilizacdo da energia
metabolizavel.

A ED da dieta aumentou de forma linear com o aumento da incluséo
de soja integral extrusada. J& AGUNBIADE et al. (1992) observaram efeito da
inclusdo de soja integral sobre a digestibilidade da matéria seca.

Segundo MARTY e CHAVEZ (1993), quando os niveis de gordura
da dieta aumentam eles diluem as excrecdes lipidicas enddgenas, resultando
em uma maior representatividade da digestibilidade da gordura da dieta. O
valor observado de digestibilidade da energia da soja tostada foi de 74%.

KHALIFA et al. (1994) observaram que os valores de digestibilidade
dos lipidios foram maiores na soja crua do que na soja térmicamente tratada.

Segundo dados de MARTY e CHAVEZ (1994), o coeficiente de
digestibilidade (fecal) da energia da soja integral extrusada foi de 90%, em

dietas de suinos contendo 42% de amido de milho.

2.8. Efeito da alimentacdo com dietas de baixo nivel de
proteina no balanco de nitrogénio e de energia

Os valores de digestibilidade da proteina e da energia estdo
associados a concentracdo da proteina da dieta. Os alimentos contendo altas
concentracdes de proteina provocam um excesso de aminoacidos no lumen do
intestino delgado, diminuindo a capacidade de absorcao destes. Por outro lado,
dieta com baixa concentracdo de proteina tem os valores dos coeficientes de
digestibilidade fecal aparente mascarados por um efeito de aumento das

concentracdes de proteina enddgena, proveniente da descamacao da parede
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intestinal e de enzimas, somadas com a contribuicdo da producao de nitrogénio
bacteriano, produzida no intestino grosso e no ceco.

Segundo NEWPORT (1979), a retencédo de nitrogénio/kg de peso
corporal aumenta linearmente a medida que aumenta o nivel de proteina bruta
da dieta. Entretanto, no trabalho do autor também ocorreu um aumento na
excrecdo urinaria de nitrogénio e um decréscimo na propor¢cdo de nitrogénio
ingerido que foi retido, quando empregaram niveis altos de proteina bruta na
dieta (240 ou 270 g/kg).

HAHN et al. (1995) observaram respostas linear (ganho de peso) e
quadratica (eficiéncia alimentar) para a adicdo de lisina na dieta. O platd de
desempenho de suinos alimentados com dietas contendo 11% de proteina
bruta e com as suas necessidades de lisina atendidas nao foi diferente daquela
observada nos suinos que receberam dietas contendo 14% de proteina bruta.

KERR e EASTER (1995) mostraram que suinos recebendo dietas
com 12% PB perderam peso mais lentamente do que os que receberam dietas
com 12% de PB, suplementadas com lisina, triptofano e treonina. Os animais
gue consumiram a dieta com 12% de PB suplementada com aminoacidos
cresceram em taxas semelhantes a de animais consumindo dietas com 16% de
PB. Nao foi observada diferenca em relacdo ao nitrogénio (N) excretado via
urinaria pelos suinos entre as dietas de 12% e 16% de PB. No entanto, a dieta
de 12% suplementada com aminodacidos apresentou uma reducdo na excrecao
urinaria de nitrogénio. A excrecdo fecal de nitrogénio ndo foi afetada pela
proteina da dieta. Os suinos alimentados com dietas contendo 12% de PB

apresentaram valores de digestibilidade de nitrogénio menor do que os animais
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que consumiram dieta com 16% de PB. Os autores também verificaram que 0s
suinos alimentados com dieta contendo 16% de PB excretaram quantidade
maior de N fecal do que os animais alimentados com dietas com 12% de PB,
nao suplementada ou suplementada com lisina, triptofano, treonina e
aminoacidos ndo essenciais.

KERR e EASTER (1995) nao observaram diferenca na
digestibilidade do nitrogénio entre suinos consumindo a dieta de 12% PB
suplementada com aminodcidos essenciais e nao essenciais e agueles que
receberam dietas de 12% de PB n&o suplementadas ou suplementadas com
lisina, triptofano e treonina. A reducdo de proteina para 12% resultou em um
decréscimo na excrecdo urinaria de N. Com relacdo a energia, KERR e
EASTER (1995) ndo observaram variacdo em relagcdo a sua excrecao via urina
entre animais consumindo dietas contendo 12% de PB ou 16% de PB. Porém,
dieta contendo 12% de PB suplementada com lisina, triptofano e treonina

apresentou reducdo na excrec¢do urinaria de energia.

2.9. Tratamentos de calor

Os principais objetivos do tratamento com calor para os grédos de
soja sao destruir os inibidores de tripsina; destruir a hemaglutina toxica e, em
consequéncia, aumentar a disponibilidade dos nutrientes.

O processamento dos gréos de soja com calor, com correta duracao
e intensidade, desnatura ou destréi os fatores antinutricionais da soja.
Entretanto, a qualidade da proteina pode ser afetada por um sub-cozimento,

como também por um super-cozimento.
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O tratamento de calor é mais efetivo quando a umidade é elevada.
As correlacdes entre os diferentes tratamentos e desempenho animal é muito
baixa quando comparam os diferentes processos. Existem muitas combinagdes
possiveis entre temperatura, tempo de processamento e temperatura possiveis
de ser utilizadas visando maximizar a qualidade do gréo de soja e os custos de
energia (LARBIER e LECLERCQ, 1992).

Segundo RACKIS (1965), o grau de aumento do valor nutricional da
soja é paralelo a destruicdo da atividade dos inibidores de tripsina pelo
tratamento com calor e depende da temperatura, do tempo de duracdo do
tratamento e das condi¢cdes de umidade.

O processo de aquecimento leva a proteina ao estado de gel,
caracterizado por uma viscosidade maior do que quando no estado néo
tratado. Segundo CATSIMPOOLAS e MEYER (1970), a viscosidade no estado
de gel é funcdo do tempo de aquecimento e da temperatura. Os géis sao
formados por interagcdes intracelulares que produzem uma estrutura
tridimensional rigida. Estes mecanismos de formacdo sdo diferentes entre
proteinas, sendo sugeridos processos de ligacdo, envolvendo pontes de
hidrogénio, interacdes sulfidril-dissulfato e formacéo de grupos de peptidios.

SEERLEY et al. (1974) observaram que suinos alimentados com
soja aquecida a 115°C tiveram um desempenho pior e maior deposicdo de
tecido adiposo, apresentando perda de tecido muscular. No mesmo trabalho,
estudando o efeito da soja integral tostada (118°C por 40 minutos), verificaram
que nao ocorreram diferencas no ganho de peso diario médio e na eficiéncia

alimentar, qguando os suinos foram comparados com aqueles que receberam



27

farelo de soja. Suinos alimentados com dietas contendo soja tostada a 132°C
tiveram ganhos de peso proximos aos daqueles alimentados com dieta
contendo farelo de soja. Porém, foi necessaria maior quantidade de alimento
por unidade de peso. No mesmo trabalho, mas em outro experimento, usando
soja tostada a 143°C, os autores observaram ganhos de peso melhores do que
os obtidos com dietas com farelo de soja.

TRINDADE (1982), estudando a influéncia do tempo de tostagem
sobre a atividade da urease e dos inibidores de tripsina, observou que a
atividade de urease sofreu um decréscimo nos primeiros 15 minutos de
tostagem, enquanto que os inibidores de tripsina mostraram uma resisténcia
maior ao calor seco, nas mesmas condi¢cdes. A partir dos 30 minutos, a
inativagcdo da urease e dos inibidores de tripsina aumentaram com a mesma
intensidade e a partir de 45 minutos os valores aproximaram-se rapidamente
de zero.

A medicéo da atividade da urease, baseada na troca de pH, € um
dos mais comuns métodos usados “in vitro” para testar a qualidade do farelo de
soja. Entretanto, este método € correto apenas para determinar o sub-
cozimento do farelo de soja, visto que a atividade de urease rapidamente
decresce a zero quando a soja € aquecida (PARSONS, 1993). A industria
utiliza corretamente o teste da atividade da enzima urease como uma medida
para avaliar o processamento da soja (COON, 1991). Porém, é necessario um
segundo método para determinar se ocorreu uma tostagem excessiva dos

graos de soja. Este método, segundo PARSONS (1993), é o que mede a
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solubilidade protéica, uma vez que ocorrem prejuizos a proteina da soja
decorrentes do excessivo cozimento, como por exemplo, a sua desnaturagao.

Estudando os efeitos do tempo e da temperatura, CHANG et al.
(1987) observaram que o conteudo de proteina dos farelos de soja foram
similares, mas o conteddo de lisina mostrou tendéncia em decrescer com o
aumento do tempo do tratamento com calor. A atividade da urease e o0s
inibidores de tripsina também decresceram com o aumento do tempo de
tratamento com calor.

Segundo COMBS et al. (19?7?), o tratamento correto da soja, em
relacéo a urease, foi encontrado no tempo de 120 minutos, com baixa presséo
(0,68 kg/cm?) e com temperatura de 110°C,

A extracdo com etanol aumenta a qualidade dos produtos de soja,
especialmente quando sdo sub ou super-processados (HANCOCK et al.,
1990a).

HEALY et al. (1990), trabalhando com suinos em terminacédo, e
testando o efeito da extrusdo da soja, verificaram que a extrusdo a 131°C
aumentou o valor nutricional da soja. Resultados semelhantes foram obtidos
por FRIESEN et al. (1993b), estudando os efeitos da extrusdo da soja para
suinos desmamados.

LEE e GARLICH (1991) observaram que o aumento do tempo de
tratamento com calor promoveu um decréscimo na solubilidade protéica,
testada pelos métodos de KOH e Borato.

Também HERKELMAN et el. (1991) observaram que a solubilidade

da proteina da soja decresceu de 75% para 35%, de uma forma linear, com o
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tempo de tratamento. Aquecimento por 40 minutos resultou em uma
solubilidade protéica de aproximadamente 50%. Com um aquecimento superior
ocorreu uma perda na solubilidade da proteina. Os mesmos autores testaram
diferentes tempos de autoclavagem, a 121°C de temperatura, e concluiram que
os inibidores de tripsina, a atividade uredtica e a solubilidade protéica
decresceram com o tempo de aquecimento.

Segundo CAMIRE et al. (1990), calor extremo pode produzir um
aumento nos niveis de acidos graxos livres, pela hidrdlise de trigliceridios,
levando a elevacao dos problemas de rancificagdo. Mas, por outro lado, altas
temperaturas reduzem os niveis de umidade e da atividade da lipase. Desta
forma, diminuem os fatores que favorecem o desenvolvimento de &cidos
graxos livres,

O calor pode induzir altera¢cdes na molécula da treonina, que embora
nao afetem a digestibilidade ileal, diminuem a sua utilizacdo. Os resultados
com farelo de algodado, obtidos por BEECH et al. (1991), indicam que a
natureza do prejuizo do calor ndo é especifico ao grupo épsilon livre, como na
lisina, mas provavelmente envolva rea¢des entre aminoacidos na molécula.

Os resultados de pesquisa indicam que 0s aminoacidos apresentam
variagbes quanto a sua susceptibilidade as condicdes de processamento.
Segundo BATTERHAM (1992), a lisina, a treonina e a metionina apresentam
sensibilidade ao tratamento térmico e trocas em suas estruturas ocorrem, sem
necessariamente afetar suas digestibilidades. Porém estas trocas tornam os

aminoacidos indisponiveis a sintese de proteina. Como resultado, a
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digestibilidade ileal superestima a disponibilidade destes aminoacidos em
alimentos tratados pelo calor.

HSU e SATTER (1995) realizaram um ensaio para verificar se o
indice de Dispersibilidade de Proteina (PDI) e as medidas de absorbancia, com
comprimentos de onda de 420 nm, podem ser utilizados como indices para
indicar a extensdo de exposicdo de grdos de soja ao tratamento térmico e
verificar o 6timo tratamento de calor para utilizar grdos de soja como
suplemento protéico para ruminantes. Os autores observaram que, quando
expostas a temperaturas menores de 140°C, a curva de PDI variou muito
pouco. No entanto, as variacbes ficaram maiores a medida que as
temperaturas foram superiores a 140°C. O indice de absorbancia no
comprimento de onda de 420 nm teve um comportamento inverso ao PDI. A
medida que as temperaturas aumentaram de 110°C até 165°C a curva de
absorbancia teve resposta quadratica crescente. Foi observado que o tempo de
exposicdo ao calor teve efeito marcante sobre a solubilidade da proteina. A
medida que o tempo de exposicdo aumentou, a solubilidade da proteina
diminui. Baseados nestes resultados, HSU e SATTER (1995), concluiram que o
tratamento 6timo para os gréos de soja é de 146°C seguido por um periodo de
descanso de 30 minutos. O PDI ideal esta na faixa de 9% e 11%. O PDI foi um
método de analise com grande sensibilidade para indicar o 6timo tratamento

dos graos de soja.

2.10. Reacédo de Maillard
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A reacao de Maillard envolve a condensacéo de grupos amino com
grupos carbonil e dihidro-redugcdo numa matriz semelhante a lignina.

Os produtos da reacédo de Maillard ocorrem em alimentos que sao
cozidos ou tostados. Esta reacdo é importante no desenvolvimento de sabor,
visto que seus produtos sédo responsaveis pelo sabor de caramelo. Os glicidios
séo susceptiveis a degradacédo térmica na presenca de aminas ou aminoacidos
e agua. Esté reacdo envolve a condensacdo de residuos de aglUcares com
aminoacidos, seguida por uma polimerizacdo, formando uma substancia
marrom constituida de 11% de nitrogénio e que possui muitas das
propriedades fisicas da lignina (VAN SOEST, 1994). A reacao mais importante
€ a condensacdo através da qual as proteinas tornam-se indigestiveis,
particularmente as proteinas com grupos livres amina ou enxofre, como na
lisina, na cisteina e na metionina e grupo fenol da tirosina (VAN SOEST, 1994).

O calor, segundo PICKFORD (1992), pode causar efeitos
prejudiciais nas proteinas, sendo a cisteina, a lisina, a arginina e a serina 0s
aminoacidos mais sensiveis. Asp (1986), citado por PICKFORD (1992), afirma
que o processamento térmico diminui o valor nutricional da proteina dos
alimentos devido a perda de aminoacidos essenciais através da reacdo de
Maillard, ou do processo de oxidacdo, sendo que a lisina € 0 aminoacido mais

prejudicado neste processo.

2.11. Efeito do tratamento de calor sobre a digestibilidade

do nitrogénio
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O calor, quando empregado adequadamente, pode causar efeitos
benéficos na digestibilidade da proteina, pois atua sobre sua estrutura,
tornando-a mais susceptivel a acdo enzimatica. No entanto, o calor pode ter
efeitos prejudiciais na digestibilidade da proteina, quando empregado em
excesso. Ele desnatura as proteinas, causa uma modificacdo de estrutura,
como ocorre com a lisina que tem uma inversdo da ligacdo e-amino. Isso
provoca perda de disponibilidade, favorece a formacéo dos produtos da reacao
de Maillard, que torna indisponiveis a absor¢cdo os aminoacidos que ficam
ligados as porcdes glicidicas afetadas.

FABER e ZIMMERMAN (1973), estudando o efeito da extrusagem e
da tostagem da soja, encontraram que o coeficiente de digestibilidade do
nitrogénio da soja extrusada foi maior do que da soja tostada. No mesmo
trabalho verificaram que a digestibilidade da proteina do farelo de soja foi maior
do que o da proteina da soja extrusada. A retencdo de nitrogénio nao foi
afetada pelos tratamentos térmicos, mas foi maior para o farelo de soja e para
a soja extrusada, quando comparada com a soja tostada. JA BAYLEY e
SUMMERS (1975), trabalhando com suinos com peso corporal médio de 30 kg,
observaram resposta diferente. A digestibilidade do nitrogénio em dietas com
soja extrusada foi menor do que em dietas contendo farelo de soja.

NOLAND et al. (1976), comparando soja cozida, soja tostada e
farelo de soja, ndo observaram diferencas na digestibilidade de nitrogénio para
estes trés produtos de soja. A digestibilidade do nitrogénio foi de 88% para o

farelo de soja, 87% para a soja cozida e 88% para a soja extrusada.
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Segundo TRINDADE (1982), os valores de proteina com tostagem
por 60 minutos ndo se alteraram em relagdo a soja crua.

RUDOLPH et al. (1983), comparando a soja extrusada e os farelos
de soja com 44% e 50% de proteina bruta, ndo encontraram diferencas na
digestibilidade da proteina, embora tenham encontrado alto valor de inibidor de
tripsina para a soja extrusada, indicando um inadequado tratamento de calor.

COOK et al. (1988) observaram que a digestibilidade do nitrogénio
foi maior para o farelo de soja do que para a soja de baixo teor de inibidor de
tripsina, refletindo melhor qualidade do farelo devido a um correto tratamento
de calor feito durante seu processamento, destruindo os inibidores de tripsina.

COMBS et al. (19??) observaram que a digestibilidade da proteina
foi menor em suinos recebendo racdo que continha soja crua em relacédo a
dieta com soja tostada. A disponibilidade de aminoéacidos foi igual para a soja
crua, a soja tostada e o farelo de soja (50% PB), quando medido através do
contetdo de uréia no plasma.

JA HANCOCK et al. (1990b) encontraram respostas diferentes para
o fluxo de nitrogénio no ileo e no colon, que refletiram as diferencas destes
nutrientes ingeridos, quando trataram o farelo de soja com tempos de
autoclavagem de 5, 20 e 60 minutos.

HERKELMAN et al. (1992) encontraram que a digestibilidade para
0S aminoacidos essenciais e para o nitrogénio foi maior na soja crua com baixo
inibidor de tripsina comparada com a soja crua com alto teor de inibidor de

tripsina, enquanto que o tratamento de calor promoveu um incremento na
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digestibilidade de nitrogénio e aminoacidos essenciais para as duas variedades
de soja estudadas.

Ao analisarem a composicdo de aminoacidos de soja provenientes
de 4 periodos de autoclavagem (0, 20, 40 e 60 minutos), PARSONS et al.
(1992) observaram uma reducgdo no conteudo de lisina, cisteina e, em menor
extensao, arginina, a medida que o tempo de tratamento aumentou. O tempo
de autoclavagem apresentou efeito marcante sobre a digestibilidade de lisina,
em frangos de corte. Os autores levantam a hipétese de que produtos da
reacdo de Maillard foram formados durante o processo de cozimento
excessivo, através de reacdes entre lisina e oligossacaridios, como rafinose e
estaquiose, das quais a soja possui consideraveis quantidades.

FRIESEN et al. (1993) observaram uma interagdo entre extrusao e
fonte de proteina. O aumento na digestibilidade aparente do nitrogénio foi
maior para a soja crua com extrusdao Umida do que para a soja tostada e
concentrado de proteina da soja. A extrusdo Umida aumentou a digestibilidade
do nitrogénio para ambas as fontes de soja estudadas. A digestibilidade da
proteina da soja crua foi menor do que a digestibilidade da proteina do
concentrado de proteina de soja.

FRIESEN et al. (1993) compararam o farelo de soja ndao extrusado,
com o farelo de soja extrusado (seca) e com o farelo de soja extrusado
(Umida), na alimentacdo leitdes desmamados. Eles observaram que a
digestibilidade de nitrogénio foi semelhante para as trés fontes. HEALY et al.

(1990) ja haviam observado resultado semelhante quando trabalharam com
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soja de alta e baixa quantidade de inibidor de tripsina e diferentes tratamentos
térmicos (extrusao ou nao).

O coeficiente de digestibilidade da proteina bruta encontrada por
MARTY e CHAVEZ (1993) na soja tostada foi de 80%.

VAN BARNEVELD et al. (1994a) utilizando suinos canulados na
regido do ileo, e usando ervilha, observaram que o tratamento térmico a 110°C
aumentou a digestibilidade ileal da leucina, da isoleucina, da fenilalanina e da
arginina. A lisina apresentou uma piora na digestibilidade ileal quando utilizado
165°C, por 30 minutos. Quando foi utilizada a coleta de fezes, parcial ou total,
nao foi verificada uma melhor digestibilidade de aminoacidos do tratamento
térmico de 110°C, em relacdo ao ingrediente na forma crua. A aplicacdo de
temperaturas mais elevadas causou um decréscimo linear significativo na
digestibilidade dos aminoacidos, com excecao da prolina.

Segundo os autores (VAN BARNEVELD et al., 1994a), houve
interacdo entre as digestibilidades fecal e ileal para todos os aminoacidos, com
excecdo do acido aspartico e do acido glutamico. Sendo que os valores de
digestibilidade fecal foram maiores do que os valores de digestibilidade ileal
para todos os aminoacidos.

Segundo VAN BARNEVELD et al. (1994c), também trabalhando com
ervilha, a aplicacdo de calor causa um decréscimo na disponibilidade de lisina.

VAN BARNEVELD et al. (1995), também trabalhando com ervilha,
verificaram que 165°C causou um decréscimo significativo na digestibilidade
ileal de nitrogénio e de todos aminoacidos, mas a digestibilidade ileal da

matéria seca nao foi afetada. Apesar de ter sido observado um aumento
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significativo no consumo de N por suinos que receberam dietas com
tratamentos de calor, houve um decréscimo na excrecao total de N na urina.
Porém, houve um aumento significativo no N excretado via fezes. O tratamento

de calor causou um decréscimo significativo na utilizacdo aparente da proteina.

2.12. Efeito do tipo e do nivel de glicidios sobre a digestibilidade

da proteina

O nivel e o tipo de fibra influenciam a digestibilidade do nitrogénio e
dos demais nutrientes da dieta, em funcdo das propriedades especificas das
fibras. Entre elas esta a de ligar-se a compostos eletricamente carregados
(capacidade de troca catibnica), tornando-os indisponiveis a acao das enzimas
e a formacdo de géis que localizam-se nas paredes do lumen intestinal,
diminuindo a capacidade de absorcdo de nutrientes naqueles oOrgaos do
sistema digestivo.

PARTRIDGE et al. (1982a) verificaram reducdo significativa na
digestibilidade da proteina, quando celulose foi adicionada a dieta de suinos.
No entanto, a retencéo de nitrogénio nao foi afetada pela incluséo de celulose.

A inclusao de fibra a dieta resultou em decréscimo da digestibilidade
ileal e fecal da matéria seca e da energia, como resultado da substituicdo de
amido, fonte glicidica altamente digestivel, pela celulose, fonte de baixa
digestibilidade. Nao foi verificado efeito da inclusdo de fibra sobre a
digestibilidade ileal da proteina. No entanto, a inclusdo de fibra proporcionou
um perda de digestibilidade fecal de energia, proteina e matéria seca (SAUER

et al., 1991). Segundo aqueles autores, a porcentagem de nitrogénio de origem
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bacteriana nas fezes variou entre 72,2 a 86,2%, dependendo da inclusdo de
fibra na dieta.

DE LANGE et al. (1989) trabalhando com suinos machos castrados,
com peso corporal médio de 60 kg e dietas com diferentes fibras sollveis em
agua e observaram que a digestibilidade da matéria seca diminuiu, quando foi
adicionada celulose, e aumentou a excrecao de proteina enddgena. Este efeito,
esta associado a uma maior concentracdo de todos o0s aminoacidos
recuperados nas fezes, com excecéo da leucina, da metionina, da fenilalanina,
da prolina e da tirosina.

A digestibilidade ileal da matéria seca diminui linearmente em fungéo
do aumento do nivel de fibra, como resultado da substituicAo de amido por
celulose (LI et al., 1994). Os autores nao observaram efeito do nivel de fibra
sobre a digestibilidade ileal aparente da proteina, quando a celulose foi
adicionada as dietas em niveis de 4,3 a 13,3%. Entretanto, a digestibilidade da
matéria seca demonstrou um decréscimo linear, decorrente do aumento do
nivel de celulose. As digestibilidades da proteina e dos aminoacidos ndo foram
afetadas pelos diferentes niveis de celulose adicionados. A digestibilidade da
lisina variou entre 90,2 a 88,0%, quando houve inclusédo de celulose de 4,3 até
13,3%. Os autores afirmam que a inclusdo de fibras insollveis na dieta ndo
prejudica a digestibilidade do nitrogénio em suinos.

BACKER et al. (1995) verificaram que a inclusdo de 320 g/kg de
celulose ou 280 g/kg de casca de soja podem ser adicionadas a dieta sem
problemas. A casca de soja foi adicionada a dietas com uma fonte glicidica

facilmente fermentavel. Entretanto, observaram uma reduc¢éo na digestibilidade
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de nitrogénio em suinos alimentados com dietas contendo celulose e casca de
soja, em relacdo a dietas contendo apenas amido.

Utilizando suinos desmamados aos 28 dias de idade, com peso
médio de 9,1 kg, GABERT et al. (1995) avaliaram o efeito da suplementacéo de
oligossacaridios sobre a digestibilidade de aminoacidos, sobre a populacdo de
bactérias e sobre a concentracdo de metabdlitos de bactérias na digesta
coletada ao nivel de ileo. Nao observaram efeito da suplementacéo das dietas
com oligossacaridios sobre a digestibilidade de aminoacidos e

monossacaridios.

2.13. Efeitos das diferentes fontes de soja na resposta
imunolégica dos suinos

HANCOCK et al. (1990b), estudando trés diferentes tempos de
tratamento de calor para a soja na funcdo e na morfologia do intestino,
encontraram maior tamanho de vilosidade para suinos alimentados com soja
que recebeu extracdo com etanol e verificaram a existéncia de uma correlagéo
com a taxa de crescimento dos suinos, concluindo que a extracdo com etanol
aumenta a morfologia funcional do intestino. Também observaram que a forma
das vilosidades (area/tamanho) ndo foi afetada pelos diferentes tratamentos,
indicando uma hipertrofia celular, que segundo Newby et al. (1984), citados por
HANCOCK et al. (1990b), € um sintoma de alergia gastrintestinal.

Li et al. (1990) verificaram que suinos alimentados com dietas
contendo farelo de soja apresentaram, apés injecdo intradermal, um menor

ganho de peso, maior quantidade de Imunoglobulina G no soro e incremento
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da espessura da prega da pele, quando comparados com suinos alimentados
com leite desnatado seco e concentrado de proteina de soja.

LI et al. (1991a) estudaram os efeitos do farelo de soja (48% PB),
soja extrusada, concentrado protéico de soja ou proteina isolada de soja, em
suinos desmamados. Os animais receberam uma infusdo oral destes
ingredientes do 7° ao 14° dia de idade e, apds o desmame, foram alimentados
com dietas contendo estas mesmas fontes de proteina. Os autores observaram
que suinos alimentados com dietas contendo farelo de soja apresentaram
maior tamanho de vilosidade e maior profundidade de criptas no trato
gastrintestinal, apresentando também um maior nivel de Imunoglobulinas G no
soro, especifica para a proteina de soja. Os suinos tratados com farelo de soja
e soja extrusada tiveram menor concentracdo de xilose no plasma sanguineo.

LI et al. (1991b) estudaram o efeito da interrelacdo entre a
hipersensibilidade a proteina de soja e o desempenho de suinos. Os autores
concluiram que as trocas na morfologia do intestino delgado e as alteracfes
nas respostas imunoldgicas estao relacionadas com o desempenho dos suinos
nas primeiras 2 semanas apés o desmame. O tamanho das vilosidades e o
tamanho da prega de pele, apés injecao intradermal das fontes protéicas, sao
resultados da acdo das diferentes fontes de proteina de soja incluidas na dieta.
Suinos que foram alimentados com farelo de soja (48% PB) apresentaram
menor tamanho de vilosidades e maior quantidade de Imunoglobulina G no
soro do que animais tratados com as demais fontes de proteina de soja (soja
extrusada, concentrado de proteina de soja, concentrado de proteina de soja

extrusado) e do leite desnatado seco. No mesmo trabalho foi verificado que os
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suinos alimentados com leite desnatado seco tiveram menor troca na
espessura da dobra de pele do que suinos que receberam diferentes fontes de
proteina de soja, evidenciando uma resposta imunoldgica a proteina de soja.

FRIESEN et al. (1993a) concluiram que suinos alimentados com
uma dieta a base de milho e farelo de soja, do dia 1° ao 14° e do 14° ao 35° de
idade apresentaram menor desempenho pds-desmame, devido as respostas
imunoldgicas desenvolvidas no organismo. No entanto, com o tempo 0s suinos
jovens desenvolveram uma tolerancia a proteina de soja, fato que acabou por
determinar um incremento no desempenho dos animais.

Efeito depressivo da proteina de soja foi observado nas vilosidades
duodenais de suinos na fase pos-desmame, alimentados com dietas que
continham proteina de soja tostada ou crua, apds o Oleo ter sido extraido dos
graos e terem sido tratados com calor, sugerindo que o efeito imunolégico tem
uma resposta local as proteinas da soja (DREAU et al., 1994). Os autores
também observaram hiperplasia celular nas paredes da mucosa duodenal de
suinos alimentados com rac¢des que continham uma mistura de soja tostada e

soja crua na proporgao de 9:1.

2.14. Peso dos 0rgéos viscerais

Estudos com ratos e aves tém demonstrado um aumento do
pancreas e do intestino (grosso e delgado) em funcéo do uso de leguminosas
integrais cruas, como soja, feijdo e vigna (BONASPETTI, 1990; PUSZTAI et al.,
1992; GE e MORGAN, 1993). Isto foi devido a resposta a um alto contetudo de

inibidores de tripsina nas leguminosas.
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HUISMAN e TOLMAN (1992) observaram que a inativacdo da
tripsina no intestino induz as células enddcrinas da mucosa intestinal a produzir
maior quantidade do hormdnio colecistoquinina-pancreozimina (CCK-PZ), que
estimula o pancreas a produzir maiores quantidades de zimogénios e enzimas
digestivas (tripsinogénio, quimiotripsinogénio, amilase e elastase). Devido ao
aumento na producdo enzimatica, o peso relativo do pancreas aumenta, em
espécies animais pequenas, causado pela hiperplasia e a hipertrofia.
Hipertrofia e hiperplasia ndo sdo observadas em suinos, caes e bovinos

RACKIS (1965) observou, que em ratos, para ocorrer a maxima
inibicdo de crescimento foi necessario 0,9% de atividade de inibidor de tripsina
na dieta, em dietas contendo 14% de proteina bruta. J4, para a méxima
hipertrofia pancreatica uma atividade de inibidor de 0,7% foi necessaria e
causou pequenos decréscimos no ganho de peso dos animais.

GRANT et al. (1995) verificaram que ratos alimentados com soja
crua utilizaram a dieta com pouca eficiéncia e ganharam peso mais lentamente,
do que os animais controle. Em animais que receberam soja crua durante 700
dias, foi observado o desenvolvimento de nédulos no pancreas,.

Por outro lado, MAKKINK et al. (1994) n&o observaram alteragcao no
peso do intestino em suinos, quando os animais foram tratados aos 28 dias de
idade com leite em po, farinha de peixe, farelo de soja e concentrado de
proteina de soja. No entanto, as diferentes fontes de proteina alteraram o peso
do pancreas. Os pesos maiores foram observados em suinos alimentados com
farinha de peixe e concentrado de proteina de soja, no terceiro dia poés-

desmame. Ja, ao décimo dia ap6s o desmame ndo foram observadas
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diferengas, quanto ao peso do pancreas, evidenciando uma adaptacdo dos

animais a proteina de origem vegetal.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Graos de soja e tratamento térmico
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Os gréos de soja de um lote de 1500 kg, foram subdividos em trés
amostras de 500kg. As trés quantidades de grao de soja foram submetidas aos
diferentes tratamentos térmicos propostos, soja crua, soja autoclavada em
tempo normal e soja autoclavada pelo dobro do tempo. Para a autoclavagem,
foi utilizado uma autoclave industrial, fabricada pela AVIPAL S. A.

O processo de autoclavagem em tempo normal foi constituido por
trés periodos. O primeiro periodo com duragdo de 7 minutos, foi necessario
para elevar a pressdo do tostador a 15 libras/cm?. No segundo periodo, com
duracdo de 12 minutos, os grao de soja receberam vapor de forma direta. No
terceiro periodo, também de 12 minutos, os graos de soja receberam calor de
forma indireta.

O grao de soja submetido a autoclavagem pelo dobro do tempo
recebeu o tratamento normal e a seguir, ap0s o resfriamento, foi submetido
novamente ao tratamento térmico normal, conforme descrito no paragrafo
anterior.

Os graos de soja provenientes dos diferentes tratamentos térmicos
foram analisados quanto a umidade, nitrogénio total, proteina soltvel, gordura
bruta, indice de peroxido, urease e energia bruta (Tabela 1).

Tabela 1- Composicdo bromatoldgica dos gréos de soja submetidos aos
diferentes tratamentos térmicos
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Tratamento Térmico

Analise Unidade Crua Autoclavada Autoclavada Dobro Tempo
Umidade % 11,7 11,1 9,5

Proteina Bruta % 36,1 36,0 36,3

Proteina Solavel % 89,5 78,1 69,0

Gordura Bruta % 20,6 20,4 20,9

indice de Peroxido mEaq/kg 0,00 0,00 0,00

Urease ApH 1,98 0,04 0,02

Energia Bruta kcall/kg 5151 5187 5294

Energia Bruta (MS) kcal/kg 5835 5833 5848

MS= matéria seca

3.2. Determinacao de energia bruta
A energia bruta foi determinada nas amostras de racao e nas fezes
em bomba calorimétrica Parr, modelo 1241, com controlador calorimétrico Parr

1720 (Parr, Inc. lllindis, USA), utilizando o método adiabatico.

3.3. Solubilidade protéica

Para a determinagcdo da solubilidade protéica foi pesada
precisamente uma amostra, finamente moida dos grdos de soja, de
aproximadamente 2,0 gramas e colocada em erlemmeyer de 250 mL. Foi
adicionado 100 mL de hidroxido de potéassio 0,3% a amostra. O erlemmeyer
com a amostra e a solucdo de hidroxido de potassio foi colocada em agitador
magnético por um periodo de 30 minutos. O sobrenadante foi decantado em
centrifuga (10 minutos a 2700 rpm). Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante
foi extraida e colocada em baldo de kjedhal para a determinacdo da proteina
soltvel. A solubilidade da proteina foi determinada de acordo com a seguinte

féormula:
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Solubilidade protéica = (Proteina soltuvel/Proteina bruta)X100

3.4. Atividade ureética

As amostras dos graos de soja foram moidas. Foram preparados 2
tubos de ensaio para cada amostra, conforma segue: no tubo 1, prova em
branco, foi adicionado 0,2 g de amostra moida e adicionou-se 10 mL de
solugéo 0,05 M de fosfato. Esta mistura foi misturada pela inversao do tubo. A
seguir a mistura foi colocada em banho-maria a 25°C por 30 minutos. No tubo
2, amostra ensaio, foram colocadas 0,2g de amostra a qual juntou-se 10 mL da
solugédo tampéo de uréia e conforme o tubo anterior foi misturado e colocado
em banho-maria.

A cada 5 minutos o conteudo dos tubos foi agitado. Ap6s 30 minutos
o contetudo de cada tubo teve o seu pH determinado em potenciométro. Ao
determinar o pH foi verificada a cor da solugédo, se ambar, rosea ou vermelha.

Entre a preparacao de um tubo e outro foi verificado o intervalo de 5 minutos.

3.5. Analise proximal

A analise proximal de matéria seca, proteina e gordura bruta das
amostras de soja, racO0es e fezes foram realizadas de acordo com as
recomendacgdes do AOAC (1984).

A matéria seca das amostras de racdo foi determinada em estufa de

ar forcado a 105°C.
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A matéria seca das fezes foi inicialmente determinada a 60°C, em
estufa de ar forcado. Uma amostra da fezes seca a 60°C foi entdo submetida
ao processo de secagem em estufa de ar forcado a 105°.

O nitrogénio nas ragcbes experimentais e nas fezes (secas a 60°C)

foi determinado pelo método de Kjeldhal.

3.6. Experimento 1

O experimento 1 foi realizado com o objetivo de verificar o efeito do
tempo de autoclavagem do grdo de soja integral sobre a disponibilidade do
nitrogénio e da energia; avaliar o efeito do nivel de lisina na disponibilidade do
nitrogénio e da energia.

As andlises laboratoriais de nitrogénio total, gordura bruta e umidade
do grao de soja, das racdes experimentais e das fezes foram realizadas na
NUTRON Alimentos LTDA., Campinas, Sdo Paulo. As andlises de energia
bruta foram realizadas no laboratério Prof. Dulphe Pinheiro Machado, da
Faculdade de Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto

Alegre, RS.

3.6.1. Dietas experimentais

Foram utilizadas 6 dietas, a base de amido de milho e grédo de soja
integral. Foram empregadas a soja integral crua (SIC), a soja integral
autoclavada (SIA) e a soja integral autoclavada dobro tempo (SIAD).

As dietas experimentais continham dois niveis de inclusdo de soja

para atingir os niveis de lisina (LIS) de 85 % e 100 % da exigéncia deste
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aminodcido, tendo como base as exigéncias do NRC (1988) para suinos na
faixa de peso corporal entre 20 a 50 kg e foram denominadas, respectivamente
de 85% Lis e 100% Lis.

A composi¢cdo calculada dos ingredientes das dietas esta
apresentada na Tabela 4. As composi¢des nutricionais calculada e determinada
das dietas esta apresentada na Tabela 5.

As dietas foram elaboradas de acordo com o esquema fatorial 2* 3,
sendo o fator 1 nivel de Lisina (85 e 100% das exigéncias do NRC,1988) e o
fator 2 tratamento térmico (Soja crua, soja autoclavada e soja autoclavada
dobro tempo), totalizando os 6 tratamentos descritos a seqguir:

T1=85% Lis * Soja Integral Crua

T2=85% Lis * Soja Integral Autoclavada

T3=85% Lis * Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo
T4=100% Lis * Soja Integral Crua

T5=100% Lis * Soja Integral Autoclavada

T6=100% Lis * Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo

Tabela 2- Composicdo das dietas experimentais
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Racéo

Ingrediente 85% LIS 100% LIS
Amido de milho (%) 66,24 60,44
Soja Integral (%) 28,44 33,34
Celulose (%) 3,05 4,00
Fosfato bicalcico (%) 0,91 0,87
Farinha de ostras (%) 0,86 0,85
Sal comum (%) 0,35 0,35
Suplemento mineral* (%) 0,10 0,10
Suplemento vitaminas? (%) 0,05 0,05
Total (%) 100 100

'Suplemento mineral: sulfato de ferro (60000 mg/kg), sulfato/éxido de zinco (100000 mg/kg), sulfato de
manganés (40000 mg/kg), sulfato de cobre (10000 mg/kg), iodato de célcio (150 mg/kg), selénito de sédio (200

mg/kg)

2Suplemento vitaminas: A (10000000 Ul/kg), Ds (2000000 Ul/kg), E (20000 mg/kg), Ks (2000 mg/kg), B, (6000
mg/kg), B12 (30 mg/kg), Acido Pantoténico (16000 mg/kg), Niacina (30000 mg/kg), Biotina (100 mg/kg).

Tabela 3- Composigéo nutricional das dietas (Experimento 1).

Racéo
Nutriente 85% LIS 100% LIS
Energia Digestivel (kcal/kg) 3400 3400
Protefna bruta’ (%) 10,57 12,30
Protefna Bruta™ (%)sic 10,14 11,87
Proteina Bruta”™ (%)sia 10,48 12,01
Proteina Bruta”™ (%)siap 10,70 11,75
Lisina’ (%) 0,64 0,75
Metionina’ (%) 0,13 0,16
Cistefna’ (%) 0,16 0,18
Metionina + Cisteina’ (%) 0,29 0,34
Treonina’ (%) 0,39 0,47
Célcio (%) 0,60 0,60
Célcio ™ (%) 0,68 0,68
Fosforo disponivel’ (%) 0,23 0,23
Sédio’ (%) 0,15 0,15

* calculado
** determinado
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3.6.2. Periodo experimental
O experimento 1 iniciou no 14 de agosto de 1995 e terminou no dia

22 de agosto de 1995.

3.6.3. Instalacdes

O experimento 1 foi realizado na sala de digestibilidade do galpéo de
suinos, do Laboratério de Ensino Zootécnico Prof. Geraldo Velloso Nunes
Vieira, da Faculdade de Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS.

Os animais foram mantidos em gaiolas metabdlicas de metal (1,50 m

* 0,80 m) com comedouro (0,20 m de diametro) e bebedouro tipo concha.

3.6.4. Animais experimentais

Foram utilizados 18 suinos machos castrados, hibridos, da linhagem
PIC AGROCERES, provenientes da granja de producao de suinos da AVIPAL
S.A., localizada no municipio de Viamao, RS.

O peso corporal médio inicial dos animais experimentais foi de 16,4
kg (£ 1,00). Os pesos individuais dos animais do experimento 1 estédo

apresentados no apéndice 1.

3.6.5. Manejo dos animais experimentais
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Os animais, logo que trazidos as instalacdes, foram colocados em
gaiolas de metabolismo e passaram a primeira noite sem receber racédo e com
agua a vontade.

Foi observado um periodo de 3 dias de adaptacdo as gaiolas e a
dieta. Durante o periodo de adaptagéo, foram fornecidas 1900 gramas (NRC,
1988) de racdo experimental a base de amido de milho, soja integral, divididas
em 2 partes iguais, para cada animal, fornecidas as 8:30 da manha e as 16:30
da tarde.

No final do periodo de adaptacdo, os animais foram pesados pela
manha, divididos em trés faixas de peso e o0s tratamentos experimentais foram
distribuidos, de acordo com as faixas de peso. A oferta de ragdo no periodo
experimental foi na quantidade de 1900 gramas (NRC, 1988) divididas em duas
por¢des iguais as 8:30 e as 16:30 horas.

A 4gua foi fornecida a vontade através de bebedouros tipo concha.

3.6.6. Coleta do material experimental

3.6.6.1. RacOes experimentais

No inicio do periodo experimental foram coletadas amostras
individuais das ragBes experimentais, armazenadas em sacos plasticos e
congeladas a -14°C, para posteriormente serem realizadas as respectivas

analises de laboratorio.

3.6.6.2. Fezes
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Foi utilizado como marcador fecal indigestivel, o O6xido férrico
(Fe203), na proporcdo de 0,5%, misturado de forma homogénea as racdes
fornecidas a cada animal.

No primeiro dia do periodo experimental, a mistura de ragdo com o
marcador foi fornecida aos animais pela manha. As sobras de racao presentes
no comedouro foram removidas. As demais refeicbes, até o quinto dia, ndo
continham marcador fecal. No quinto dia foi novamente fornecida rac&o
contendo a mistura com marcador fecal, na mesma propor¢ao utilizada no
primeiro dia do periodo experimental.

A coleta de fezes referente a ragao fornecida no primeiro dia iniciou
quando o material fecal do suino apresentou coloracdo vermelha homogénea.
A partir desta coleta as demais foram realizadas em periodos de 12 horas.

As fezes foram pesadas, homogeneizadas e retirada uma amostra
de 10%, referente a cada periodo de coleta. As amostras diarias foram
armazenadas em sacos plasticos e congeladas em camara frigorifica, a
temperatura de -14°C.

Na manha do quinto dia os animais receberam racdo com 0.5% de
oxido férrico. A coleta de fezes foi interrompida ap0s todas as fezes vermelhas
e homogéneas, correspondentes a racao do quinto dia, serem recolhidas

Na parte frontal das gaiolas foi colocada uma armacao de madeira,
retangular, com uma tela de material poroso, com a finalidade de coletar
eventuais perdas de racdo. Abaixo desta armacao de madeira foi mantida uma
chapa metalica, para evitar que perdas de agua e de racdo se misturassem a

urina produzida.
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O total do material fecal foi coletado em uma caixa plastica

posicionada na porc¢éo posterior das gaiolas.

3.6.6.3. Sobras de racao

As sobras de racdo foram recolhidas diariamente, antes de ser
oferecido o alimento do dia. As sobras foram recolhidas dos comedouros e da
tela de material poroso.

As sobras recolhidas diariamente foram pesadas, armazenadas em
sacos plasticos e congeladas a -14°C para posteriormente serem preparadas
para a analise de matéria seca em laboratério. A matéria seca das sobras foi

utilizada para o calculo do consumo.

3.6.7. Delineamento experimental e anélise estatistica

O experimento 1 foi realizado em delineamento completamente
casualizado, em um arranjo fatorial 3*2. O fator 1 foi tratamento térmico dos
graos de soja e o fator 2 foi nivel de lisina. Os animais foram arranjados de
acordo com o peso corporal e as dietas distribuidas de acordo com as faixas de
peso. A unidade experimental foi constituida por animal individual, colocado na
gaiola metabdlica.

Foram realizadas as analises de variancia segundo o modelo

estatistico

Yix= X + Li + TC; + LTCj + Ej; onde
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Y= resposta observada no nivel de lisina i, no tratamento de calor j, na
interacgéo ij dos niveis de lisina e tratamento de calor com o erro experimental
aleatorio k;

X= média geral,

L= nivel de lisina (i);

TC= tratamento de calor da soja (j);

LTC= interagcdo entre o nivel i de lisina e o nivel j de tratamento de calor da

soja;

€= erro experimental aleatorio (k).

3.7. Experimento 2
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O experimento 2 foi realizado com o objetivo de verificar o efeito da
suplementacdo de aminoacidos a dietas calculadas com base na lisina e o
efeito da autoclavagem sobre a digestibilidade do nitrogénio e da energia em
suinos.

O experimento 2 foi conduzido nas instalacdes do Laboratério de
Ensino Zootécnico Prof. Geraldo Velloso Nunes Vieira, LEZO, da Faculdade de
Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS.

As analises de umidade, nitrogénio total, gordura bruta das racdes
experimentais e das fezes, bem como as analise de célcio e fosforo das ragbes
experimentais foram realizadas no laboratério da NUTRON alimentos LTDA,
Campinas, SP.

As andlises de energia bruta das racfes experimentais e das fezes
foram realizadas no laboratério Prof. Dulphe Pinheiro Machado, da Faculdade
de Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,

RS.

3.7.1. Dietas experimentais

Foram utilizadas 18 dietas, a base de amido de milho e gréo de soja
integral tostado no tempo normal (SIA) e tostado o dobro tempo (SIAD),
provenientes do mesmo lote de gréos de soja utilizado no experimento 1.

As dietas experimentais foram calculadas para conter 80%, 100% e
120% das exigéncias de lisina (LIS) conforme o NRC (1988) para a fase
compreendida entre 20 e 50 kg de peso corporal, de acordo com a inclusao de

soja e os aminoacidos treonina (THR) e metionina (MET) foram suplementados
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conforme as recomendacfes da Proteina Ideal proposta por PARSONS e
BACKER (1994).

Minerais e vitaminas foram suplementados na forma de suplemento
vitaminico e mineral, fornecido pela AVIPAL S.A, de forma a suprir ou exceder
as exigéncias do NRC (1988).

As composicdes das racbes basais de SIA e SIAD estéo
apresentadas na Tabela 6. As composicOes nutricionais calculada e obtida, das
dietas basais de SIA e SIAD estao apresentadas na Tabela 7. As composicdes
nutricionais, calculada e obtida das dietas suplementadas com aminoacidos
esta apresentada na Tabela 8. Os niveis obtidos de proteina, lisina, metionina e
treonina das dietas suplementadas estdo apresentados na Tabela 9.

Desta forma foram elaborados os seguintes tratamentos, seguindo
um esquema fatorial 2* 3* 3. Sendo o fator 1 Tratamento Térmico (2), o fator 2
niveis de Lisina (3), o fator 3 suplementagdo de Aminoéacidos (3), totalizando os

18 tratamentos descritos a seguir:

T1=80% Lis, Soja Integral Autoclavada;
T2=80% Lis, Soja Integral Autoclavada, suplementada com Metionina;

T3=80% Lis, Soja Integral Autoclavada, suplementada com Treonina;
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T4=80% Lis, Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo;

T5= 80% Lis, Soja Integral AutoclavadaDobro do Tempo, suplementada
com Metionina,

T6= 80% Lis, Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo, suplementada
com Treonina;

T7=100% Lis, Soja Integral Autoclavada;

T8=100% Lis, Soja Integral Autoclavada, suplementada com Metionina;
T9=100% Lis, Soja Integral Autoclavada, suplementada com Treonina;
T10=100% Lis, Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo;

T11=100% Lis, Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo, suplementada
com Metionina;

T12= 100% Lis, Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo, suplementada
com Treonina;

T13=120% Lis, Soja Integral Autoclavada;

T14=120% Lis, Soja Integral Autoclavada, suplementada com Metionina;
T15=120% Lis, Soja Integral Autoclavada, suplementada com Treonina;
T16=120% Lis Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo;

T17=120% Lis, Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo, suplementada
com Metionina;

T18= 120% Lis, Soja Integral Autoclavada Dobro do Tempo, suplementada
com Treonina;
Tabela 4- Composicédo das dietas (Experimento 2).
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Nivel de Lisina

Ingrediente 80% LIS 100% LIS 120% LIS

Amido de milho (%) 68,35 60,44 52,53
Soja Integral (%) 26,67 33,34 40,00
Celulose (%) 2,68 4,00 5,32
Fosfato bicalcico (%) 0,93 0,87 0,81
Farinha de ostras (%) 0,86 0,85 0,84

Sal comum (%) 0,36 0,35 0,35
Premix mineral * (%) 0,10 0,10 0,10
Premix vitaminas ~ (%) 0,05 0,05 0,05
Total 100 100 100
Metionina (%) 0,060 0,000 007" 0,000 0,090 0,00
Treonina (%) 0,000 0,032 0,000 0,032 0,00° 0,04

"Suplemento mineral: sulfato de ferro (60000 mg/kg), sulfato/6xido de zinco (100000 mg/kg), sulfato de
manganés (40000 mg/kg), sulfato de cobre (10000 mg/kg), iodato de célcio (150 mg/kg), selénito de sédio (200

mg/kg)
**Suplemento vitaminas: A (10000000 Ul/kg), D3 (2000000 UI/kg), E (20000 mg/kg), Ks (2000 mg/kg), B, (6000
mg/kg), B2 (30 mg/kg), Acido Pantoténico (16000 mg/kg), Niacina (30000 mg/kg), Biotina (100 mg/kg).

! Suplementag&o de metionina
2 Suplementacéo de treonina

Tabela 5- Composicdo nutricional, calculada e determinada das dietas
(Experimento 2).

Nivel de Lisina

Nutriente 80% LIS 100% LIS 120% LIS
Energia digestivel’ (kcal/kg) 3400 3400 3400
Proteina bruta* (%) 10,57 12,30 14,60
Proteina Bruta** (%)sTpT 11.65 15,26 16,44
Proteina Bruta** (%)stn 9.37 13.16 15.51
Lisina’ (%) 0,60 0,75 0,90
Metionina’ (%) 0,13 0,16 0,18
Metionina + Cisteina (%) 0,27 0,34 0,41
Treonina’ (%) 0,38 0,49 0,57
Célcio (%) 0,60 0,60 0,60
Célcio” (%) 0.68 0.79 0.81
Fosforo disponivel’ (%) 0,23 0,23 0,23
Sédio’ (%) 0,15 0,15 0,15
Lisina* (%) 0,60 060 075 075 090 0,9
0
Metionina® (%) 0,18 013 023 0416 027 01
8
Treonina® (%) 0,38 040 049 050 057 06
0
Lis: Met 0,30 022 030 020 030 02
0
Lis: Thr 0,63 067 065 067 063 06
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*calculada, **determinada
'Dietas suplementadas

3.7.2. Periodo experimental

O experimento 2 foi conduzido em duas fases, em funcéo do nimero
de tratamentos e da disponibilidade de gaiolas metabolicas existentes.

A primeira fase iniciou no dia 6 de outubro de 1995 e terminou no dia
17 de outubro de 1995. A segunda fase experimental foi iniciada logo apds o
encerramento da primeira fase, no dia 18 de outubro e terminou no dia 26 de

outubro de 1995.

3.7.3. Instalacdes
O experimento 2 foi conduzido nas instalagcbes de energia

metabolizavel de suinos, conforme detalhado na secéo 3.6.3.

3.7.4. Animais experimentais

Foram utilizados 18 suinos machos castrados, hibridos PIC
AGROCERES, provenientes da granja de producdo de suinos da AVIPAL S.A.,
localizada no municipio de Viamao, RS.

O peso corporal médio inicial dos animais na primeira fase foi de
17,5 kg (= 2) e de 20,6 kg (+ 2) na segunda fase.

Os pesos individuais dos animais nas fases 1 e 2 do experimento 2

estdo apresentados nos apéndices 25 e 26.
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3.7.5. Manejo dos animais experimentais

Os animais foram colocados nas gaiolas metabdlicas e passaram as
primeiras 12 horas sem receber alimento e com agua a vontade.

Foi observado um periodo de 3 dias de adaptacdo as gaiolas
metabdlicas e ao alimento.

A racdo experimental foi administrada em dois periodos, pela
manha, as 8:30 e a tarde, as 16:30 horas. A quantidade de racdo ofertada
diariamente foi calculada em funcdo do peso corporal metabdlico (PM), e
considerada como 3 vezes a exigéncia de energia de mantenca (NRC, 1988),
segundo a formula:

Oferta (kg/dia)= (3* 110* PM°"°)/EDpjeTa

Ao final do periodo de adaptacdo os animais foram pesados, as
gaiolas foram limpas, sendo retiradas eventuais sobras de ragéo e de fezes do
periodo de adaptacao e foram distribuidas as rac6es experimentais.

Foi fornecida a metade da racédo pela manhd e metade pela tarde,
misturadas com 0,5% de 6xido de ferro (Fe,O3), utilizado como marcador fecal.

A ragcdo experimental foi fornecida até o quinto dia do periodo
experimental sem a presenca de marcador. No quinto dia pela manhd e a
tarde foi fornecida novamente racdo experimental com a mistura de 6xido de
ferro (Fe,03).

Ao final do periodo experimental os animais foram pesados e
retornaram as gaiolas experimentais. Este peso foi considerado como o peso

inicial da fase 2 com a finalidade de diminuir o estresse dos animais.
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Ao final deste periodo os animais foram novamente distribuidos, de
forma aleatéria entre os 18 tratamentos e foi mantido um novo periodo de 3
dias de adaptacao antes de iniciar o fornecimento de racao experimental.

O mesmo procedimento empregado na fase 1 foi utilizado na

conducao da fase 2.

3.7.6. Coleta do material experimental
A coleta do material experimental foi feita de acordo com o que foi

descrito no item 3.6.6.

3.7.7. Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento 2 foi realizado em delineamento em blocos
completamente casualizados, em arranjo fatorial 2*3*3, sendo o fator 1
tratamento térmico do grao de soja (Autoclavado e Autoclavado Dobro Tempo),
o fator 2 nivel de lisina (80, 100 e 120% das exigéncias do NRC (1988)) e o
fator 3 suplementacdo de aminoacidos (nenhuma, metionina ou treonina). A
unidade experimental foi constituida pelo animal individual, colocado na gaiola
metabdlica.

Foram realizadas as analises de variancia, segundo o modelo

estatistico:

Yijklm: X+ P +TC+ Lj +Aay +TCLij + TCAA + LAA + TC|AAijk +8ijklm , onde

Y= resposta observada no nivel de lisina i, no tratamento de calor |, na
interacdo ij dos niveis de lisina e tratamento de calor com o erro experimental k

X= meédia geral,
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TC= tratamento de calor da soja (I)

L= nivel de lisina (j)

TCL= interacdo entre o nivel (j) de lisina e o nivel (i) de tratamento de calor da
soja

AA= nivel de suplementacdo de aminoacido (k)

TCAA= interagdo do nivel i de tratamento de calor, do nivel j de lisina, do nivel
k de aminoacido

P= periodo experimental (l)

TCLAA= interacao entre nivel i de tratamento de calor, nivel j de lisina, nivel de

k de aminoécido .

€= erro experimental (m).

3.8. Preparo das amostras para analise

3.8.1. RagOes experimentais

As racdes experimentais foram descongeladas em temperatura
ambiente e homogeneizadas. Posteriormente foram enviadas para o

laboratério.
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3.8.2. Fezes

No final do periodo de coleta as fezes foram descongeladas em
temperatura ambiente, homogeneizadas em “pool”, individualizadas por animal,
e uma amostra de aproximadamente de 100 gramas foi colocada em estufa de
ar forcado, a 60°C, por um periodo de 48 horas. Apos as 48 horas foram
retiradas e pesadas, armazenadas em sacos plasticos e encaminhadas ao
laboratorio onde foram moidas em peneira de 1 mm de diametro e

acondicionadas em saco plastico.

3.9. Determinacdes experimentais

3.9.1. Coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca

(MS ingerida ~ MS fecal)
CDMS(%) = * 100
MS ingerida




3.9.2. Coeficiente de digestibilidade aparente da energia

(EB ingerida ~ EB fecal)

CDEB(%) = * 100
EB ingerida

3.9.3. Energia digestivel da dieta

(EB racao/kg * CDEB)
ED(kcal) =

100

3.9.4. Coeficiente de digestibilidade aparente da proteina

(PB ingerida ~ PB fecal)

CDPB(%) = *100
PB ingerida

3.9.5. Consumo de proteina

Consumo Ragao * PB ¢z
CPB(g) =

100

63



3.9.6. Consumo de energia bruta

Consumo Ragéo * EB (a0

CEB(kcal) =

100

3.9.7.Consumo de matéria seca

Consumo Ragéo * MS ra¢s0
CMS(g) =

100
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimentol

4.1.1. Ganho de peso

Os valores individuais de peso inicial, peso final e ganho de peso
dos animais do Experimento 1 estdo apresentados no apéndice 1 e os
resultados de ganho de peso estdo apresentados nas Figuras 1 e 2.

O quadro de anélise de variancia esta apresentado no apéndice 2 e

o teste de Tukey de médias para ganho de peso na Tabela 6.

Tabela 6 - Teste de médias de Tukey para ganho de peso (g)

Tratamento Térmico Soja

Lisina Crua Tostada Dobro Tempo

85%NRC 1333 2833 2500 2222 b B

100%NRC 2167 3767 3900 3278 a A
1750 b B 3300 a A 3200 a AB

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%
DMS 5% tratamento Térmico = 1121 DMS 5% Lisina(%) = 748

DMS 1% tratamento Térmico = 1502 DMS 1% Lisina(%) = 1049

N&o foi observada interacao significativa entre os fatores tratamento
térmico e nivel de lisina sobre o ganho de peso. O ganho de peso foi afetado
pelo Tratamento Térmico da soja (P> 0,004) e pelo nivel de Lisina (% NRC) da

dieta (P> 0,009).
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Os animais consumindo dietas contendo soja autoclavada
apresentaram ganhos de peso superiores aos animais consumindo dietas
contendo soja crua. As respostas de ganho de peso dos animais, consumindo
soja autoclavada dobro do tempo n&o foram diferentes em relagdo aos animais
gue receberam dietas contendo soja autoclavada (Tukey 1%). O ganho de
peso foi inferior nas dietas contendo 80% das exigéncias de lisina em relacdo
as dietas contendo 100% das exigéncias (NRC 1988), pelo teste de médias de
Tukey (1%).

Os dados de desempenho obtidos s&o concordantes com o0s
observados por LIENER et al. (1989) que observaram um prejuizo no
crescimento de suinos alimentados com graos de soja crua. Este efeito pode
ser causado pela depressdo de consumo associado a um efeito prejudicial
causado pelos inibidores de proteases, conforme observado por HERKELMAN
(1992), RODHOUSE et al. (1992).

Os resultados obtidos em relacdo a soja autoclavada dobro do tempo, estéo de
acordo com os obtidos por SEERLEY et al. (1974) que também observaram
uma necessidade de aumento de consumo pelos suinos alimentados com soja
sobreprocessada em relagcdo a soja processada pelo tempo normal. Estes
resultados demonstram o efeito de perda de disponibilidade da proteina
decorrente do aumento de calor, conforme observado por varios autores como

VAN BARNEVELD (1994a; 1994b; 1994c; 1995).
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4.1.2. Consumo de alimento

As guantidades de oferta diaria e oferta total de racdo no periodo
experimental estdo apresentadas no apéndice 3. As quantidades individuais
das sobras diarias de racdo estdo apresentados no apéndice 4.

Os valores individuais para consumo de matéria seca, consumo de
proteina bruta, consumo de energia bruta estdo apresentados no Apéndice 5.
Os quadros de analise de variancia estdo apresentados nos Apéndices 6 a 8 e

o Teste de Tukey de médias para consumo nas Tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7- Teste de médias de Tukey para a variavel consumo de matéria seca

(9).
Tratamento Térmico Soja
Lisina Crua Autoclavada Dobro Tempo
80%NRC 4307 4658 4854 4606 a A
100%NRC 4143 5006 5258 4802 a A

4225 b B 4832 a AB 5056 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%
DMS 5% tratamento Térmico = 969 DMS 5% isina (%)= 379
DMS 1% tratamento Térmico = 762 DMS 1% isina (%)= 532

Foi observada uma influéncia do tratamento térmico (P< 0,006)
sobre o consumo de matéria seca. Foi evidenciado um aumento de consumo
de matéria seca pelos animais recebendo as racfes contendo soja autoclavada
em ambos o0s tempos de autoclavagem, comparados aos suinos que
receberam as dietas a base de soja crua. Nao houve diferenca estatistica entre
os dois grupos que receberam dietas a base de soja autoclavada, mas o
consumo médio do grupo que recebeu dieta com soja excessivamente
autoclavada foi superior. O maior consumo observado nos suinos consumindo

soja autoclavada dobro tempo pode ser evidéncia de perda de disponibilidade
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de aminoacidos, em funcdo do tratamento térmico e a busca, pelo animal de
manter um adequado suprimento de aminoacidos, através do aumento de
consumo. N&o foi verificado efeito de nivel de lisina, nem interagéo significativa
entre os fatores sobre o consumo de matéria seca. A resposta para consumo
de MS, para efeito de tratamento térmico esta apresentada na Figura 3.

A resposta de rejeicdo de consumo para a soja crua observada
neste experimento €& concordante com a obtida por CRENSHAW e
DANIELSON (1985), sendo contraditoria em relacdo ao observado por COOK
et al. (1988), que utilizaram soja crua com suinos em crescimento.

Com relacdo ao consumo da soja sobre autoclavada, HANSEN et al.
(1987) também observaram diferenca de consumo desta em relacdo ao
consumo de dietas contendo soja autoclavada normal, discordando dos dados
obtidos neste experimento.

Os dados obtidos demonstram que ocorreu um sobreconsumo pelos
suinos que receberam as dietas contendo soja autoclavada dobro do tempo em
relacdo aos suinos que receberam dietas contendo soja autoclavada. Isto
provavelmente ocorre em funcdo de prejuizos causados pelo calor a
disponibilidade de aminoacidos, como lisihna e metionina, conforme
demonstraram BATTERHAM et al. (1992) e VAN BARNEVELD (1994a e

1994b).

Tabela 8- Teste de médias de Tukey para a variavel consumo de proteina bruta

(9).

Tratamento Térmico Soja
Lisina Crua Autoclavada  Dobro Tempo




69

80%NRC 437 488 519 481bB
100%NRC 492 602 618 570a A
464 b B 545 a AB 568 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras minusculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%
DMS 5% tratamento Térmico = 69 DMS 5% isina (%)= 43
DMS 1% tratamento Térmico = 87 DMS 1%sina (%)= 61

Foi observado efeito do nivel de proteina (P <0,001) e do tratamento
térmico (P<0,003) sobre consumo de proteina bruta. Ndo houve interacao
significativa entre o tratamento térmico e o nivel de lisina sobre o consumo de
proteina bruta.

Os animais que receberam dietas com 100% das exigéncias de
lisina (NRC, 1988) apresentaram consumo de proteina superior em relacao aos
animais que consumiram as dietas contendo 85% da exigéncia de lisina (NRC,
1988).

Foi observado que os suinos recebendo as dietas contendo soja
autoclavada e autoclavada pelo dobro do tempo apresentaram um consumo de
proteina superior em relacdo aos animais que receberam as dietas contendo
soja crua.

Estes efeitos demonstram que houve um maior efeito do consumo
de energia na regulacdo do consumo de alimento pelos animais do que o efeito
da proteina, sendo que em relacéo ao tratamento térmico houve efeito da soja
crua sobre o consumo, possivelmente devido ao efeito da sobra de
aminoacidos e peptidios por acdo da tripsina, prejudicando o processo de
digestdo, absor¢éo e promovendo a liberagdo de CCK a npivel de duodeno. O
CCK atua sobre o FCS e o estdbmago promovendo a perda de apetite,

conforme UVNAS-MOBERG (1990) e READ et al (1994).
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Tabela 9- Teste de médias de Tukey para a variavel consumo de energia bruta

(kcal).
Tratamento Térmico Soja
Lisina Crua Autoclavada Dobro Tempo
80%NRC 19421 20995 21422 20613 a A
100%NRC 18166 22937 23127 21410 a A

18794 b B 21966 a AB 22274 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras minusculas distintas diferem entre si ao nivel de significAncia de 5%
DMS 5% Tratamento Térmico — 2534 DMS 5(%)Lisina (%): 1690
DMS 1% Tratamento Térmico — 3394 DMS 1%Lisina (%): 2371

Foi observado efeito do tratamento térmico (P=0,005) sobre o
consumo de energia bruta. Nao foi observado efeito do nivel de lisina (P=0,3) e
interacdo entre tratamento térmico e nivel de lisina sobre o consumo de energia
bruta.

Os animais consumindo dietas com soja autoclavada e autoclavada
pelo dobro do tempo apresentaram consumo de energia bruta superior ao dos
animais que receberam as dietas com soja crua. Este efeito provavelmente se
deva ao efeito dos inibidores de tripsina presentes na soja crua que atuam
provocando um aumento da concentracdo de aminoacidos e peptidios no
duodeno, provocando uma maior secrecdo de CCK. A CCK atua potentemente
sobre a regulacdo do apetite, reduzindo o consumo de alimento, segundo

UVNAS-MOBERG (1990) e READ et al. (1994).

4.1.3. Excrecéo fecal
Os valores individuais de excrec¢ao fecal de matéria seca, excrecao
fecal de proteina bruta, excrecéo fecal de energia bruta estdo apresentados no

Apéndice 6.
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Os quadros de andlise de variancia e teste de Tukey para médias de
excrecao estao apresentados nos Apéndices 9 a 11.

N&o foi observado efeito de tratamento térmico e do nivel de lisina
(%) nem interagdo entre esses dois fatores para os valores de excrecao de
matéria seca, proteina bruta e energia bruta, Apéndices 9, 10 e 11.

As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam as respostas do teste de médias

de Tukey para excrecao fecal de matéria seca, prote’na bruta e energia bruta.

Tabela 10 - Teste de médias de Tukey para a variavel excrecdo fecal de
matéria seca (Q).

Tratamento Térmico Soja

Lisina Crua Autoclavada Dobro Tempo

80%NRC 510 394 497 534 a A

100%NRC 427 618 557 467 a A
469 a A 506 a A 527 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%
DMS 5% tratamento Térmico = 237 DMS 5% isina (%)= 158
DMS 1% tratamento Térmico = 317 DMS 1% isina (%)= 222
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Tabela 11 - Teste de médias de Tukey para a variavel excrecdo fecal de
proteina bruta (g).

Tratamento Térmico Soja

Lisina Crua Autoclavada Dobro Tempo

80%NRC 121 73 97 97aA

100%NRC 95 106 126 109a A
108 a A 90aA 112a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras minasculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%
DMS 5% tratamento Térmico = 93 DMS 5% isina (%)= 35
DMS 1% tratamento Térmico = 71 DMS 1% isina (%)= 50

Tabela 12- Teste de médias de Tukey para a variavel excrecéo fecal de energia
bruta (kcal).

Tratamento Térmico Soja

Lisina Crua Autoclavada  Dobro Tempo

80%NRC 2448 1831 2208 2162 a A

100%NRC 2047 2806 2363 2457 a A
2248 a A 2318 a A 2363 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras minasculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%
DMS 5% tratamento Térmico = 1073 DMS 5%isina )= 716
DMS 1% tratamento Térmico = 1438 DMS 1%¢isina %)= 1004

A auséncia de efeito do tratamento térmico sobre a variavel
excrecao fecal de proteina bruta pode ser devido a um possivel mascaramento
em virtude de uma maior contribuicdo da proteina endogena nas fezes, em
relacdo a proteina proveniente da dieta.

A excrecao fecal de proteina ndo foi afetada, tanto pelo tratamento
térmico quanto pelos niveis de lisina da dieta, o que pode ser explicado pelo
fato de que a contribuicdo do aminoacidos enddgenos ser relativamente alta
quando os animais possuem um baixo consumo de aminoacidos proveniente
da dieta (LOW, 1982).

4.1.4. Digestibilidade
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Os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, da proteina bruta
e da energia bruta estdo apresentados no Apéndice 5.

Os quadros de andlise de variancia e para os coeficientes de
digestibilidade estdo nos apéndices 12, 13 e 14. O Teste de médias de Tukey
para os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, da proteina bruta e da

energia bruta estao apresentados nas Tabelas 13 a 15.

Tabela 13- Teste de médias de Tukey para a variavel coeficiente de
digestibilidade da matéria seca (%).

Tratamento Térmico Soja

Lisina Crua Autoclavada Dobro Tempo

80%NRC 88,26 91,56 89,67 89,82a A

100%NRC 89,92 87,57 89,36 88,95a A
89,09a A 85,56 a A 89,52 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras minasculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%
DMS 5% tratamento Térmico = 9,21 DMS 5% isina (%)= 3,47
DMS 1% tratamento Térmico = 6,98 DMS 1% isina (%)= 4,87

Tabela 14- Teste de médias de Tukey para a varidvel coeficiente de
digestibilidade da proteina bruta (%).

Tratamento Térmico Soja

Lisina Crua Autoclavada Dobro Tempo

80%NRC 72,57 84,99 81,26 79,60 a A

100%NRC 81,10 82,22 79,65 80,99 a A
76,84 a A 83,61 a A 80,45a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras minasculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%
DMS 5% tratamento Térmico = 9,88 DMS 5%sina 0= 6,59
DMS 1% tratamento Térmico = 13,23 DMS 1%isina or)= 9,24

Tabela 15- Teste de meédias de Tukey para a variavel coeficiente de
digestibilidade da energia bruta (%).

Tratamento Térmico Soja
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Lisina Crua Autoclavada Dobro Tempo

80%NRC 87,49 91,29 89,61 89,46 a A

100%NRC 88,97 87,69 89,12 88,59 a A
88,23 aA 89,49 a A 89,36 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%.
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significAncia de 5%
DMS 5% Tratamento Térmico — 5128 DMS 50/OLisina (%): 3!52
DMS 1% Tratamento Térmico — 7107 DMS 1%Lisina (%): 4!94

N&o foi observado efeito de tratamento térmico e de nivel de lisina
(%) para os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, proteina bruta e
energia bruta das dietas (Apéndices 19, 21 e 23). Nao houve interacéo
significativa entre tratamento térmico e nivel de lisina sobre o coeficiente de
digestibilidade da matéria seca, proteina bruta e energia bruta. Entretanto,
houve uma diferenca de mais de 6 pontos percentuais no coeficiente de
digestibilidade da proteina, entre o grupo SIA e o grupo soa crua, nhao
significativa. Ocorre que a sensibilidade do experimento ndo foi eficiente para
determinar diferencas desta magnitude para tratamento térmico (DMS 5%-=
9,88).

O coeficiente de digestibilidade da proteina, segundo FAN e SAUER
(1995), é influenciado pelo nivel de proteina da dieta. Dietas com baixos niveis
de proteina tem seus valores de digestibilidade fecal afetada pela contribuicédo
dos aminoacidos endogenos.

KERR e EASTER (1995) também nao observaram efeito da proteina
da dieta sobre o coeficiente de digestibilidade da proteina, quando suinos
consumiram dietas contendo 12% de PB.

As respostas médias para o coeficiente de digestibilidade da

proteina, embora ndo tenham apresentado diferencas significativas (P<0,22),
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foram maiores para a dieta contendo soja autoclavada em relagédo as dietas
contendo soja autoclavada dobro do tempo e crua. Os valores para os
coeficientes de digestibilidade da proteina bruta foram 83,6; 80,4 e 76,8,
respectivamente para soja autoclavada, soja autoclavada dobro do tempo e
soja crua.

Esta resposta € semelhante a observada por FABER e
ZIMMERMAN (1973). Da mesma forma, COMBS et al. (19?77?) observaram que
dietas contendo soja crua apresentaram coeficientes de digestibilidade da
proteina menores do que dietas contendo soja autoclavada. Por outro lado,
VAN BARNEVELD et al. (1994 a) ndao observaram efeito do tratamento de calor
sobre a digestibilidade fecal da proteina da soja em relacdo aos valores de
digestibilidade da soja crua.

Quando os valores de digestibilidade sdo comparados com o0s
valores de ganho de peso é evidenciado que um melhor aproveitamento da
soja ocorreu pelos suinos recebendo soja autoclavada e decresceu quando
consumiram  soja autoclavada dobro do tempo e soja crua. Segundo
HANCOCK et al. (1990), a digestibilidade da proteina é afetada pelo tempo e
pela intensidade de aquecimento. HEALY et al.(1990) observaram uma
melhoria no valor nutricional da soja quando submetida a tratamento térmico.

Os valores de solubilidade da proteina tendem a decair, de uma
forma linear, em funcgdo do tratamento térmico (HERKELMAN et al., 1991). Isto
causa uma diminui¢cdo da disponibilidade da proteina, & medida que aumenta o

tempo de tratamento térmico da soja. Em funcéo disto, € esperada uma perda
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da digestibilidade da proteina da dieta contendo soja autoclavada dobro tempo.
Este efeito foi observado, embora ndo tenha sido de forma significativa.

O tratamento térmico pode ter causado um prejuizo a proteina e aos
aminoacidos, principalmente a lisina, a metionina e a treonina. Este prejuizo
pode ser decorrente dos produtos resultantes da reacdo de Maillard ou
resultante de trocas de conformacédo da estrutura das proteinas, resultando em
uma perda de disponibilidade da proteina da soja autoclavada dobro do tempo,
conforme BECH et al. (1991) e BATTERHAM (1992).

A quantidade de fibra bruta da dieta ndo afetou de maneira
significativa a digestibilidade da matéria seca e da proteina, embora as dietas
contendo 100% de lisina tenham apresentado um valor de digestibilidade da
matéria seca superior ao observado para as dietas contendo 85% de lisina.
Este fato pode ser devido a substituicdo de amido pela fonte de soja e o
aumento da concentragéo de celulose da dieta, fontes de menor digestibilidade
em comparacdo ao amido. Estes dados estdo de acordo com os observados
por LI et al. (1994), BACKER et al. (1995) e GABERT et al. (1995).

Este efeito é discordante do observado por PARTRIDGE et al.
(1982), SAUER et al. (1991) e DE LANGE et al. (1994), que verificaram um

decréscimo da digestibilidade em funcéo da inclusédo de celulose a dieta.
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Figura 1- Efeito do tratamento térmico sobre o ganho de peso em 5 dias
(Experimentol).
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Figura 3- Efeito do tratamento térmico sobre o consumo de matéria seca em 5

dias (Experimento 1).
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4.2. Experimento 2

4.2.1. Ganho de peso

Os valores individuais de ganho de peso dos suinos nas fases 1 e 2
do experimento 2 estdo apresentados nos apéndices 15 e 16.

Os quadros de andlise de variancia estdo apresentados no apéndice
17 e o teste de médias de Tukey para ganho de peso dos animais no
experimento 2 estdo apresentados na Tabela 16.

N&o foi observado efeito para tratamento térmico, nivel de lisina e
suplementacdo de aminoacidos para os dados de ganho de peso dos suinos
no experimento 2. Nao foi observada interacdo entre os diferentes fatores
sobre o ganho de peso.

Embora n&o significativamente, os animais consumindo dietas
contendo 120% de lisina apresentaram ganho de peso médio superior ao dos
demais animais recebendo dietas com niveis de lisina 80 e 100% exigéncias
(NRC, 1988), sugerindo que ocorreu uma perda na disponibilidade da lisina,
decorrente da acdo do tratamento térmico, em funcdo da participacdo deste

aminoéacido na formag&o de complexos decorrentes da reagédo de Maillard.



Tabela 16- Teste de médias de Tukey para a a variavel ganho de peso (g).

Lisina (% NRC)

Tratamento 80 100 120
Térmico 0 Met Thr 0 Met Thr 0 Met Thr
Autoclavada 2750 3600 3250 3800 2900 3250 3100 3250 3900 3311aA
Dobro Tempo 2900 3250 3450 3300 3750 2350 3750 3750 3800 3367 aA
2825 3425 3350 3550 3325 2800 3425 3500 3850
3200 a A 3225a A 3592 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.
DMS 1%rat térmico = 784 DMS 1% |igina 0s= 1117
DMS 5%ryat Térmico = 563 DMS 5% (isina (%) = 843
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Os animais consumindo as dietas contendo os niveis de lisina de 80
e 100% e contendo suplementacéo de treonina, apresentaram ganhos de peso
inferiores em relagdo aos animais que receberam dietas suplementadas com
metionina. Este efeito reflete uma perda de disponibilidade ou da metionina ou
da cisteina em funcéo do tratamento térmico, demonstrando a participacao dos
aminoacidos sulfurados nas reacdes de Maillard. Este efeito € mais marcante
nas dietas contendo soja autoclavada dobro do tempo.

A resposta observada para ganho de peso foi semelhante a
demonstrada por KERR e EASTER (1995), que também nao obtiveram taxas
de crescimento diferentes utilizando dietas contendo 12% de PB, com

suplementacao de triptofano, de treonina e de lisina.

4.2.2. Excrecgéo fecal

Os valores individuais de excrecdo fecal de matéria seca, proteina
bruta e energia bruta estdo apresentados no apéndices 18 e 19,
respectivamente para as fases 1 e 2 do experimento 2.

Os quadros de andlise de variancia estdo apresentados no
apéndices 20 e o teste de médias de Tukey da variavel excrecdo fecal de

matéria seca estao apresentados na Tabela 17.



Tabela 17- Teste de médias de Tukey para a variavel excrecéo fecal de matéria seca (g/PC®").

Lisina (% NRC)

Tratamento 80 100 120
Térmico 0 Met Thr 0 Met Thr 0 Met Thr
Autoclavada 43,75 58,91 29,05 40,46 45,91 44,87 64,52 66,95 55,54 50,00 a A
Dobro Tempo 55,40 52,06 51,65 54,55 53,15 58,00 65,29 63,13 56,81 56,67 a A
45,58 55,49 40,35 47,51 49,53 51,44 64,91 65,04 56,18
48,47h A 49,49b A 62,04 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.
DMS 1%rrat térmico = 9,93 DMS  5%1vat térmico = 7,13
DMS 1% Lisina (%) — 10,68 DMS 5% Lisina (%) — 14,16
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Os suinos consumindo dietas contendo niveis de lisina de 120% das
exigéncias do NRC (1988) apresentaram valores de excrecdo fecal de matéria
seca superiores (Tukey 5%) em relacdo aos animais consumindo as dietas
contendo os niveis de 80 e 100% de Lisina (NRC, 1988).

Este efeito foi decorrente do aumento da inclusdo de celulose e da
substituicdo de amido por soja, proporcionando um aumento de fracdes
indigestiveis na dieta e perda de amido, fracdo glicidica altamente digestivel.

Foi observado efeito do tratamento térmico (P< 0,06) para a variavel
excrecdo fecal de matéria seca. Provavelmente este efeito decorra da
formacgé&o de produtos de Maillard diminuindo a disponibilidade da matéria seca
do alimento, principalmente da porcdo glicidica e protéica na soja dobro do
tempo.

O quadro de andlise de variancia esta apresentado no apéndice 21
e o teste de médias de Tukey para a variavel excrecao fecal de proteina bruta

esta apresentado na Tabela 18.



Tabela 18- Teste de médias de Tukey para a variavel excrecdo fecal de proteina bruta (g/PC®").
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Lisina (% NRC)

Tratamento 80 100 120
Térmico 0 Met Thr 0 Met Thr 0 Met Thr
Autoclavada 10,30 11,77 5,62 9,94 10,21 8,75 14,94 14,23 12,68 10,94 a A
Dobro Tempo 12,53 11,13 9,63 12,20 8,38 14,51 14,39 16,03 12,93 1241 aA
11,42 11,45 11,07 9,30 11,63 14,67 15,13 12,81
10,17 b A 10,67 b A 14,20 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.
DMS 5%Trat Térmico — 2!06 DMS 1% Lisina (%): 2!87
DMS 5%Trat Térmico — 3!09 DMS 1% Lisina (%) = 4109
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Foi observado efeito do nivel de lisina (%) na excrecdo fecal de
proteina bruta (P= 0,008). N&o foi observada interagdo significativa entre os
fatores tratamento térmico, nivel de lisina e suplementacdo de aminoacidos
sobre a excrecdo fecal de proteina bruta. O efeito do nivel de Lisina sobre a
excrecdo fecal da proteina bruta esta apresentado na Figura 4. Suinos
consumindo dietas contendo 120% das exigéncias de lisina (NRC, 1988)
apresentaram valores de excrecdo fecal de proteina bruta superiores aos
animais consumindo dietas com 80 e 100% de Lisina (%). O aumento da
excrecdo fecal de proteina pode ter sido simplesmente por um excesso no
fornecimento, ja que a digestibilidade foi similar

Este efeito pode ser decorrente do aumento do nivel de celulose da
dieta (3,05 até 5,32%), desta forma aumentando a fermentacdo bacteriana no
intestino grosso, e a uma menor utilizacdo da proteina da dieta decorrente da
formacdo de produtos da reacdo de Maillard, tornando alguns aminoacidos
indigestiveis. Este efeito é mais marcante nas dietas contendo soja
autoclavada dobro tempo.

O quadro de analise de variancia esta apresentado no apéndice 22 e
o0 teste de médias de Tukey para a variavel excrecdo fecal de energia bruta

esta apresentado na Tabela 19.



Tabela 19- Teste de médias de Tukey para a variavel excrecao fecal de energia bruta (g/PC

075
).

Lisina (% NRC)

Tratamento 80 100 120
Térmico 0 Met Thr 0 Met Thr 0 Met Thr
Autoclavada 212 275 138 191 218 209 303 329 263 237 aA
Dobro Tempo 254 239 237 263 254 289 311 302 272 269b A
233 257 188 227 236 249 307 316 267
226 b B 237 b AB 297 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%

Médias seguidas de letras minasculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.
DMS 1%rrat térmico = 43,15DMS 1% |isina (%)= 30,99
DMS 5% Lisina (%) — 61,53

DMS  5%rat Térmico = 46,39
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Foi observado efeito de tratamento térmico (P< 0,04) e nivel de lisina
(P= 0,003) para a variavel excrecao fecal de energia bruta. Ndo foi observada
interacdo significativa entre os fatores tratamento térmico, nivel de lisina e
suplementacdo de aminoacidos sobre a excrecdo fecal de energia bruta.
Suinos recebendo dietas com soja autoclavada dobro do tempo tiveram valores
de excrecéo fecal de energia bruta superiores aos observados nos animais
recebendo as dietas contendo soja autoclavada. Este efeito provavelmente se
deva a perda de digestibilidade das fracGes glicidica e protéica da dieta
decorrente da formagéo de produtos da reacao de Maillard.

Os animais recebendo as dietas contendo niveis mais elevados de
lisina (100 e 120%) apresentaram valores de excrec¢do fecal de energia bruta
superiores, provavelmente decorrentes do fato de haver a substituicdo de
amido por soja e celulose, fracdes menos digestiveis. O efeito de lisina sobre a
excrecao fecal de energia bruta esta apresentado a Figura 5. Este efeito foi
mais pronunciado nas dietas contendo soja autoclavada dobro tempo,
caracterizando perda de fragcfes glicidica e protéica da soja, decorrentes do
aumento do tempo de processamento térmico. A excrecao fecal de nitrogénio
também néo foi afetada com a suplementacdo de amino&cidos, em relacdo a
dietas contendo 12% de PB, no trabalho de KERR e EASTER (1995). Estes
dados sao discordantes dos valores observados em relagéo a excregéo fecal
obtidos neste trabalho. Mas, as respostas obtidas sdo semelhantes as
observadas por FAN et al. (1994), onde houve um aumento linear da excrec¢éo

fecal de nitrogénio, a medida que ocorreu o aumento da proteina da dieta.
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4.2.3. Digestibilidade

Os valores individuais obtidos para os coeficientes de digestibilidade
da matéria seca, da proteina bruta e da energia bruta estdo apresentados nos
apéndices 18 e 19, respectivamente para as fases 1 e 2 do experimento 2. Os
quadros de analise de variancia e teste de médias de Tukey para a variavel
coeficiente de digestibilidade da matéria seca estdo apresentados no apéndice
25 e na Tabela 20.

Foi observado efeito de tratamento térmico (P< 0,07) e nivel de lisina
(P< 0,01) para a variavel coeficiente de digestibilidade da matéria seca. O
efeito do nivel de lisina da dieta sobre a digestibilidade da matéria seca esta
apresentado na Figura 6. Nao foi observada interacdo significativa entre os
fatores tratamento térmico, nivel de lisina e suplementacdo de aminoacidos
sobre a digestibilidade da matéria seca. Os suinos, recebendo as dietas
contendo soja autoclavada dobro do tempo, apresentaram as piores medias de
coeficiente de digestibilidade da matéria seca(88,49 x 87,07%). Este efeito esta
associado a formacdo de produtos indigestiveis resultantes da reacdo entre
aminoacidos e glicidios, formados em funcdo da duracdo da exposicdo ao
processamento térmico. As dietas contendo nivel de lisina de 120% das
exigéncias do NRC (1988) apresentaram digestibilidade da matéria seca
inferior aos tratamentos contendo 80 e 100% de lisina (NRC, 1988). O efeito de
perda de digestibilidade, a medida que ocorreu 0 aumento do nivel de lisina,
deve-se a substituicio do amido, fonte glicidica de alta digestibilidade, por

celulose e soja, fontes que apresentam menor digestibilidade.



Tabela 20- Teste de médias de Tukey para a variavel coeficiente de digestibilidade da matéria seca (%).

Lisina (% NRC)

Tratamento 80 100 120
Térmico 0 Met Thr 0 Met Thr 0 Met Thr
Autoclavada 89,88 86,38 92,78 90,79 89,51 89,80 85,28 84,74 87,26 88,49 a A
Dobro Tempo 87,35 88,10 88,21 87,61 87,74 86,77 85,20 85,61 86,93 87,07aA
88,61 87,24 90,50 89,20 88,63 88,28 85,24 85,18 87,10
88,78 a A 88,70 a A 85,84 a A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.
DMS 1%rtrat émico = 2,27 DMS 1% yigina )= 2,44
DMS 5%rat termico = 1,63 DMS 5% (ising (o0) = 3,24
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Os quadros de andlise de variancia e teste de médias de Tukey para
a variavel coeficiente de digestibilidade da proteina bruta estdo apresentados
no apéndice 24 e na Tabela 21.
A variavel coeficiente de digestibilidade da proteina bruta ndo apresentou efeito
de nivel de lisina, tratamento térmico e suplementag¢do da aminoé&cidos.

Provavelmente a auséncia de efeito para esta variavel é devido, a
contribuicdo de proteina enddgena, proveniente de enzimas e escamagao
epitelial, nas dietas com baixo nivel de lisina e a contribuicdo da fermentagéo
bacteriana no intestino grosso, desta forma mascarando os efeitos de
digestibilidade da proteina das dietas.

O quadro de analise de variancia e teste de médias de Tukey para a
variavel coeficiente de digestibilidade da energia bruta estdo apresentados no

apéndice 25 e na Tabela 22.



Tabela 21- Teste de médias de Tukey para a variavel coeficiente de digestibilidade da proteina bruta (%).

Lisina (% NRC)

Tratamento 80 100 120
Térmico 0 Met Thr 0 Met Thr 0 Met Thr
Autoclavada 77,36 79,12 87,54 84,48 84,23 86,46 77,89 79,92 83,90 82,32aA
Dobro Tempo 77,87 77,77 80,66 83,53 86,68 78,17 81,96 78,86 86,21 80,90 a A
77,62 78,45 84,10 84,10 85,46 81,31 79,93 79,39 85,06
80,06 a A 83,59 a A 81,46 aA

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%
Médias seguidas de letras mindsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.
DMS 1%rrat térmico = 4,29 DMS 1% yisina (%)= 6,11
DMS 5%rat térmico = 3,08 DMS 5% |isina (%) = 4,61
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Tabela 22- Teste de médias de Tukey para a variavel coeficiente de digestibilidade da energia bruta (%).

Lisina (% NRC)

Tratamento 80 100 120
Térmico 0 Met Thr 0 Met Thr 0 Met Thr
Autoclavada 88,69 86,18 92,37 89,24 89,05 88,52 83,77 82,62 87,69 87,52 a A
Dobro Tempo 85,96 86,72 86,98 86,86 86,86 85,07 83,73 84,93 86,21 85,92a A
87,33 86,45 89,68 88,05 87,95 86,79 83,75 83,77 86,95
87,82a A 87,60 a A 84,82b A

Médias seguidas de letras mailsculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 1%
Médias seguidas de letras minasculas distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%.
DMS 1%rrat émico = 2,35 DMS 1% yisina )= 3,35
DMS 5%rat térmico = 1,69 DMS 5% |isina %) = 2,53
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Foi observado efeito do tratamento térmico (P< 0,06) e do nivel de
lisina (P< 0,01) para os valores de digestibilidade da energia bruta. As
respostas para Tratamento Térmico e Lisina (%) estdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 7 e 8. Nao houve interagéo significativa entre os
diferentes fatores sobre a digestibilidade da energia bruta.

O efeito do tratamento térmico sobre a digestibilidade da energia
bruta deve-se ao fato de ocorrer perda de digestibilidade da porcéo protéica e
glicidica da matéria seca da dieta, uma vez que ocorre a formacdo de
compostos caramelizados como resultado da reacdo de aminoacidos e
glicidios, que tornam estas por¢des indigestiveis. Estas reagfes sdo mediadas
pelo processo de aquecimento e sao evidenciadas a medida que o tempo de
exposicao € aumentado.

A perda de digestibilidade da energia em funcdo do nivel de lisina
deve-se a troca de amido, fragdo glicidica altamente digestivel, por celulose e
soja, alimentos menos digestiveis a medida que ocorreu o aumento do nivel de
lisina das dietas.

A resposta obtida para o coeficiente de digestibilidade da matéria
seca se assemelha ao valor determinado por LI et al. (1994) que verificaram
que a substituicdo de amido por uma fonte glicidica de menor digestibilidade
diminuiu a digestibilidade da matéria seca. Da mesma forma, LI e SAUER
(1994) observaram que o aumento da concentracdo de gordura na dieta ndo

afetou a digestibilidade da matéria seca.
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Os valores de digestibilidade da proteina obtidos diferem dos
resultados de MARTY et al. (1994) que encontraram valore de digestibilidade
inferior ao obtido no presente trabalho (69,5 * 82,32).

A resposta observada por FAN et al. (1994) é de efeito quadratico na
digestibilidade, embora este efeito tenha sido maior nos niveis de proteina
inferiores (4% a 12%), decrescendo até o nivel maximo (24%). As respostas
deste experimento foram diferentes daquelas obtidas por FAN et al. (1994). E
possivel que os valores de proteina obtidos nas dietas formuladas se
encontrem nos niveis onde a resposta j4 seja negligenciavel, em relacdo a
resposta de digestibilidade da proteina bruta, ou que, por terem baixos niveis
de proteina as respostas para os valores de digestibilidade tenham sido
mascarados devido a uma maior contribuicdo do nitrogénio de origem
enddgena, conforme sugerem HOLMES et al. (1974) e LOW (1980).

A digestibilidade da energia bruta apresentou resposta semelhante a
observada para a digestibilidade da matéria seca. Este efeito pode ser
explicado pelo fato de a energia bruta estar relacionada ao conteudo de
matéria seca da dieta. Desta forma, uma vez que ocorrem perdas de
digestibilidade de matéria seca estas perdas vao se refletir na perda de
digestibilidade da energia. A resposta obtida reflete que ocorreram perdas nas
fracbes energéticas do alimento, principalmente nas fragdes protéica e glicidica
em decorréncia de prejuizos ocasionados pelo excesso de tratamento térmico,
ocasionando a formacgéo de ligacdes entre as fracdes glicidica e protéica da

soja integral quando esta foi submetida a autoclavagem por um periodo igual
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ao dobro do tempo do periodo normal, o que é concordante com o postulado

por VAN SOEST (1994).

4.2.4. Consumo

As dietas no experimento 2 foram fornecidas controladas, em 3
vezes as necessidades de energia de mantenca, de acordo com a necessidade
de energia para mantenca proposta pelo (NRC, 1988). Desta forma nao foram
verificadas efeitos de tratamento térmico, nivel de lisina e suplementacao de
aminoacidos, bem como diferencas significativas para as variaveis consumo
de matéria seca e consumo de energia bruta das dietas, uma vez que as dietas
formuladas foram isoenergéticas.

Com relacdo a variavel consumo de proteina bruta foi observada
interacdo ente tratamento térmico, nivel de lisina e suplementacdo de
aminoacidos (P= 0,046).

Este efeito € explicado pelo fato de as dietas terem sido fornecidas
de acordo com o peso corporal metabdlico dos animais, e as dietas
apresentaram diferentes niveis de inclusdo de soja, visando atingir os
diferentes niveis propostos em relacdo as exigéncias de lisina (NRC, 1988) e a
suplementacdo de aminoacidos foi realizada com base na concentracdo de
lisina da dieta de acordo com a recomendacdo de PARSONS e BAKER
(1994) para proteina ideal, resultando portanto em diferentes concentracdes de

proteina nas dietas.
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Figura 4- Efeito do nivel de Lisina sobre a excre¢do fecal de proteina
(Experimento 2).
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Figura 6- Efeito do nivel de Lisina sobre a digestibilidade da Matéria Seca
(Experimento 2).
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Figura 8- Efeito do nivel de Lisina sobre a digestibilidade da energia bruta
(Experimento 2).



5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste experimento e tomando-se
em consideracao as condicOes apresentadas no trabalho realizado € possivel
concluir :

(1) os suinos alimentados com dietas contendo soja integral crua apresentaram
um prejuizo no ganho de peso e no consumo;

(2) a digestibilidade fecal aparente da proteina nédo foi afetada pelo tratamento
térmico da soja;

(3) o tratamento térmico dobro do tempo causa um prejuizo a disponibilidade
da proteina, interferindo no desempenho dos animais;

(4) a autoclavagem no tempo normal apresentou os melhores resultados de
desempenho dos suinos, demonstrando ser o tratamento ideal;

(5) o tratamento térmico em excesso ndo demonstrou causar efeito prejudicial a
digestibilidade fecal aparente da proteina da soja;

(6) o nivel de soja e consequentemente de proteina das dietas ndo provocou
diferencas na digestibilidade da proteina;

(7) houve uma tendéncia de melhora de desempenho (ganho de peso) em

relacdo as dietas suplementadas com treonina.
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7. APENDICES



Apéndice 1- Peso inicial (g) e peso inicial metabdlico (PC®"), peso final (g) e peso final metabdlico (PC®”®) e ganho de peso (g) dos suinos
(Experimento 1).

Peso Inicial Peso Final Ganho de Peso
Tratamento Térmico Lisina(%) Corporal Metabolico Corporal Metabolico Corporal
Soja Crua 85 16000 8,00 17800 8,67 1800
Soja Crua 85 15000 7,62 16300 8,11 1300
Soja Crua 85 17200 8,45 18100 8,78 900
Soja Crua 100 20000 9,46 21500 9,98 1500
Soja Crua 100 15700 7,89 18000 8,74 2300
Soja Crua 100 16500 8,19 19200 9,17 2700
Soja Tostada Normal 85 16500 8,19 20000 9,46 3500
Soja Tostada Normal 85 14500 7,43 17000 8,37 2500
Soja Tostada Normal 85 16000 8,00 18500 8,92 2500
Soja Tostada Normal 100 18600 8,96 22600 10,37 4000
Soja Tostada Normal 100 16400 8,15 20200 9,53 3800
Soja Tostada Normal 100 15500 7,81 19000 9,10 3500
Soja Tostada Dobro do Tempo 85 16500 8,19 19000 9,10 2500
Soja Tostada Dobro do Tempo 85 16000 8,00 19000 9,10 3000
Soja Tostada Dobro do Tempo 85 16000 8,00 18000 8,74 2000
Soja Tostada Dobro do Tempo 100 17500 8,56 22400 10,30 4900
Soja Tostada Dobro do Tempo 100 15500 7,81 17800 8,67 2300
Soja Tostada Dobro do Tempo 100 16000 8,00 20500 9,63 4500

Média 16411 8,15 19161 9,16 2750




Apéndice 2- Andlise de variancia da varidvel ganho de peso (Experimento 1).
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Causas de Variacao GL SQ oM Valor F Prob. > F
Tratamento Térmico 3,26 1,63 9,3348 0,00389
Lisina (%) 1 1,68 1,68 9,6313 0,00898
Trat Term. * Lisina(%) 2 0,05 0,03 0,1506 0,86181
Residuo 12 2,09 0,17
Total 17 7,08
Coeficiente de variagdo = 19,9%
Apéndice 3- Oferta de ragdo diaria e total (Experimento 1).

Data Oferta
Tratamento Térmico 18.08 19.08 20.08 21.08. 22.08 Total
Soja Crua 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Crua 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Crua 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Crua 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Crua 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Crua 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Normall 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Normal 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Normall 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Normal 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Normal 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Normal 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Dobro do Tempo 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Dobro do Tempo 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Dobro do Tempo 1900 1900 1900 1900 950 8500
Soja Tostada Dobro do Tempo 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Dobro do Tempo 1900 1900 1900 1900 950 8550
Soja Tostada Dobro do Tempo 1900 1900 1900 1900 950 8550




Apéndice 4- Sobras de racao diaria e total (Experimento 1).

Tratamento Térmico 18.08 19.08 20.08 21.08 22.08 SobraTotal(g) Matéria Seca(%) Sobra Total (MS)
Soja Crua 960 927 1399 830 366 4482 66,2 2969
Soja Crua 857 906 1560 1080 316 4719 66,1 3118
Soja Crua 1277 869 1301 863 535 4845 68,1 3304
Soja Crua 943 1216 1715 1493 434 5801 51,0 2958
Soja Crua 1195 1111 1284 1196 435 5221 62,7 3274
Soja Crua 1654 1705 2109 1270 461 7199 54,2 3902
Soja Tostada Normal 1269 949 1045 1053 454 4770 59,1 2817
Soja Tostada Normal 1022 1199 1337 899 226 4683 66,4 3108
Soja Tostada Normal 816 847 1639 1276 685 5263 50,4 2655
Soja Tostada Normal 901 1150 1197 775 503 4526 60,6 2745
Soja Tostada Normal 1094 714 1116 794 245 3963 65,5 2595
Soja Tostada Normal 945 748 1024 752 369 3838 56,8 2181
Soja Tostada Dobro do Tempo 989 1064 1127 830 294 4304 72,2 3107
Soja Tostada Dobro do Tempo 739 982 1574 602 829 4726 57,2 2704
Soja Tostada Dobro do Tempo 891 910 1033 780 525 4139 53,7 2223
Soja Tostada Dobro do Tempo 790 638 1208 756 512 3904 61,7 2410
Soja Tostada Dobro do Tempo 935 1216 1743 409 650 4953 55,7 2760
Soja Tostada Dobro do Tempo 748 500 1126 465 504 3343 53,5 1790
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Apéndice 5- Consumo de matéria seca (MS), de proteina (PB) e energia (EB), excrecao fecal de MS, PB e EB e coeficientes de digestibilidade de
MS, PB e EB (Experimento 1).

Tratamento Térmico

Soja Crua

Soja Crua

Soja Crua

Soja Crua

Soja Crua

Soja Crua

Soja Tostada Normal

Soja Tostada Normal

Soja Tostada Normal

Soja Tostada Normal

Soja Tostada Normal

Soja Tostada Normal

Soja Tostada Dobro do Tempo
Soja Tostada Dobro do Tempo
Soja Tostada Dobro do Tempo
Soja Tostada Dobro do Tempo
Soja Tostada Dobro do Tempo
Soja Tostada Dobro do Tempo

Lisina (%)

85
85
85
100
100
100
85
85
85
100
100
100
85
85
85
100
100
100

MS
4133
4318
4469
3625
4249
4555
4859
4405
4709
5334
4918
4767
5292
4836
4433
5789
4817
5168

Consumo (g)

PB
419
438
453
430
504
541
509
462
493
641
591
573
566
517
474
680
566
607

EB
18638
19473
20153
15887
18621
19991
21915
19866
21203
24437
22531
21842
23407
21318
19540
25463
2187
22732

Excrecédo Fecal (g)

MS
326
538
665
189
665
427
490
399
292
524
634
695
554
329
608
640
625
407

PB
94
101
167
40
154
91
87
74
58
86
113
119
114
71
106
161
126
92

EB
1567
2651
3127
912
3253
1976
2292
1852
1348
2489
2875
3053
2461
1523
2640
2968
2584
1999

MS
92,11
87,54
85,12
94,78
84,35
90,62
89,92
90,95
93,80
90,18
87,10
85,42
89,52
93,20
86,28
88,94
87,03
92,12

PB
77,56
76,98
63,07
90,62
69,47
83,21
82,88
83,91
88,17
86,59
80,89
79,17
79,90
86,29
77,58
76,33
77,76
84,85

Coeficiente Digestibilidade (%)

EB
91,59
86,39
84,48
94,26
82,53
90,11
89,54
90,68
93,64
89,81
87,24
86,02
89,49
92,86
86,49
88,34
87,81
91,20
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Apéndice 6- Analise de variancia do parametro consumo de matéria seca (Experimento 1).

Causas de Variagdo GL SQ QM
Tratamento Térmico 2 2218627,44 1109313,72
Lisina (%) 1 173656,89 173656,89
Trat. Térm * Lisina(%) 2 294104,11 147052,06
Residuo 12 1639354,67 136612,89
Total 17 4325743,11

Valor F
8,1201
1,2712
1,0764

Prob. > F
0,00611
0,2848
0,37297

Coeficiente de Variagao: 7,86%

Apéndice 7- Andlise de variancia para o pardmetro consumo de proteina bruta (Experimento 1).

Causas de Variacao GL SQ

Tratamento Térmico 2 35820,11
Lisina (%) 1 35733,56
Trat Term. * Lisina (%) 2 2786,78
Residuo 12 21500,67
Total 17 95841,12

QM

17910,06
35733,56

1393,39
1791,72

Valor F
9,9960
19,9437
0,7777

Prob. > F
0,00311
0,00104
0,51518

Coeficiente de Variacdo: 8,051%

Apéndice 8- Analise de variancia da variavel consumo de energia bruta (Experimentol).

Causas de Variacdo GL SQ QM

Tratamento Térmico 2 44541890,33 22270945,1
7

Lisina (%) 1 2862426,899 2862426,89
9

Trat Térm. * Lisina (%) 2 9521104,78 4760552,39

Residuo 12 32530758,00 2710896,50

Total 17 89456180,01

Valor F
8,2153

1,0559

1,7561

Prob. >F
0,00589

0,32572

0,21348

Coeficiente de variagdo: 7,84%

Apéndice 9- Analise de variancia da variavel excrecéo fecal de matéria seca (Experimento 1).
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Causas de Variacao GL
Tratamento Térmico

Lisina (%) 1

Trat. Térm. * Lisina (%) 2

Residuo 12
Total 17

SQ QM
10634,78 5317,39
20334,72  20334,72
70640,11  35320,06

284424,67 23702,06
386034,28

Valor F

0,2243
0,8579

1,40902

Prob. > F
0,80394
0,62446
0,26379

Coeficiente de variacéo: 30,767%

Apéndice 10- Analise de variancia da variavel excrecéo fecal de proteina bruta (Experimento 1).

Causas de Variacdo GL
Tratamento Térmico 2
Lisina (%) 1
Trat. Térm. * Lisina (%) 2
Residuo 12
Total 17

SQ QM
1684,33 842,17

672,22 672,22
3240,11  1620,06
14233,33  1186,11
19830,00

Valor F
842,17
672,22
1620,06
1186,11

Prob. > F
0,7100
0,5667
1,3659

Apéndice 11- Analise de variancia da variavel excregao fecal de energia bruta (Experimento 1).

Causas de Variagdo GL
Tratamento Térmico 2
Lisina (%) 1
Trat. Térm. * Lisina (%) 2
Residuo 12
Total 17

SQ QM
40244,78  20122,39
389550,22  389550,22

1421211,44  710605,72

5834694,00 486224,50
7685700,44

Valor F
0,0414
0,8012
1,4615

Prob. > F
0,95997
0,60807
0,27001

Coeficiente de variagdo = 30,19%
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Apéndice 12- Analise de variancia da variavel coeficiente de digestibilidade da matéria seca

(Experimento 1).

Causas de Variacédo GL
Tratamento Térmico 2
Lisina (%) 1
Trat. Térm. * Lisina (%) 2
Residuo 12
Total 17

SQ QM
0,8198205  0,4099103
3,4644622  3,4644622

24,6870069 12,343503
5

137,2708464  11,439237
2

166,242136

Valor F
0,0358
0,3029
1,0790

Prob. > F
0,96546
0,59758
0,37212

Coeficiente de variacdo = 3,78%

Apéndice 13- Analise de variancia da variavel coeficiente de digestibilidade de proteina bruta

(Experimento 1).

Causas de Variacéo GL
Tratamento Térmico

Lisina (%) 1
Trat. Térm. * Lisina (%) 2
Residuo 12
Total 17

SQ QM
137,58 68,79

8,61 8,81
115,93 57,96
494,17 41,18
756,29

Valor F
1,6705
0,2091
1,4075

Prob. > F
0,22834
0,65894
0,2820

Coeficiente de varia¢do = 7,99%

Apéndice 14- Andlise de varidncia da variavel coeficiente de digestibilidade de energia bruta

(Experimentol).

Causas de Variagéo GL
Tratamento Térmico

Lisina (%) 1
Trat. Térm. * Lisina (%) 2
Residuo 12
Total 17

sQ QM
5,80 2,90
3,41 3,41
19,65 9,83
141,25 11,77
170,11

Valor F
0,2464
0,2896
0,8347

Prob. > F
0,78761
0,60551
0,53906

Coeficiente de variacdo = 3,85%
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Apéndice 15- Peso inicial (g) e peso inicial metabdlico (PC™"), peso final (g) e peso final metabdlico (PC

eSC ), ganho de peso (g) e ganho de peso
metabdlico (PC™"") dos suinos (Experimento 2, Fase 1).

Lisina Suplementacdo Peso Inicial Peso Final Ganho de Peso
Tratamento Térmico (%) Aminoéacido Corporal Metabdlico Corporal Corporal Metabdlico
Soja Tostada 80 0 15600 7,85 17500 1900 1,62
Soja Tostada 80 Metionina 15500 7,81 19100 3600 2,61
Soja Tostada 80 Treonina 15800 7,92 19100 3300 2,45
Soja Tostada 100 0 18600 8,96 22200 3600 2,61
Soja Tostada 100 Metionina 15800 7,92 18500 2700 2,10
Soja Tostada 100 Treonina 17500 8,56 20900 3400 2,50
Soja Tostada 120 0 18200 8,81 19500 1300 1,22
Soja Tostada 120 Metionina 18800 9,03 21800 3000 2,28
Soja Tostada 120 Treonina 18100 8,78 21800 3700 2,67
Soja Tostada Dobro Tempo 80 0 17500 8,56 19600 2100 1,74
Soja Tostada Dobro Tempo 80 Metionina 19500 9,28 22600 3100 2,34
Soja Tostada Dobro Tempo 80 Treonina 20000 9,46 23000 3000 2,28
Soja Tostada Dobro Tempo 100 0 18200 8,81 21500 3300 2,45
Soja Tostada Dobro Tempo 100 Metionina 19000 9,10 23400 4400 3,04
Soja Tostada Dobro Tempo 100 Treonina 15000 7,62 17700 2700 2,11
Soja Tostada Dobro Tempo 120 0 20700 9,70 24600 3900 2,78
Soja Tostada Dobro Tempo 120 Metionina 17000 8,37 20400 3400 2,50
Soja Tostada Dobro Tempo 120 Treonina 14800 7,55 17700 2900 2,22

Média 17533 8,56 20606 3072 2,31
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Apéndice 16- Peso inicial (g) e peso inicial metabdlico (PC
(Experimento 2, Fase 2).

), peso final (g) e peso final metabdlico (PC™") e ganho de peso (g) dos suinos

Lisina Suplementacdo Peso Inicial Peso Final Ganho de Peso
Tratamento Térmico (%) Aminoéacido Corporal Metabdlico Corporal Metabdlico Corporal
Soja Tostada 80 0 19600 9,32 23200 10,57 3600
Soja Tostada 80 Metionina 22600 10,37 26200 11,58 3600
Soja Tostada 80 Treonina 19300 9,21 22500 10,33 3200
Soja Tostada 100 0 23000 10,50 27000 11,84 4000
Soja Tostada 100 Metionina 23400 10,64 26500 11,68 3100
Soja Tostada 100 Treonina 18500 8,92 21600 10,01 3100
Soja Tostada 120 0 24600 11,04 29500 12,66 4900
Soja Tostada 120 Metionina 21800 10,09 25300 11,28 3500
Soja Tostada 120 Treonina 17700 8,63 21800 10,09 4100
Soja Tostada Dobro Tempo 80 0 22200 10,23 25900 11,48 3700
Soja Tostada Dobro Tempo 80 Metionina 19100 9,14 22500 10,33 3400
Soja Tostada Dobro Tempo 80 Treonina 19100 9,14 23000 10,50 3900
Soja Tostada Dobro Tempo 100 0 18500 8,92 21800 10,09 3300
Soja Tostada Dobro Tempo 100 Metionina 20900 9,77 24000 10,84 3100
Soja Tostada Dobro Tempo 100 Treonina 21500 9,98 23500 10,67 2000
Soja Tostada Dobro Tempo 120 0 17500 8,56 21100 9,84 3600
Soja Tostada Dobro Tempo 120 Metionina 17000 8,37 20400 9,99 3400
Soja Tostada Dobro Tempo 120 Treonina 18100 8,78 21800 10,09 3700

Média 20581 9,65 24088 10,86 3506




Apéndice 17- Andlise de variancia da variavel ganho de peso (Experimento 2).
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Causas de Variacdo GL SQ QM Valor F Prob > F
Bloco 1 2560000,00 2560000,00 4,2029 0,05862
Tratamento Térmico 1 27777,78 27777,78 0,0456 0,82823
Lisina(%) 2 1153888,89 576944,44 0,9472 0,58458
Suplementacdo aminoacidos 2 135555,56 67777,78 0,1113 0,89502
Trat * Lisina(%) 2 440555,56  220277,78 0,3616 0,70749
Trat * Suplementacgéo 2 548888,89  274444,44 0,4506 0,65153
Lisina (%) * Suplementagéo 4 2316111,11 579027,78 0,9506 0,53244
Trat * Lis(%) * Suplem. 4 1672777,78 408194,44 0,6702 0,62627
Bloco * Trat * Lis(%) * Suplem 4 2591666,67 647916,67 1,0637 0,41401
Residuo 13  7918333,33 609102,56

Total 35 19,326

Coeficiente de variagéo: 3,34%



Apéndice 18- Consumo de matéria seca(MS), proteina bruta (PB) e energia bruta (EB), excre¢cdo fecal de MS, PB, EB e coeficiente de
digestibilidade da MS, PB, EB (Experimento 2, Fase 1).

Tratamento Térmico

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo

Lisina

(%)
80
80
80
100
100
100
120
120
120
80
80
80
100
100
100
120
120
120

Suplementacédo
Aminoacidos

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

Consumo(g/PC
MS PB
432,4 455
432,2 56,39
432,4 45,13
439,0 63,86
437,7 64,59
439,9 64,50
438,2 75,27
438,7 70,76
436,0 78,81
437,5 56,54
437,7 50,18
438,2 49,84
440,2 74,06
437,1 62,89
438,2 66,49
4412 79,78
438,7 75,80
434,7 74,35

0,75
)

EB
2161
2500
2108
1864
2340
2015
2009
2020
2505
1980
1908
1900
2422
2116
2144
1997
2290
2377

MS
40,9
38,9
24,1
37,3
39,0
29,2
69,1
65,9
51,4
44,5
32,2
44,4
41,6
44,4
49,8
56,6
54,5
48,2

Excrecéo fecal (g/PC

PB
111
7,5
4,0
11,4
11,7
6,9
19,1
15,5
14,4
12,2
9,9
8,6
10,8
6,3
14,0
131
16,0
13,3

EB
195
182
108
171
185
136
316
324
243
205
153
207
203
207
241
262
262
232

0,75
)

C. Digestibilidade (%)

MS
90,53
91,01
94,42
91,51
91,09
93,36
84,23
84,97
88,20
89,84
92,63
89,86
90,55
89,84
88,64
87,16
87,57
88,91

PB
75,55
86,64
91,07
82,21
81,94
89,37
74,64
78,15
81,74
78,48
80,19
82,72
85,39
89,97
78,91
83,56
78,90
82,07

EB
90,96
92,74
94,88
90,83
92,11
93,23
84,26
83,97
90,30
89,66
91,96
89,10
91,62
90,20
88,76
86,89
88,55
90,26
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Apéndice 19- Consumo de matéria seca(MS), proteina bruta (PB) e energia bruta (EB), excre¢cdo fecal de MS, PB, EB e coeficiente de
digestibilidade da MS, PB, EB (Experimento 2, Fase 2).

Tratamento Térmico

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada

Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo
Soja Tostada Dobro Tempo

Lisina

(%)
80
80
80
100
100
100
120
120
120
80
80
80
100
100
100
120
120
120

Suplementacéo
Aminoacidos

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

0
Metionina
Treonina

Consumo(g/P
MS PB
432,4 45,52
342,1 56,44
432,5 45,18
439,0 63,89
437,8 64,57
439,9 64,46
439,2 57,13
438,7 70,77
436,0 78,80
437,5 56,51
437,7 50,13
438,1 49,48
440,2 74,10
437,1 62,92
438,2 66,50
441,3 79,83
438,8 75,83
434,6 74,38

0,75
)

EB
1681
1802
1668
1706
1790
1744
1725
1781
1894
1709
1749
1765
1802
1820
1810
1853
1827
1742

MS
46,59
78,92
33,99
43,61
52,82
60,54
59,93
68,00
59,68
66,29
71,91
58,89
67,49
61,89
66,20
73,98
71,76
65,42

Excrecéo fecal (g/PC

PB
9,49
16,03
7,23
8,47
8,71
10,60
10,78
12,96
10,96
12,85
12,35
10,66
13,59
10,45
15,02
15,68
16,06
12,56

EB
228
367
168
211
251
282
289
334
283
303
324
267
323
300
337
360
342
311

0,75
)

C. Digestibilidade (%)

MS
89,23
81,74
91,14
90,07
87,93
86,24
86,32
84,50
86,31
84,85
83,57
86,56
84,67
85,84
84,89
83,24
83,65
84,95

PB
79,16
71,59
84,00
86,74
86,51
83,55
81,13
81,69
86,09
77,26
75,35
78,59
81,67
83,38
77,42
80,36
78,82
83,11

EB
86,41
79,61
89,85
87,65
85,99
83,80
83,27
81,26
85,07
82,25
81,47
84,86
82,09
83,51
81,37
80,56
81,30
82,16
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Apéndice 20- Analise de variancia da variavel excrecdo fecal de matéria seca (gMS/P*")

(Experimento 2).

Causas de Variacao GL SQ oM Valor F Prob > F
Tratamento Térmico 1 381 381 1,8173 0,19188
Lisina(%) 2 1349 674 3,2147 0,06278
Suplementacdo aminoacidos 2 338 169 0,8050 0,53390
Trat * Lisina(%) 2 232 116 0,5530 0,58947
Trat * Suplementacao 2 288 144 0,6856 0,52049
Lisina (%) * Suplementacao 4 355 88 0,4228 0,79171
Trat * Lis(%) * Suplem. 4 193 48 0,2296 0,91686
Residuo 18 3776 210

Total 35 6910,79

Coeficiente de variagéo: 27,12%

Apéndice 21- Analise de variancia para a varidvel excregdo fecal de proteina bruta

(gPB/P*™).

Causas de Variacao GL SQ oM Valor F Prob > F
Tratamento Térmico 1 19,64 19,64 2,8549 0,10559
Lisina(%) 2 116,40 58,20 8,4339 0,00291
Suplementacdo aminoacidos 2 18,65 9,32 1,3510 0,28370
Trat * Lisina(%) 2 4,35 2,18 0,3155 0,73727
Trat * Suplementacgéo 2 19,18 9,59 1,3900 0,27410
Lisina (%) * Suplementagéo 4 44,00 11,00 1,5940 0,21838
Trat * Lis(%) * Suplem. 4 23,56 5,89 0,8536 0,51153
Residuo 18 124,22 6,90

Total 35 370

Coeficiente de Variagdo = 22,50%



126

Apéndice 22- Andlise de variancia da variavel excre¢do fecal de energia bruta (kcal
EB/P®") (Experimento 2).

Causas de Variacao GL SQ oM Valor F Prob > F
Tratamento Térmico 1 8899 8899 1,9349 0,17847
Lisina(%) 2 34703 17352 3,7728 0,04184
Suplementacdo aminoacidos 2 7313 3657 0,7951 0,52958
Trat * Lisina(%) 2 6563 3282 0,7135 0,50717
Trat * Suplementacéo 2 8115 4058 0,8822 0,56604
Lisina (%) * Suplementacao 4 8745 2196 0,4775 0,75392
Trat * Lis(%) * Suplem. 4 3044 761 0,1655 0,905094
Residuo 18 82785 4599

Total 35 160208

Coeficiente de variacédo = 26,79%

Apéndice 23- Analise de variancia para a variavel coeficiente de digestibilidade da matéria
seca (Experimento 2).

Causas de Variacao GL SQ oM Valor F Prob > F
Tratamento Térmico 1 18,18 18,18 1,6433 0,21411
Lisina(%) 2 68,06 34,03 3,0764 0,06963
Suplementacdo aminoacidos 2 15,43 7,71 0,6974 0,51482
Trat * Lisina(%) 2 12,27 6,14 0,5546 0,58854
Trat * Suplementacgéo 2 14,25 7,12 0,6440 0,54108
Lisina (%) * Suplementagéo 4 17,17 4,29 0,3881 0,81549
Trat * Lis(%) * Suplem. 4 8,58 2,15 0,1939 0,93656
Residuo 18 199,11 11,06

Total 35 353,05

Coeficiente de variagdo: 3,79%
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Apéndice 24- Analise de variancia da variavel coeficiente de digestibilidade da proteina
bruta (Experimento 2).

Causas de Variacdo GL SQ oM Valor F Prob > F
Tratamento Térmico 1 23,62 23,62 1,5244 0,23120
Lisina(%) 2 99,46 49,73 3,2098 0,06301
Suplementacdo aminoacidos 2 54,91 27,45 1,7718 0,19722
Trat * Lisina(%) 2 21,67 10,84 0,6994 0,51387
Trat * Suplementacgéo 2 69,64 34,82 2,2472 0,13311
Lisina (%) * Suplementacao 4 108,46 27,12 1,7500 0,18248
Trat * Lis(%) * Suplem. 4 37,43 9,36 0,6039 0,66767
Residuo 18 278,89 15,49

Total 35 694,08

Coeficiente de variagéo: 4,83%

Apéndice 25- Analise de variancia da variavel coeficiente de digestibilidade da energia bruta
(Experimento 2).

Causas de Variacao GL SQ oM Valor F Prob > F
Tratamento Térmico 1 24,03 24,03 0,9353 0,65174
Lisina(%) 2 66,02 33,01 1,2847 0,30088
Suplementacdo aminoacidos 2 20,54 10,27 0,3997 0,68121
Trat * Lisina(%) 2 16,86 8,43 0,3281 0,72861
Trat * Suplementacgéo 2 20,45 10,23 0,3980 0,68228
Lisina (%) * Suplementagéo 4 32,39 8,10 0,3151 0,86414
Trat * Lis(%) * Suplem. 4 5,81 1,45 0,0565 0,99083
Residuo 18 462,47 25,69

Total 35 648,57

Coeficiente de variagdo: 5,84%
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Apéndice 26-Temperaturas maxima, minima e amplitude diaria (Experimento 1)

Temperatura (°C)

Data Maxima Minima Amplitude
17.08.1995 15 11 4
18.08.1995 16 12 4
19.08.1995 16 14 2
20.08.1995 17 11 6
21.08.1995 22 10 12
22.08.1995 25 15 10
23.08.1995 28 15 13
24.08.1995 30 24
Médias 21 14

Apéndice 27- Temperaturas maxima, minima e amplitude diaria (Experimento 1)

Temperatura (°C)

Data Méaxima Minima Amplitude
10.10.1995 21 12 9
11.10.1995 25 13 12
12.10.1995 25 18 7
13.10.1995 20 13 7
14.10.1995 21 11 10
15.10.1995 25 15 10
16.10.1995 28 14 14
17.10.1995 26 14 12
18.10.1995 24 12 12
19.10.1995 26 17 11
20.10.1995 24 18 6
21.10.1995 21 13 8
22.10.1995 24 14 10
23.10.1995 29 15 14
24.10.1995 30 18 12
25.10.1995 34 20 14
26.10.1995 23 21 2

Médias 25 15 10
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Apéndice 28- Energia digestivel calculada das dietas contendo soja crua, soja tostada e soja

tostada dobro tempo (Experimento 1).

Tratamento Térmico Lisina (% NRC) ED (kcal)
Soja Crua 85 3426
Soja Crua 100 3445
Soja Tostada 85 3532
Soja Tostada 100 3523
Soja Tostada Dobro Tempo 85 3511
Soja Tostada Dobro Tempo 100 3521

Apéndice 29- Energia digestivel calculada das dietas contendo soja tostada e soja tostada

dobro do tempo (Experimento 2).

Tratamento Térmico Lisina (%NRC) Suplementacédo ED (kcal)
Soja Tostada 80 0 3448
Soja Tostada 80 Met 3594
Soja Tostada 80 Thr 3566
Soja Tostada 100 0 3500
Soja Tostada 100 Met 3587
Soja Tostada 100 Thr 3504
Soja Tostada 120 0 3324
Soja Tostada 120 Met 3354
Soja Tostada 120 Thr 3854
Soja Tostada Dobro Tempo 80 0 3359
Soja Tostada Dobro Tempo 80 Met 3464
Soja Tostada Dobro Tempo 80 Thr 3504
Soja Tostada Dobro Tempo 100 0 3554
Soja Tostada Dobro Tempo 100 Met 3617
Soja Tostada Dobro Tempo 100 Thr 3514
Soja Tostada Dobro Tempo 120 0 3515
Soja Tostada Dobro Tempo 120 Met 3535
Soja Tostada Dobro Tempo 120 Thr 3455




