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INIBIDORES DE PROTEASES EM DIETAS CONTENDO SOJA INTEGRAL
MICRONIZADA PARA LEITOES DESMAMADOQOS?

Autor: Paula Gabriela da Silva Pires
Orientador: Maité de Moraes Vieira

RESUMO

A soja é uma leguminosa de alto valor biologico, porém elevado contetdo de
fatores antinutricionais, como os inibidores de proteases, responsaveis pela
redugdo de seu valor nutricional. Diferentes processamentos foram
desenvolvidos com a finalidade de inativar esses fatores, como a micronizacao.
O presente estudo foi realizado com a finalidade de avaliar o efeito da soja
integral micronizada com diferentes niveis de inibidores de tripsina (TIA) nas
respostas de desempenho e digestibilidade de leitbes desmamados. Um total
de 30 leitbes com peso médio de 7,1+ 0,55 kg kg foi distribuido em um
delineamento experimental completamente casualizado durante 28 dias. Farelo
de soja (FS) e soja integral micronizada (SIM) foram utilizadas como a maior
fonte de proteina nas dietas. A SIM foi obtida através de diferentes
temperaturas e times de procesamento: SIMa - 181°C, 5 - 6 minutos; SIMb -
178 °C, 3 - 4 minutos; SIMc - 175°C, 3 -4 minutos e SIMd -110°C, 4- 6 minutos.
Os cincos tratamentos eram constituidos de FS ou SIM e diferentes niveis de
TIA: FS com 0.5 mgTIA/g; SIMa e 1.0 mgTIA/g; SIMb e 1.9 mgTIA/g; SIMc e
2.25 mgTIA/g; SIMd e 5.5 mgTIA/g. Os animais alimentados com dietas
contendo soja integral micronizada e niveis de inibidores de tripsina de até 2,25
mgTIA/g apresentaram resultados similares aos leitdes que receberam a dieta
com farelo de soja. O menor ganho de peso e o0s piores resultados de
coeficiente de digestibilidade aparente da proteina bruta dos animais
alimentados com a dieta contendo 5,5 mgTIA/g pode ser atribuido a atividade
de inibidores de tripsina presentes na dieta. Com relacéo a energia digestivel a
dieta contendo soja integral micronizada com 1,9 mgTIA/g foi superior a dieta
contendo 2,25 mgTIA/g e a dieta com 5,5 mgTIA/g, apresentando resultados
semelhantes a dieta contendo farelo de soja com 0,5 mgTIA/g e a soja integral
micronizada com 1,0 mgTIA/g. O indice de inibidores de tripsina presente na
dieta foi negativamente correlacionado com os parametros de desempenho na
fase inicial (13 a 28 d). Pode-se verificar uma correlagdo positiva entre a TIA
presente na dieta e o teor de TIA excretado nas fezes dos animais. Neste
estudo pode-se concluir que dietas contendo soja integral micronizada com
niveis TIA de até 2,25 mgTIA/g tornam-se uma alternativa a dieta de leitdes.

!Dissertacdo de Mestrado em Zootecnia — Producdo Animal, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS,
Brasil. (72 p.) Margo, 2015.



PROTEASE INHIBITORS IN MICRONIZED SOYBEAN DIETS FOR PIGS
WEANLING?

Author: Paula Gabriela da Silva Pires
Adviser: Dra. Maité de Moraes Vieira

ABSTRACT

Soybean is a leguminous of high biological value. However, it has high content
of antinutritional factors, especially the inhibitors of proteases, responsible for
the reduction fits nutritional value. As a consequence, different processes were
developed for the purpose to inactivate these factors, as the micronization. This
study was conducted to evaluate the effect of micronized whole soybean with
different level of trypsin inhibitor activity (TIA) in performance and digestibility of
weaned piglets. A total 30 weaned piglets, averaging initial body weight of 7,1 +
0.55 kg were allotted to five treatments as a completely randomized design
during 28 days. Soybean meal (SBM) and micronized whole soybean (MSB)
were tested as major protein source in the diets. The MSB were obtained by
different temperature and time processing: MSBa - 181°C, 5 - 6 minutes; MSBb
- 178 °C, 3 - 4 minutes; MSBc - 175°C, 3 -4 minutes and MSBd -110°C, 4- 6
minutes. The five treatments consisted with SBM or MSB and TIA diet level:
SBM with 0.5 mgTIA/g; MSBa and 1.0 mgTIA/g; MSBb and 1.9 mgTIA/g; MSBc
and 2.25 mgTIA/g; MSBd and 5.5 mgTIA/g. All animals fed diets containing
micronized whole soybean and levels of TIA until 2.25 mgTIA/g presented
similar results of piglets fed soybean meal. The lower daily weight gain and the
worst coefficient of total tract apparent digestibility of crude protein were in diet
with MSBd and 5.5 mgTIA/g It can be attributed to the activity of trypsin
inhibitors. The diet with MSBb and 1.9 mgTIA/g was higher digestible and
metabolizable of energy in dry matter than MSBc and 2.25 mgTIA/g or MSBd
and 5.5 mgTIA/g, with similar results to the diet SBM with 0.5 mgTIA/g and diet
MSBa with 1.0 mgTIA/g. The TIA level present in the diet was negatively
correlated with performance parameters in the initial phase (13 a 28 days).
There was correlation between TIA on diet and TIA excreted in the animal
faeces. The TIA level diet was high and negatively correlated to animal weight
gain (r = 0.79; P<0.001). It was significant linear regressions the increase of TIA
unit in the diet led to loss of 399 in average daily gain of piglets. This study
showed that diets containing micronized whole soybean with TIA level until 2.25
mgTIA/g could replaced soybean meal diets for weaned piglets without
difference on animal performance and diet digestibility diets become an
alternative diet to pigs.

'Master of Science dissertation in Animal Science, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (72 p.)
March, 2015.
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1. INTRODUCAO

O setor de alimentacdo animal, em especial de suinos e aves,
apresenta uma grande demanda por fontes de proteina de alta digestibilidade e
com alto padrdo de qualidade. O farelo de soja apresenta-se como o principal
ingrediente protéico na formulacdo de dietas para animais monogastricos. Em
sua constituicdo, possui proteina de alta qualidade e elevada quantidade de
energia (Bellaver & Snizek Jr, 1999). Entretanto, a soja crua contém fatores
antinutricionais como o fator antitripsina, as lectinas e as saponinas, que
limitam o seu uso nas dietas (Monari, 1996). Contudo, o tratamento térmico da
soja pode inativar os inibidores de tripsina e lectinas (Sathe et al. 1984).

O fator Kunitz e o Bowman-Birk sdo os principais inibidores de
tripsina presentes na soja e podem aumentar a secrecdo de enzimas, levando
a um aumento do pancreas (Liener, 1994). Estudos realizados com pintos
(Zhang et al. 1993), galinhas poedeiras (Zhang et al. 1991) e suinos (Cook et
al. 1988) demonstraram que a inclusdo de uma variedade livre do fator Kunitz
apresentou resultados favoraveis no crescimento dos animais quando
comparada com a soja crua.

Diversos métodos sao utilizados para o processamento do gréo de
soja, que incluem o calor umido e o calor seco. Dentre os métodos utilizados
estdo tostagem por tambor rotativo, por vapor umido, por vapor seco e por jet
sploder, micronizacdo, microondas e extrusdo Umida ou seca (Jorge Neto,
1992).

No processo de micronizacao a soja € submetida a uma temperatura
de 165°C e posteriormente passa por um processo de limpeza antes da
entrada dos gréos em esteira onde ocorre a penetracao de raios infravermelhos
(A 1,8 a 3,4 microns) nos graos (Bellaver & Snizek Jr, 1999; Brito 2003). A soja
integral micronizada apresenta uma composicdo bromatologica interessante,
devido ao alto teor de 6leo (21,5%), de proteina (39%) e baixo teor de fibra
(1,36%) (Rostagno et al. 2011), e por isso apresenta resultados satisfatorios
quando utilizada em dietas para suinos (Faber & Zimmerman, 1973; Owen,
1994), aves (Rodrigues, 2002; Zonta et al. 2006) e animais de companhia
(Carciofi, 2009).

O indice de atividade de urease (IAU) é a principal andlise
empregada para verificar a qualidade do processamento térmico e baseia-se
no principio de que o calor desnatura a urease e os inibidores de tripsina na
mesma proporgdo. A industria americana de soja recomendou indice de
atividade de urease entre 0,05 a 0,20, na tentativa de identificar os extremos do
processamento (Bellaver & Snizek, 1999). Além de demonstrar o grau de
processamento da soja, também sdo bons indicadores da eliminagcdo dos
fatores antinutricionais. Uma alta correlagéo entre o IAU e inibidores de tripsina
foi verificada por Dale (1991), indicando que o IAU é um método indireto para
avaliar a inativacao de fatores antinutricionais presentes na soja.

Objetivou-se com a realizag&o deste trabalho avaliar o desempenho
e a digestibilidade de leitdes alimentados com dietas contendo soja integral
micronizada com diferentes indices de atividade de urease e de inibidores de
tripsina.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Soja

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € a oleaginosa mais produzida no
mundo, sendo os Estados Unidos e o Brasil os maiores produtores. E a
principal fonte de proteina vegetal utilizada em dietas para animais e na
alimentacdo humana. Em sua constituicdo, possui proteina de alta qualidade e
elevada quantidade de energia (Bellaver & Snizek Junior, 1999).

A soja € a cultura agricola brasileira que mais cresceu nas ultimas
trés décadas e corresponde a 49% da &rea plantada em grdos do pais. O
aumento da produtividade esta associado aos avancos tecnologicos, ao
manejo e eficiéncia dos produtores (MAPA, 2014).

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) projetou
para o exercicio 2014/15 uma safra préxima dos 104,0 milh6es de toneladas.
No Brasil, a safra de soja na ultima temporada (Figura 1), atingiu 86.120,8 mil
toneladas, representando um incremento de 5,7% em relacdo a safra anterior
(CONAB — 2015). Além disso, a soja e o farelo de soja brasileiros possuem alto
teor de proteina e padrdo de qualidade Premium, o que permite sua entrada
em mercados extremamente exigentes como os da Unido Européia e do Japéo
(MAPA, 2014).

100.000
90.000 M Produgio [JExportagbes M Consumo Estogue Final
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0 I i | 1 i ] ] I
A F & O )
i i A i v A i i ¥
P A A s
Figura 1. Comparativo de producédo, exportacdo, consumo e estoque final de
soja no Brasil nas ultimas dez safras (mil t). (CONAB, 2015)

2.2. Fatores antinutricionais presentes na soja

2.2.1. Fatores antinutricionais na soja crua

Apesar de suas caracteristicas nutricionais, a soja crua apresenta
fatores antinutricionais que devem ser considerados. Segundo Liener (1981) os
principais fatores termolabeis sdo os inibidores de proteases, hemaglutininas
(lectina) e lipoxigenases. Ja, os principais fatores termorresistentes sao:
oligossacarideos, polissacarideos nao amilaceos (PNA), lisinoalaninas
(formada por ligagbes de residuos de lisina com cistina ou serina em meio
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alcalino), fatores alergénicos (glicinina e B-conglicinina) e fitato.

Os inibidores de proteases sao geralmente considerados como 0s
principais fatores antinutricionais presentes na soja e, por isso, receberam
estudos mais intensivos (Bellaver & Snizek Junior, 1999).

2.2.2. Inibidores de proteases

Os inibidores de proteases se dividem em dois grupos principais: o
fator Kunitz (KTIl) e o Bowman-Birk (BBI). O fator Kunitz é constituido de 181
residuos de aminoacidos com duas pontes dissulfeto possuindo 2% de cisteina
na molécula, tem especificidade pela tripsina, seu centro de ligagdo com a
enzima esta localizado nos residuos Arg 63 (arginina) e lle 64 (isoleucina)
(Liener, 1994). O fator Bowman-Birk possui 71 residuos de aminoé&cidos e
elevado numero de residuos de cisteina, formando de 8 a 9 pontes dissulfeto
por molécula de inibidor (Liener, 1994). Conferindo ao inibidor maior resisténcia
ao tratamento térmico. O fator BBI tem capacidade de inibir tanto a enzima
tripsina quanto a quimotripsina (Brito et al. 2006). Kakade et al. (1973)
avaliaram 108 variedades de soja e observaram que o grdo contém de 35 a
123 mg de inibidores de tripsina/g de proteina.

A descoberta dos inibidores de proteases estimulou diversas
pesquisas sobre sua acdo em animais experimentais, em consequéncia da sua
interferéncia na nutricdo animal (Rackis, 1974). Devido a presenca de
inibidores de tripsina na dieta, a hidrélise das proteinas é comprometida e as
proteinas da dieta tornam-se nutricionalmente indisponiveis (Liener, 1994).

Ocorre ainda inibicdo da protedlise intestinal, resultado da formacao
de complexos de inibidores com a tripsina e a quimiotripsina no ileo, o que
provoca o aumento de secrecdo enzimatica (Liener, 1994). A continua
secrecdo do suco pancreatico resulta em maior excre¢cdo de nitrogénio nas
fezes, provocando assim uma perda enddgena importante de aminoacidos
sulfurados, nos quais as enzimas sao ricas, provocando um maior impacto
nutricional, ja que ha deficiéncia desses aminoacidos nas leguminosas (Liener,
1994). A reducao do peso corporal é consequéncia do desbalanceamento dos
aminoacidos visto que ocorre perda de enzimas digestivas secretadas pelo
pancreas como a quimiotripsina e tripsina, ricas em aminoacidos sulfurados,
dentre eles a cistina, considerados essenciais na nutricdo de aves (Nunes et al.
2001).

Animais monogastricos alimentados com leguminosas cruas
apresentam principalmente alteracbes metabdlicas no péancreas como
hipertrofia (aumento do tamanho das células) e hiperplasia (aumento do
namero de células) em conseqiéncia da presenca de inibidores de tripsina. As
alteracbes metabdlicas no pancreas (hipertrofia e hiperplasia) sé&o
consequéncia do mecanismo de inibicdo retroativa do 6rgdo provocada pela
presenca dos inibidores de proteases. O mecanismo de inibicdo retroativa do
controle da secrecéo do pancreas, para a explicacdo da hipertrofia pancreatica
provocada em ratos com administracéo de altas doses de inibidor de tripsina €
aceita em consequéncia de evidéncias experimentais (Silva & Silva, 2000).

Os niveis das enzimas tripsina e/ou quimotripsina livres no intestino
delgado determinam a quantidade de secrecdo pancreatica, isto é, quando o
nivel da enzima diminui a um certo limiar o pancreas é induzido através da
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colecistoquinina a aumentar a secrecdo da tripsina (Rackis & Gumbmann,
1982). O inibidor da enzima bloqueia a acéo da tripsina resultando em aumento
excessivo da concentracdo plasmatica de  colecistoquinina, e
consequentemente, o pancreas € continuamente estimulado a liberar mais
enzima, provocando a sua hipertrofia (Liddle et al. 1984). Mirghelen; et al.
(2013) sugerem que em frangos o melhor teste biologico para avaliar a
eficiéncia do tratamento térmico da soja € o peso relativo do pancreas aos 42
dias.

Brito et al. (2006) atribuiram hipertrofia pancreatica de frangos de
corte & compensacdo das perdas provocadas pelos fatores antinutricionais
como as lectinas. Pacheco et al. (2014), verificaram que o0 peso relativo do
pancreas em frangos de corte aumentou linearmente com o aumento nivel de
inibidores de tripsina. Diferentemente de ratos e aves, a ingestdo de farinha de
soja e feijdo crus por suinos ndo provocou hipertrofia pancreéatica, contudo,
observou-se hipersecrecdo das enzimas pancreaticas e diminuicdo do ganho
de peso (Hasdai et al. 1989). Ha discordancias entre os pesquisadores sobre a
hipertrofia do pancreas em animais. Alguns autores observaram hipertrofia e
outros hiperplasia ou ambos os fendmenos (Bender,1987). Segundo Liener
(1981) apenas espécies nas quais 0 pancreas representa mais que 0,3% do
peso corporal apresentam hiperplasia pancreatica significativa em
consequéncia da presenca de inibidores de proteases na dieta.

2.2.3. Lectinas

Em um estudo realizado por Kakade et al. (1973), os autores
verificaram que os inibidores de tripsina foram responsaveis por apenas 40%
dos inibidores de crescimento presentes em um extrato de soja crua nao
tratada. Embora os inibidores de proteases sejam geralmente considerados
como os principais fatores antinutricionais presentes na soja e, por isso, terem
recebido estudos mais intensivos, existem ainda outros inibidores do
crescimento observados na soja, como as lipoxigenases, as saponinas
(Bellaver & Snizek Junior, 1999) e as lectinas (Liener, 1994).

Lectinas sd@o proteinas distribuidas amplamente no reino vegetal,
particularmente em gréos de leguminosas, e sédo frequentemente denominadas
de hemaglutininas, devido a sua capacidade de aglutinacdo de hemacias em
varias espécies animais (Liener, 1994). Outra importante caracteristica da
lectina é sua capacidade de ligar-se a carboidratos especificos localizados na
superficie das células, principalmente nas células do duodeno e jejuno,
causando danos a parede intestinal com diminuicdo da digestibilidade dos
nutrientes (Fasina et al. 2004).

As alteracbes fisioldégicas produzidas pela lectina no intestino
decorrem da sua especificidade pelas células da mucosa intestinal em
diferentes regides (Brady et al. 1978; Nakata & Kimura, 1985). Essner et al.
(1978) realizaram um estudo com seis tipos de lectinas fluorescentes em ratos
e demonstraram que as lectinas reagem com trés componentes da mucosa
intestinal: muco da cripta luminal, citoplasma e superficie das células
absortivas.

Ryde et al. (1998) demonstraram em ensaios com ratos que as
lectinas ingeridas apresentam varios efeitos biologicos que incluem a inducéo
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de alteracdes nos padroes de proliferacdo e diferenciacdo de células
intestinais. As lectinas também produzem efeitos sobre a microbiota intestinal,
como a alteracdo do pH do meio (Grant et al. 1987), diminuicdo da altura das
vilosidades, alteragbes na atividade das enzimas da borda em escova e
hipersecrecdo de proteina enddgena, induzindo o aumento do numero de
células caliciformes produtoras de muco, causando decréscimo na absor¢ao
dos nutrientes (Saad, 2005).

Para Liener (1981), o efeito toxico das lectinas em animais se da em
decorréncia da sua habilidade em ligar-se a sitios receptores especificos na
superficie das células intestinais, acarretando interferéncia ndo especifica na
absorcéo de nutrientes, causando prejuizo ao crescimento dos animais.

A deteccao e caracterizacao da lectina podem ser realizadas através
da sua habilidade em aglutinar eritrocitos (Lis & Sharon, 1973; Askar, 1986). A
soja crua contém aproximadamente 3600 ug de lectina/g, entretanto esta é
destruida facilmente por temperaturas mais brandas do que a necessaria para
destruir os inibidores de proteases (Barca et al. 1991). Mancini Filho et al.
(1979) verificaram inativacdo completa de lectina em uma solucdo a
temperatura de 90°C durante 5 minutos.

2.3. Inativacao e determinagé&o de fatores antinutricionais

Desde a descoberta do valor nutricional da soja e a necessidade do
tratamento térmico dos grdos (Osborne e Mendel, 1917) a reducdo de fatores
antinutricionais tem desempenhado um papel importante na definicdo da
qualidade dos produtos processados de soja, principamente a farinha de soja.
Desde entdo, varias pesquisas foram realizadas para determinar os fatores
antinutricionais presentes na soja, entre eles, os inibidores de proteases ou
antitripsina (Kunitz,1947; Birk, 1963; Silva & Silva, 2000) e hemaglutininas ou
lectinas (Jaffé, 1980).

Inimeros processamentos foram desenvolvidos visando a inativacéo
de fatores antinutricionais presentes na soja, dentre eles, a extrusdo e a
tostagem a seco (Waldroup, 1982) tostagem por tambor rotativo, por vapor
amido, por vapor seco e por jet sploder, microniza¢do, microondas e extrusao
Uumida ou seca (Jorge Neto, 1992).

A intensidade do calor aplicado durante o tratamento térmico deve
ser controlada, pois 0 subaquecimento ou superaquecimento podem reduzir o
aproveitamento dos nutrientes pelos animais (Heidenreich, 1994). O excesso
de calor causa a perda de varios nutrientes, principalmente aminoacidos,
diminuindo assim o valor nutritivo da soja, além de diminuir a solubilidade das
proteinas (Monteiro, 2000), sendo esse fato importante por que a lisina € o
principal aminoacido limitante em dietas para suinos (Yen et al. 1986) e parte
desse aminoacido € ligado irreversivelmente com uma carbonila durante o
tratamento térmico, devido a reacao de Maillard (Chang, 1987).

O processamento inadequado da soja resulta na presenca de fatores
antinutricionais no farelo. Diversos autores relataram niveis residuais de
atividade d inibidores de proteinas evidenciando subprocessamento da soja e
do farelo (Soto-Salanova et al. 1996; Rodrigues et al. 2002; Brito et al. 2006).
Para avaliar se o processamento térmico do farelo de soja foi eficiente, varios
meétodos podem ser empregados, dentre eles o indice de atividade de urease
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(IAU), a atividade inibidora de tripsina, a solubilidade da proteina em KOH
(0,2%), a lisina disponivel e o indice de proteina dispersivel (PDI — Protein
Dispersibility Index) (Butolo, 2002). Na pratica o IAU tem sido relevante devido
a facilidade de execucao e ao baixo custo laboratorial.

O método recomendado para medir um sub ou super processamento
da soja é a solubilidade protéica. O método é generalizado dentro da industria
de racdes como forma de avaliar a qualidade do farelo de soja e envolve a
determinacdo da solubilidade em KOH 0,20% (Bellaver & Snizek Jr, 1999).
Uma solubilidade protéica proxima a 100% indica a soja crua sem
processamento e valores de 73-85% s&o indicativos de farelo de soja
adequadamente processado (Dale et al. 1987).

O método para determinar o indice de atividade de urease foi
desenvolvido por Caskey & Knapp (1944) com a finalidade de avaliar a
qualidade do processamento térmico aplicado a soja. E um método bastante
simples e consistente e foi desenvolvido, padronizado e publicado pelas
principais associacdes quimicas profissionais (AACC, 1995; AOAC, 1997;
AOCS, 2011).

De acordo com Ward (1996) a andlise do indice de atividade de
urease baseia-se na liberacdo de amodnia da uréia pela acdo da enzima urease
presente na soja. Em consequéncia disso, h4 uma mudanca no pH da solucdo
o qual é expresso como um indice, onde a solucdo branco padréo ndo contém
uréia. Uma soja sub-processada, resultara em uma grande mudanca no pH
enguanto uma super-processada, nao registrara mudancas no pH. Segundo
Butolo (2002), a analise de IAU avalia se houve inativacdo dos fatores
antinutricionais presentes na soja, hdo tendo valor para determinar se o
processamento prejudicou ou ndo a qualidade da proteina.

A industria americana de soja recomendou valores do IAU entre 0,05
a 0,20, na tentativa de identificar os extremos do processamento (Bellaver &
Snizek, 1999). A Comunidade Econdmica Européia aceita valores de até 0,5 de
IAU (Waldroup et al. 1982). De acordo com os critérios da Legislacao Federal
Brasileira (BRASIL, 1988) os valores do indice de atividade de urease
aceitaveis no farelo de soja processado para uso na alimentacdo animal,
devem estar dentro da faixa de variacéo de pH de 0,05 a 0,30. No entanto, n&do
existe consenso quanto a indices ideais, além de que esses padrdes ndo se
aplicam a todo tipo de soja processada (Friesen et al. 1993).

A efetividade do tratamento térmico do farelo e do grédo de soja é
frequentemente estimada pelo IAU, uma vez que a urease e o0s inibidores de
tripsina sdo desnaturados a temperaturas similares (Herkelman et al.1992).
Uma alta correlagao entre o IAU e inibidores de tripsina foi verificada por Dale
(1991), indicando que o IAU é um método indireto para avaliar a inativagao de
fatores antinutricionais presentes na soja. A aplicacdo da técnica se baseia no
fato de que o tratamento térmico, quando adequadamente realizado, indica que
os inibidores de tripsina também foram desativados (Borges et al. 2003).

O método para mensurar a atividade de inibidores de tripsina (TIA)
em derivados de soja é essencialmente colorimétrico baseado na metodologia
proposta por Kunitz (1947), procedimento original, em que a caseina foi
utilizada como um substrato para a tripsina. Erlanger et al. (1961) introduziu um
substrato sintético, Benzoyl-DL-arginina-p-nitroaldeido hidroclorido (BAPA), no
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ensaio da tripsina. Kakade et al (1969) recomendou BAPA como um substrato
para TIA depois de avaliar caseina e BAPA. A quantificacdo dos inibidores de
tripsina € acompanhada pela medida da atividade residual da enzima apos a
adicdo de um extrato de soja que contém inibidor e uma fonte purificada da
enzima. O grau de inibicdo da enzima € calculado e expresso como atividade
inibitéria de tripsina (Kakade et al. 1974).

Para que um farelo de soja seja adequado para o consumo de
leitbes, sem causar prejuizos ao desempenho dos animais, deve possuir
valores de solubilidade protéica de 73-85% (Dale et al. 1987), indice de
atividade de urease com A pH de 0,05 a 0,30 (BRASIL, 1988) e niveis maximos
de atividade de inibidores de tripsina de 4,0 mgTIA/g (Clarke & Wiseman,
2007).

2.4. Soja integral micronizada

Dentre os tipos de processamento para a reducdo dos fatores
antinutricionais da soja hd o processo de micronizacdo (Figura 2). Neste
método o grado de soja passa por um processo de limpeza e classificacdo e é
entdo submetido durante cinco minutos a uma temperatura gerada por raios
infravermelhos (A 1,8 a 3,4 um). Os raios infravermelhos penetram no grao
movimentando as moléculas que vibram de 60 a 150 mil megaciclos por
segundo, aquecendo-o0 e vaporizando a agua. Durante esta etapa ha o inchacgo
e a formacéao de fissuras internas no grao, que passa a um cilindro que lamina
0 produto, apés a passagem por um tanque com agitador onde ocorre 0
resfriamento do produto (Figura 1). O produto laminado deve ainda ser moido
para posterior uso em dietas (Bellaver & Snizek Jr, 1999).

i . Soja integral
SOo1aem grao s
' - micronizada

i ¢ Impurczas, ' * Materiais H e 176a

csverdeado estranhos 1 86°C
s ¢ ardidos chochos ¢ o 486 min

defeituosos

particulas
finas

Figura 2. Fluxograma do processo industrial de producéo da soja integral
micronizada

A micronizacdo caracteriza-se pela reducdo em nivel de particulas
quase no estado coloidal, elevando a solubilidade da farinha e facilitando a
assimilacao de seus ingredientes nutricionais, através de uma granulometria da
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faixa de 30 uym, ou seja, 0,03 mm. Dependendo da eficiéncia do tratamento
térmico, podem-se produzir trés tipos de farinhas, distintas pela atividade
enzimatica (ativa ou inativa). O controle da atividade enzimatica é realizado
através da atividade da enzima urease (Biasi, 2006).

A avaliacdo adequada do processamento da soja integral e do farelo
de soja é de fundamental importancia, pois, dentro dos padrées de qualidade, o
processamento auxilia a reducdo dos fatores antinutricionais e a
disponibilizagdo de nutrientes preservando a qualidade da proteina da soja
(Café et al. 2000).

2.5. Soja integral micronizada na alimentacdo de nao
ruminantes

A soja integral micronizada apresenta-se como uma alternativa
interessante na dieta de animais ndo ruminantes. De interesse especial é a sua
utilizacao na alimentacéo de leitdes, face a sua granulometria reduzida (30 um)
(Penz & Brugalli, 2001) e suas caracteristicas nutricionais (Branco, 2003).
Embora os leitdes desmamados possuam capacidade de utilizar carboidratos e
proteinas do leite de forma mais eficiente do que nutrientes vegetais, a soja
integral micronizada, desde que adequadamente processada, esta sendo
utilizada como uma alternativa aos produtos lacteos (Turlington et al. 1990).

Possui em sua composicao valores de matéria seca, proteina bruta,
gordura bruta, matéria mineral, fibra bruta e energia metabolizavel para suinos
da soja integral micronizada de: 92,62%, 39,14%, 21,50%, 4,47%, 1,36% e
4330 kcal/kg EM, respectivamente (Rostagno et al. 2011).

Em um experimento com leitdes Faber e Zimmerman (1973)
observaram melhora na conversao alimentar e no ganho de peso dos animais
guando utilizaram soja integral micronizada em substituicdo ao farelo de soja.
Berrocosso (2013) observou melhora na converséao alimentar e no consumo de
racao na primeira semana pos desmame de leitdes e atribuiu este fato a menor
granulometria do ingrediente (60 ym) quando comparada a granulometria do
farelo de soja (990 um). Moreira et al. (1993) concluiram que a soja integral
micronizada foi tdo viavel quanto o farelo de soja em dietas para os leitdes
desmamados aos 21 dias. Entretanto, Trindade Neto et al. (2002) verificaram
que leitdes alimentados com farelo de soja apresentaram maior ganho de peso
e consumo de racdo, em relacdo aos que foram alimentados com dieta
contendo soja integral micronizada e atribuiu essas provaveis diferengas as
formas fisicas da dieta e aos niveis de inclusdo de produtos lacteos.

Em um experimento avaliando a digestibilidade em suinos em
crescimento, Mendes et al. (2004) verificaram que o0s coeficientes de
digestibilidade de matéria seca, proteina bruta, gordura bruta e energia bruta
foram maiores em animais alimentados com soja integral micronizada, quando
comparado a animais que receberam dietas contendo farelo de soja. Os
autores atribuiram a maior digestibilidade da soja integral micronizada ao baixo
teor de fibra bruta do ingrediente (2,4%) e provavelmente a eficiéncia do
processo de micronizagdo, tornando o0s nutrientes mais acessiveis a digestdo
enzimatica. Entretanto, Marty et al. (1993) verificaram que a digestibilidade ileal
aparente da proteina bruta foi maior em suinos alimentados com farelo de soja
do que aqueles alimentados com diferentes tipos de soja integral tratadas
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termicamente.

A soja integral micronizada também apresenta resultados
satisfatorios em dietas para aves. Zonta et al. (2006) realizaram um
experimento com pintos na fase de crescimento e verificaram maior energia
metabolizavel da soja integral micronizada (4296 kcal/kg) quando comparada a
soja extrusada e tostada (3674 e 3609 kcal kg respectivamente). Os autores
atribuiram esse resultado a remocédo da casca da soja durante o processo de
micronizacdo e ao valor da energia bruta da soja integral micronizada (5411
kcal’/kg). Em um experimento com galos adultos, Rodrigues et al. (2002)
verificaram que a energia metabolizavel verdadeira em soja integral
micronizada foi 24% superior em relacdo a soja processada em jet-sploder.
Longo et al. (2003) realizaram um estudo para avaliar a EMn do farelo de soja
e da soja integral micronizada para frangos na fase pré-inicial e verificaram que
EMn da soja integral micronizada foi cerca de 49% superior a do farelo.

E em animais de companhia Félix et al. (2010) concluiu que a soja
micronizada apresenta bom perfil nutricional para utilizacdo em alimentos para
cdes como fonte protéica e energética, ponderando as necessidades
nutricionais de proteinas e lipideos reportadas pelo NRC (2006) para esses
animais. Para Carciofi et al. (2009) a micronizacdo pode apresentar
oportunidade para aumentar a porcentagem de proteina de soja em dietas de
animais de companhia, com digestibilidade e demais caracteristicas fecais
comparaveis aos animais que consomem dietas a base de co-produtos de
proteina animal.
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

As hipoteses sustentadas no presente estudo séo: (1) Existe
correlagdo positiva entre indice de atividade de urease e a atividade de
inibidores de tripsina em soja integral micronizada; (2) A digestibilidade da dieta
de suinos é correlacionada negativamente com os maiores indices de atividade
de urease e de atividade de inibidores de tripsina.

Os objetivos deste trabalho foram:

Aplicar a metodologia de quantificacdo de indice de atividade de urease e
atividade de inibidores de tripsina para soja integral micronizada

Avaliar a inclusdo de soja integral micronizada com diferentes indices de
atividade de urease e de inibidores de tripsina na dieta leitbes demamados
sobre as respostas de desempenho e digestibilidade de nutrientes.
Correlacionar os diferentes indices de atividade de urease e de atividade de
inibidores de tripsina presentes na soja integral micronizada com o
desempenho e digestibilidade de suinos.
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Inibidores de proteases em dietas contendo soja integral micronizada para leitdes

desmamados

Paula Gabriela da Silva Pires*, Maité de Moraes Vieira, Jennifer Veiga Mendes, Rafael
Dal Forno Gianluppi, Aline Fernanda Rodrigues Leuven, Alexandre de Mello Kessler

Soybean is a leguminous of high biological value. However, it has high content of
antinutritional factors, especially the inhibitors of proteases, responsible for the
reduction fits nutritional value. As a consequence, different processes were developed
for the purpose to inactivate these factors, as the micronization. This study was
conducted to evaluate the effect of micronized whole soybean with different level of
trypsin inhibitor activity (TIA) in performance and digestibility of weaned piglets. A
total 30 weaned piglets, averaging initial body weight of 7,1 £ 0.55 kg were allotted to
five treatments as a completely randomized design during 28 days. Soybean meal
(SBM) and micronized whole soybean (MSB) were tested as major protein source in the
diets. The MSB were obtained by different temperature and time processing: MSBa -
181°C, 5 - 6 minutes; MSBb - 178 °C, 3 - 4 minutes; MSBc - 175°C, 3 -4 minutes and
MSBd -110°C, 4- 6 minutes. The five treatments consisted with SBM or MSB and TIA
diet level: SBM with 0.5 mgTIA/g; MSBa and 1.0 mgTIA/g; MSBb and 1.9 mgTIA/g;
MSBc and 2.25 mgTIA/g; MSBd and 5.5 mgTIA/g. All animals fed diets containing
micronized whole soybean and levels of TIA until 2.25 mgTIA/g presented similar
results of piglets fed soybean meal. The lower daily weight gain and the worst
coefficient of total tract apparent digestibility of crude protein were in diet with MSBd
and 5.5 mgTIA/g It can be attributed to the activity of trypsin inhibitors. The diet with
MSBb and 1.9 mgTIA/g was higher digestible and metabolizable of energy in dry
matter than MSBc and 2.25 mgTIA/g or MSBd and 5.5 mgTIA/g, with similar results to
the diet SBM with 0.5 mgTIA/g and diet MSBa with 1.0 mgTIA/g. The TIA level
present in the diet was negatively correlated with performance parameters in the initial
phase (13 a 28 days). There was correlation between TIA on diet and TIA excreted in
the animal faeces. The TIA level diet was high and negatively correlated to animal
weight gain (r = 0.79; P<0.001). It was significant linear regressions the increase of TIA
unit in the diet led to loss of 399 in average daily gain of piglets. This study showed that
diets containing micronized whole soybean with TIA level until 2.25 mgTIA/g could
replaced soybean meal diets for weaned piglets without difference on animal
performance and diet digestibility diets become an alternative diet to pigs.

Keywords: Animal diets, soybean proteins, trypsin inhibitor

Abbreviations: AACC, American Association of Cereal Chemists; AOCS, American Oil Chemists' Society, AOAC,Association of
Official Analytical Chemistry; BW, body weight; CP, crude protein; DM, dry matter; GE, gross energy; ME, metabolizable energy;
SWM, micronized whole soybean; SAS, Statistical Analysis System; SBM, soybean meal; SEM, standard error means; SNK,
Student Newman Keuls; TIA: trypsin inhibitor activity
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1. Introducéo

Desde a descoberta do valor nutricional da soja e a necessidade do tratamento
térmico dos grdos (Osborne e Mendel, 1917) a reducdo de fatores antinutricionais tem
desempenhado um papel importante na definicdo da qualidade dos produtos
processados, principamente a farinha de soja. Varias pesquisas foram realizadas para
determinar os fatores antinutricionais presentes na soja, entre eles, os inibidores de
proteases ou antitripsina (Kunitz,1947; Birk, 1963; Kakade et al. 1973) e
hemaglutininas (Jaffé, 1980).

Os principais fatores antinutricionais presentes na soja crua sdo os inibidores de
proteases, 0s quais sdo deletérios a digestdo proteica, mas podem ser inativados com um
adequado processamento térmico do grdo (Liener, 1994). InUmeros processamentos
foram desenvolvidos visando a inativacdo desses, dentre eles a micronizacdo. Este
método caracteriza-se pela reducdo do grdo em nivel de particulas quase no estado
coloidal, elevando a solubilidade da farinha e facilitando a assimilacdo de seus
ingredientes nutricionais, através de uma granulometria da faixa de 0.03 mm.

A soja integral micronizada apresenta em sua composicdo alto teor de 6leo
(0,251 g/kg) de proteina (0.391 g/kg) e energia metabolizavel de 18.13 MJ/Kg
(Rostagno et al. 2011), sua utilizacdo é de interesse especial na alimentacdo de leitdes
face a sua qualidade nutricional, além da sua reduzida granulometria (30pm) (Penz &
Brugalli, 2001). Embora os leitbes desmamados possuam capacidade de utilizar
carboidratos e proteinas do leite de forma mais eficiente do que nutrientes vegetais, a
soja integral micronizada, desde que adequadamente processada, esta sendo utilizada
como uma alternativa aos produtos lacteos (Turlington et al. 1990).

Dentre os testes mais comuns empregados para avaliar a qualidade do

processamento da soja cita-se o indice de atividade de urease (Monari, 1996). A
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determinacéo do indice de atividade de urease ¢ um método bastante simples, indireto e
consistente. Foi desenvolvido, padronizado e publicado pelas principais associacdes
quimicos profissionais (AACC, 1995; AOAC, 1997; AOCS, 2011). Uma alta correlagéo
entre o indice de atividade de urease e inibidores de tripsina foi verificada por Dale
(1991), indicando que a atividade de urease € um método indireto para avaliar a
inativacdo de fatores antinutricionais presentes na soja. De acordo com 0s critérios da
Legislacdo Federal Brasileira (BRASIL, 1988) os valores do indice de atividade de
urease aceitaveis no farelo de soja processado para uso na alimentacdo animal, devem
estar dentro da faixa de variacdo de pH de 0.05 a 0.30 enquanto que a recomendacao de
niveis maximos de inibidores de tripsina na dieta para suinos é de 2.0 mgTIA/g
(Webster, et al. 2003)

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho, digestibilidade e
metabolizabilidade e a presenca de inibidores de tripsina nas fezes de leitdes
desmamados alimentados com dietas contendo soja integral micronizada e correlacionar

esses resultados com o teor de inibidores de tripsina nas dietas.

2. Material e Métodos
A Comissdo de ética no uso de animais da Universidade Federal do Rio
Grandedo Sul (CEUA-UFRGS) aprovou todos os procedimentos experimentais sob o

protocolo n° 25977.
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2.1. Animais

Foram utilizados 30 leitdes machos de linhagem comercial, com 26 dias de idade
e peso médio de 7.1 £ 0.55 kg. Os animais foram mantidos no Laboratério de Ensino
Zootécnico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre, Brasil).
Para avaliar o desempenho e a digestibilidade dos nutrientes os animais foram
individualmente alojados em gaiolas metabdlicas com as seguintes dimensdes 19,5cm x
32cm x 20cm. A é&gua estava disponivel ad libitum durante toda a duracdo do

experimento e o fornecimentos das dietas diario, em dois horarios, as 8h30 e as 16h30.

2.2. Dietas

As dietas foram formuladas para serem isonutricionais (Rostagno et al. 2011) e
atender as necessidades de manutencdo nas fases pré-inicial (1 a 12 dias pds-desmame)
e inicial (13 a 28 dias p6s-desmame). As dietas foram preparadas na fabrica de racdes
do Laboratério de Ensino Zootecnico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Foram testadas dietas contendo farelo de soja ou soja integral micronizada
(Tabela 1 e 2), todos as dietas apresentavam 0s mesmos teores de proteina e energia,
sendo a energia bruta da dieta contendo farelo de soja suprida através da inclusdo de
Oleo vegetal (Tabela 1).

O processo de micronizacdo de soja incluiu selecdo de gréos e limpeza, seguida
por tratamento térmico, a remocdo das cascas, refrigeracdo, moagem (até 0,03mm) e
micronizagdo. Os gréos de soja foram expostos a radiacdo infravermelha e ao vapor
direto com variacdo da intensidade de temperatura (176 a 186°C — 5 a 6 minutos: SIMa;
175 a 178°C — 3 a 4 minutos: SIMb e SIMc ou 110°C — 4 a 6 minutos: SIMd) e pressao
de 13 kgf/cm?, seguido por retirada da casca, floculagdo e moagem ultrafina por moinho

de rolos, constituindo diferentes tipos de soja integral micronizada, distintas pela
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atividade enzimatica e umidade final, que foram utilizadas para compor as dietas
experimentais (Tabela 1). Os cinco tratamentos foram compostos com 4 diferentes
fontes de soja integral micronizada além do tratamento com farelo de soja com

diferentes indices de atividade de inibidores de tripsina e urease (Tabela 3) .

2.3. Desempenho

Na avaliacdo de desempenho, foi avaliado o consumo de racdo (CR), o ganho de
peso (GP) e a conversdo alimentar (CA) por fase (pré-inicial e inicial). O consumo
diario de racdo foi determinado de acordo com o total de racdo fornecido menos as
sobras diarias presentes nos comedouros. O ganho de peso diario foi medido através de
pesagens no inicio e no final de cada periodo estudado (1° dia, 12° dia e 28° dia de
experimento). A conversao alimentar foi estimada através variaveis anteriores: consumo

de racdo no periodo/ganho de peso no periodo.

2.4. Ensaio de digestibilidade

A digestibilidade foi determinada de acordo com Sakomura e Rostagno (2007)
sendo avaliados seis leitbes por dieta. A fase de adaptacdo teve duracdo de sete dias e 0
periodo de coleta total de fezes e a coleta de urina foi de seis dias. O inicio e o término
das coletas de fezes foram definidos pelo aparecimento de fezes marcadas pelo 6xido de
Fe,O3 (0.3%) fornecido durante as refeicOes. As amostras foram armazenadas em
freezer a -4°C e ao final da coleta as fezes foram descongeladas, homogeneizadas, e
reunidas por animal. As fezes foram secas em estufa de ar forgado, a 60°C, durante 72 h
e moidas em moinho de facas com uma peneira de 1 mm. A urina foi coletada duas

vezes por dia em recipientes contendo 20 ml de H,SO, com concentragdo de 1M. Uma
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aliquota de 10% do total produzido de urina em cada coleta foi armazenada sob
congelamento a -4°C. A liofilizacdo da urina foi realizada em amostras pré-congeladas a
-86°C e liofilizadas a -55°C utilizando bomba de alto vacuo até peso constante.

As analises de matéria seca - MS (método 930.15), cinzas - CZ (método 942.05),
e gordura bruta - GB (método 920.39) nos ingredientes, nas dietas e fezes e o nitrogénio
- N (método 984.13) nas dietas, fezes e urinas foram realizadas de acordo com a AOAC
(1997). A analise de energia bruta nos ingredientes, dietas, fezes e urina foi realizada
através de bomba calorimétrica isoperibdlica, modelo C2000, marca IKA Werke
GmbH & Co. KG, fabricado em Staufen - Alemanha. Todas as anélises foram
realizadas em duplicata.

Os coeficientes de digestibilidade aparente de matéria seca (CDAMS), proteina
bruta (CDAPB) e energia bruta (CDAEB) e metabolizabilidade aparente de proteina
bruta (CMAPB) e energia bruta (CMAEB), energia digestivel (ED) e a energia
metabolizavel (EM) foram calculadas de acordo com Sakomura & Rostagno (2007) e
expressas na materia seca.

A digestibilidade dos nutrientes foi calculada através da formula:

(nutriente consumido — nutriente excretado/ nutriente consumido) x 100

E a metabolizabilidade atraves da formula:

(consumo x nutriente da dieta) — (nutriente nas fezes x fezes na matéria seca) —

(nutriente na urina X urina na mateéria seca) / (consumo x nutriente da dieta) x 100

2.5 Analise do indice de atividade de urease
A determinacdo do indice de atividade de urease (IAU) dos ingredientes e das
dietas foi realizada através de potenciometria, baseado na variacdo do potencial de

hidrogénio (pH) que ocorre em funcéo da liberacdo de amonia pela acdo enzimatica da
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urease, conforme o método 22-90.01 descrito pela AACC (1969).

2.6 Analise de atividade de inibidores de tripsina

A determinacéo da atividade de inibidores de tripsina (trypsin inhibitor activity -
TIA) dos ingredientes, das racOes e das fezes foi realizada conforme a metodologia
descrita pela 1ISO 14902 (2001). A atividade dos inibidores de tripsina resulta tanto do
inibidor do tipo Kunitz como do Bowman-Birk, determinada contra a tripsina bovina
(Genovese and Lajolo, 1998). O método baseia-se na reacdo da tripsina com um
substrato sintético N-o-benzoil-DL-arginina-p-nitroanilida. Como resultado dessa
reacdo é formado amarelo p-nitroanilina, e a sua absorbancia maxima a 410 nm, €
proporcional a sua concentracdo (Szmigielski et al. 2010). Os valores foram expressos
em miligrama de inibicao de tripsina / grama de extrato de amostra, conforme Genovese

e Lajolo (1998).

2.7 Andlise estatistica

O delineamento experimental foi completamente casualizado com cinco
tratamentos, e 6 repeticdes, sendo cada leitdo a unidade experimental. As variaveis de
desempenho e digestibilidade foram submetidas a analise de variancia pelo
procedimento GLM. As médias foram comparadas pelo teste SNK a 5% de
probabilidade. A analise de correlacdo de Pearson foi realizada através do procedimento
CORR entre a atividade de inibidores de tripsina na dieta e as respostas de desempenho
e metabolismo. A analise de regressdo foi realizada através do procedimento REG
utilizando a atividade de inibidores de tripsina na dieta como variavel regressora. Todas

as analises foram realizadas no programa estatistico SAS 9.3 (2011).
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3. Resultados

3.1. Desempenho dos animais

No periodo pré-inicial os animais alimentados com as dietas contendo SIMa e
SIMb apresentaram resultados semelhantes aos alimentados com dietas a base de farelo
de soja (Tabela 4). Os leitdes que receberam a dieta contendo SIMc apresentaram ganho
de peso inferior aos alimentados com as dietas contendo soja integral micronizada
(SIMa e SIMc).

No periodo inicial os animais alimentados com as dietas contendo soja integral
micronizada SIMa, SIMb e SIMc apresentaram resultados de desempenho semelhante
ao farelo de soja. Os que receberam dieta contendo SIMd apresentaram 0s piores
resultados de desempenho (P<0.001) em ambas as fases quando comparado as outras

dietas.

3.2. Digestibilidade

Na Tabela 4 pode-se verificar que ndo houve diferenca na digestibilidade da
matéria seca (CDAMS), na metabolizabilidade da proteina bruta (CMAPB) da energia
bruta (CMAEB) e na energia metabolizavel (EM). A soja integral micronizada SIMd
apresentou a pior digestibilidade da proteina (CDAPB) em relacdo ao farelo de soja e as
outras dietas contendo soja integral micronizada (P<0.003). Em relag¢do a ED (P<0.015)
a dieta SIMb foi superior a dieta SIMc e a dieta SIMd, apresentando resultados
semelhantes a dieta FS e SIMa.

Pode-se verificar diferenca significativa na atividade de inibidores de tripsina
presente nas fezes sendo maior nas dietas SIMc e SIMd (P<0.0001).

De acordo com os resultados da Tabela 5 houve alta correlagéo significativa e

positiva entre a mgTIA/g na dieta inicial e o IAU do ingrediente e da dieta e mgTIA/g
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no ingrediente e nas fezes. A mgTIA/g da dieta apresentou alta correlacdo negativa
significativa com o consumo de racéo e ganho de peso e alta correlacdo positiva com a
conversdo alimentar na fase inicial. Houve ainda, uma baixa correlacdo negativa e
significativa entre mgTIA/g da dieta e a digestibilidade e metabolizabilidade da proteina
e da energia (CDAPB, ED, CMAPB, EM) respectivamente.

Na Tabela 6 pode-se verificar efeito linear decrescente significativo, a medida que
houve aumento do nivel de TIA na dieta houve piora no desempenho, na digestibilidade
e na metabolizabilidade de proteina e energia. Pode-se observar alto coeficiente de
determinacdo (R% = 0,79) na andlise de regressao entre os valores de atividade de
inibidores de tripsina na dieta (mgTIA/g) e o ganho de peso dos leitdes verificou-se
uma regressao linear conforme a equacdo: Y= 0,475-0,039x (P<0,001), demonstrando
que conforme h& o aumento de uma unidade de atividade de inibidores de tripsina na
dieta ha perda de 39 gramas no ganho de peso diario do leitdo.

Houve ainda, efeito linear decrescente significativo para as respostas de
digestibilidade e metabolizabilidade da proteina bruta, energia digestivel e energia

metabolizavel com menores valores de R2.

4. Discussdo
Os resultados demonstram que os leitbes desmamados foram suscetiveis a
variacdo dos niveis de inibidores de tripsina presente na dieta, o que pode ser verificado

pela alta correlacdo entre as variaveis de desempenho e os valores de TIA na dieta.

4.1 Desempenho dos animais

Os animais alimentados com dietas contendo soja integral micronizada e niveis
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de inibidores de tripsina de até 2.25 mgTIA/g apresentaram resultados similares aos
leitbes alimentados com farelo de soja. Berrocosso et al. (2013) verificaram que a
granulometria mais fina (60pm) da soja integral micronizada proporcionou melhora na
conversdo alimentar e no consumo de ragédo de leitbes desmamados aos 28 dias. Outros
autores ja haviam demonstrado melhora no desempenho de leitdes alimentados com
dietas contendo soja integral micronizada em substituicdo ao farelo de soja (Faber &
Zimmerman, 1973), a soja tostada (Turlington, 1990) e a produtos lacteos (Owen,
1994).

O menor ganho de peso dos animais alimentados com a dieta SIMd pode ser
atribuido ao 1AU de 0.33 e atividade de inibidores de tripsina presente na dieta (5.5
mgTIA/g), quando comparada as dietas SIMa (0.00 IAU — 1.00 mgTIA/g) e SIMb
(0,10 1AU - 1.9 mgTI1A/g). De acordo com os critérios da Legislacdo Federal Brasileira
(portaria n°7, de 09 de novembro de 1988) o indice de atividade de urease presente na
SIMd nédo encontra-se dentro dos valores aceitaveis para utilizacdo na alimentacao
animal (0.05 — 0.30). Webster et al. (2003) relataram que o desempenho de suinos nédo
foi comprometido quando as dietas apresentaram niveis maximos de inibidores de
tripsina de 2.0 mgTIA/g. Posteriormente, Clarke & Wiseman (2007) recomendaram
valores de até 4.0 mgTIA/g no ingrediente.

Os inibidores de tripsina atuam sobre enzimas proteoliticas, provocando assim
uma perda endogena importante de aminoacidos sulfurados, nos quais as enzimas séo
ricas, provocando um maior impacto nutricional, ja que ha deficiéncia desses
aminoacidos nas leguminosas (Liener, 1994). Em conseqiiéncia disso haverd grandes
prejuizos para o animal (Whitaker, 1994).

Esse prejuizo pode ser verificado em um estudo realizado por Palacios et al.

(2004), em que os autores observaram melhora no desempenho de pintos e leitdes



32

quando forneceram dietas livres de fatores antinutricionais presentes na soja, como 0
Fator Kunitz e lectinas, quando comparado com dietas que tiveram remocdo de cada
fator antinutricional separadamente. Cook et al. (1988) realizaram trés experimentos
para avaliar o desempenho, a digestibilidade e a retencdo do nitrogénio e verificaram
que a dieta contendo baixos niveis de inibidor de tripsina (Fator Kunitz) foi utilizada de
forma mais eficiente do que dietas contendo altos indices para suinos nas fases de

crescimento e terminacéo.

4.2 Digestibilidade

Os animais alimentados com as dietas contendo soja integral micronizada SIMa,
SIMb e SIMc apresentaram CDAPB semelhantes aos animais alimentados com farelo
de soja. Carciofi et al. (2009) testaram diferentes fontes protéicas na dieta de animais de
companhia e verificaram que a soja integral micronizada apresentou valores de
digestibilidade comparaveis em animais que consomem dietas a base de co-produtos de
proteina animal.

A dieta SIMd apresentou os piores resultados de CDAPB devido ao alto indice
de inibidores de tripsina (5.5 mgTIA/g). A maior secrecdo das enzimas pancreaticas
provocada pela presenca de inibidores de tripsina associada & baixa concentracdo de
cistina e metionina na soja induzem a perda enddgena de aminoacidos (Clarke &
Wiseman, 2007). Isso ocorre devido ao fato dos inibidores formarem um complexo
extremamente estavel com as enzimas, aumentando o teor de nitrogénio fecal (Liener,
1994). Assim, perde-se grande quantidade de aminoéacidos sulfurados, importantes do
ponto de vista nutricional (Holm et al. 1992).

Herkelman et al. (1992) observaram que a digestibilidade de aminoacidos



33

essenciais e do nitrogénio foi superior na soja crua com baixo nivel de inibidores de
tripsina do que para soja crua com alto nivel de inibidores de tripsina, enquanto o
tratamento térmico promoveu um aumento na digestibilidade de aminoacidos essenciais
e do nitrogénio para as duas variedades de soja estudadas.

Com relacdo a ED a dieta SIMb foi superior a dieta SIMc e a dieta SIMd,
apresentando resultados semelhantes a dieta FS e SIMa. Diferentemente desse trabalho,
Cook et al. (1988) observaram que a energia digestivel e metabolizavel do farelo de
soja foi superior quando comparada a cultivares de soja contendo baixo ou alto teor de
inibidores de tripsina.

A alta correlacdo entre a TIA na dieta e IAU da soja integral micronizada era
esperada, pois a efetividade do tratamento térmico do farelo e do grdo de soja é
frequentemente estimada pela atividade de urease, pois a urease e 0s inibidores de
tripsina sdo desnaturados por temperaturas similares (Herkelman, et al. 1992).

A TIA na dieta foi significantemente correlacionada com os parametros de
desempenho na fase inicial (13 a 28 d). A TIA foi negativamente correlacionada com o
ganho de peso e o consumo de racdo e positivamente correlacionada com a taxa de
conversdo alimentar. Ruiz et al. (2004) também observaram alta correlacdo entre a TIA
e a IAU e as variaveis de desempenho de frangos. Estes valores de correlacdo sugerem
que estes parametros sao indicadores precisos da qualidade da soja integral
micronizada. Verificou-se ainda, valores de correlagdo mais baixos entre a TIA na dieta
e alguns parametros de digestibilidade avaliados (CDAPB, CMAPB, ED, EM).

No presente estudo também foi possivel verificar a correlacdo entre a TIA
presente na dieta e o teor de TIA excretada nas fezes dos animais. 1sso ocorre pelo fato
dos inibidores formarem um complexo extremamente estavel com as enzimas, sendo

entdo excretado nas fezes, 0 que aumenta a excre¢do de nitrogénio fecal (Burns, 1987).
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Este complexo resultante se ajusta tdo firmemente que a agua € excluida do sitio ativo
da enzima impedindo a hidrdlise e liberacdo do inibidor (Rackis et al. 1986). Nao foram
encontrados resultados na literatura sobre a presenca e quantificacdo de inibidores de
tripsina nas fezes de suinos. Sendo assim, supBe-se que 0s inibidores de tripsina nao
foram metabolizados pelos microorganismos presentes no intestino grosso e
possivelmente foram excretados complexados com a enzima tripsina e assim detectados
pela analise de inibidores de tripsina.

O efeito linear dos niveis de inibidores de tripsina sobre o ganho de peso
consumo de rac¢do, conversao alimentar (P<0.05), CDAPB, energia digestivel, CMAPB
e energia metabolizavel indicou que altos indices de inibidores de tripsina presentes na
dieta prejudica o desempenho dos leitBes, a digestibilidade e a metabolizabilidade. A
diminuicdo do desempenho e piora na digestibilidade, concordando com Cook et al.
(1988), estaria relacionada com a diminuicao do aproveitamento da proteina da dieta e a
perda de aminoacidos sulfurados que sdo utilizados para a sintese da enzima tripsina
(Liener, 1994).

Através da correlacdo entre o indice de atividade de inibidores de tripsina nos
ingredientes utilizados nas dietas (r = 0,94), pode-se concluir que conforme ha o
aumento dos niveis de atividade de inibidores de tripsina nos ingredientes ha também
aumento desses fatores na dieta confirmando a necessidade de um tratamento térmico
eficiente. Assim, uma vez que os animais alimentados com dietas contendo soja integral
micronizada com niveis de 2.25 mgTIA/g e com base nas respostas de desempenho
(ganho de peso diério e conversao alimentar) e respeitando a interpretacdo bioldgica e o
coeficiente de determinacdo obtido pelo modelo de regressao linear, esse ingrediente

apresenta-se como uma alternativa interessante para dietas de leitdes até 28 dias ap6s 0
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desmame.

O nivel de mgTIA/g utilizado neste estudo nas dietas contendo soja integral
micronizada sem causar prejuizo ao desempenho e a digestibilidade (2.25 mgTIA/g) foi
superior as recomendacdes feitas por Webster et al. (2003) que foi de 2.0 mgTIA/g.

O presente estudo confirma que os inibidores de tripsina quando em niveis
superiores aos recomendados afetam o desempenho dos animais e a digestibilidade da
proteina. Tecnologias de processamento de soja, como micronizacdo apresentam-se
como uma alternativa na dieta de leitbes desmamados, com caracteristicas de

desempenho e digestibilidade comparaveis ao farelo de soja.

5. Conclusdes

A metodologia de quantificacdo do indice de atividade de urease e a de atividade
de inibidores de tripsina podem ser aplicadas a soja integral micronizada.

Dietas contendo soja integral micronizada em niveis de até 2.25 mgTIA/g pode
substituir dietas com farelo de soja para leitdes desmamados sem alterar o desempenho
e a digestibilidade dos animais.

A dieta contendo soja integral micronizada com 5.5 mgTIA/g néo foi adequada
para alimentacdo de leitbes desmamados pois afetou as respostas de desempenho e

CDAPB dos animais.

Agradecimentos
A empresa Perdigdo e ao Laboratorio Nutrianalisis, Coldmbia e a CAPES pela

concessao da bolsa de estudos.



36

Referéncias Bibliogréaficas

AACC International. Method 22-90.01. Measurement of urease activity. En Approved
Methods of Analysis, 11th Ed. Aprobado 1969. AACC International, St.Paul, MN,
USA.

Animal Feed Stuffs: Determination of trypsin inhibitor activity of soya products. 2001.
ISO 14902. International Organization for Standardization, Geneva (Switzerland), 1
ed. p.11.

AOAC Association of Official Analytical Chemists, 1997. Official Methods of
Analysis, 16" ed.,Washington, DC, USA.

AOCS American Oil Chemists' Society, 2011. Urease Actvity. Offcial Method 9-58.
Official methods and recommended Pratices of the, Second Printing, Urbana, IL.
Berrocoso, J. D., Serrano, M. P., Camara, L., Lopez, A., Mateos, G. G., 2013. Influence
of source and micronization of soybean meal on nutrient digestibility and growth

performance of weanling pigs. J. Anim. Sci. v. 91, p.309-317.

Birk, Y., Geltler, A., and Khalef, S., 1963 A pure trypsin inhibitor from soya beans.
Biochem. J. v.87, p.281.

BRASIL, Ministério da Saude. Portaria n° 07, de 09 de novembro de 1988. Diério
Oficial da Unido. Brasilia, 2005.

Burns, R. A., 1987. Protease inhibitors in processes plant foods. J. Food Prot.. v. 50,
n.2, p. 161-166.

Clarke, E., Wiseman, J., 2007. Effects of extrusion conditions on trypsin inhibitor
activity of full fat soybeans and subsequent effects on their nutritional value for
young broilers. Brit. Poultry. Sci. v. 48, n. 6, p.703-712.

Carciofi, A. C., Oliveira, L. D., Valério, A. G., Borges, L. L., Carvalho, F. M., Brunetto,
M. A., Vasconcellos, R. S. 2009. Comparison of micronized whole soybeans to
common protein sources in dry dog and cat diets. Animal Feed Science and
Technology, v.151, p.251-260.

Cook, D. A., Jensen, A. H., Fraley, J. R., Hymowitz, T., J. 1988. Utilization by
growing and finishing pigs of raw soybeans of low kunitz trypsin inhibitor content.
Anim. Sci. v. 66, p.1686-1691.

Dale, N., 1991. Solubilidad de la proteina: Indicador del procesado de la harina (pasta)
de soya. Associacion Americana de Soya, v.89, p.11.

Faber, J. L.; Zimmerman, R. 1973. Evaluation of infrared-roasted and extruder-
processed soybeans in baby pig diets. J. Anim. Sci. Champaign, v.36, n.5, p.902-
907, 1973.

Genovese, M. 1., Lajolo, F. M., 1998. Atividade inibitoria de tripsina em produtos
derivados de soja (Glycine max) consumidos no Brasil. Food Sci. Technol
(Campinas). v.18, n.3, p.309-312.

Herkelman, K. L.; Cromwell, G. L., Stahly, T. S., Pfeiffer, T. W., Knabe, D. A., et al.
1992. Apparent digestibility of amino acids in raw and heated conventional and
low-trypsin-inhibitor soybeans for pigs. J. Anim. Sci. v.70, p.818-826.

Holm, H., Reseland, J. E., Thorsen, L. I., Flatmark, A., Hanssen, L. E., 1992. Raw
soybeans human pancreatic proteinases secretion. J. Nutr. v.122 p. 1407-1415.

Jaffe, W. G., Hemagglutinins., 1980. In: Liener, I.E. Toxic constituents of plant
foodstuffs, New York: Academic Press, 2 ed. p.73-102.

Kakade, M. L., Hoffa D. E., Liener, I. E., 1973. Contribution of trypsin inhibitors to the
deleterious effects of unheated soybeans fed to rats. J. Nutr. v.103, p.1772-1778.


http://www.aocs.org/

37

Kunitz, M., Crystalline soybean trypsin inhibitor. 1947. 1l.. General properties. J. Gen.
Physio!. v.30, p. 291.

Liener, 1. E., 1994. Implications of antinutritional components in soybean foods. Crit.
Rev. Food Sci. Nutr., v. 1, n. 34, p. 31-67.

Monari, S., 1996. Fullfat Soya Handbook. American Soybean Association, Brussels,
Belgium. ed. 2, p.44.

Osborne, T. B., Mendel, L.B., 1917. The use soybean as food. J. Biol. Chem. v.32,
p.369-376.

Owen, K. Q.; Saldana, C.l.; Knabe, D. A.; Burgoon, K. G.; Gregg, E. J., 1994. The
effects of dietary soy protein source fed to the early weaned pig on subsequent
growth performance. J. Anim. Sci. v.72, p-70, 1994.

Palacios, M. F., Easter, R. A; Soltwedel, K. T., Parsons, C. M., Douglas, M. W.,
Hymowitz, T., Pettigrew, J. E., 2004. Effect of soybean variety and processing on
growth performance of young chicks and pigs. J. Anim. Sci. v.82, p.1108-1114.

Penz, JR. A. M, Brugalli, 1., 2001. Soja e seus derivados na alimentacdo de aves. In:
Simpdsio sobre ingredientes na alimentacdo animal, Campinas. Anais... CBNA,
p.167-190.

Rackis, J. J.; Wolf, W. J.; Baker, E. C., 1986. Protease inhibitor in plant foods: content
and inactivation. In: Nutritional and toxicological significance of enzyme inhibitors
in foods Ed:Mendel Friedman Plenum Publishing Corporation

Rostagno H. S., 2011. Tabelas brasileiras para aves e suinos: composicao de alimentos e
exigéncias nutricionais. 3. ed. Vigosa, MG: UFV, DZO, p. 252.

Ruiz, N., Belalcazar, F., Diaz, J. G., 2004. Quality control parameters for comercial
full-fat soybeans processed by two different methods and fed to broilers. J. Appl.
Poultry. Res. v.13, p.443-450.

Sakomura, N. K.; Rostagno, H. S., 2007. Métodos de pesquisa em nutricdo de
monogastricos. Jaboticabal: FUNEP, p.283.

SAS Institute. SAS/STAT 9.3 user's guide.SAS Institute, 2011.

Szmigielski, M., Wesotowska-Janczarek, M., Szczepanik, M., 2010. Determination of
trypsin inhibitor activity of microwave-heated bean seeds using bromocresole
purple index (BCPI). Pol. J. Food. Nutr. Sci. v. 60, n.4, p.329-333.

Turlington, W. H.; Pollman, D. S.; Coalson, J. A.; Endres, J. G. 1990. Nutritive value of
soy protein concentrate in starter pigs diets. Journal of Animal Science Champaign,
v. 68, p. 357, (Abstracts).

Webster, M. J., Goodband, R. D., Tokach, M., D, Nelssen., J. L., Dritz, S., Woodworth,
J. C., La- Llata, M. D., Said, N. W., 2003. Evaluating processing temperature and
feeding value of extruded-expelled soybean meal on nursery and finishing pig
growth performance. J. Anim. Sci. v.81, p.2032-2040.

Whitaker, J. R. 1994. Principles of enzymology for the food sciences. New York: M.
dekker, p.625.



38

Tabela 1. Composicdo analisada, indice de atividade de urease (IAU) e atividade de inibidores de

tripsina (mgTI1A/g) nos ingredientes

SBM MSBa MSBb MSBc MSBd
Temperatura do processamento 105°C 181°C 178°C 175°C 110°C
UAI 0.12 0.00 0.10 0.00 1.55

TIA 2.9 3.1 3.8 3.0 5.9

_ Umidade 10.7 39.1 36.1 53.5 85.8
Ingredientes ASH 66.5 50.5 50.4 50.0 53.8
CB 483.8 379.1 392.5 395.4 375.4
FG 12.5 233.8 235.8 206.8 236.6
GE (MJ/Kkg) 19.72 24.32 23.40 24.38 24.77

FS: farelo de soja; SIM: soja integral micronizada; Matéria Seca (MS), Cinzas (CZ), Proteina Bruta (PB), Gordura
Bruta (GB), Energia Bruta (EB); 1Expressos na matéria seca (g/kg)
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Tabela 2. Composicéo das dietas em mg/g para leitdes desmamados

Dieta Pré-Inicial Dieta Inicial
o/kg Farelo de Soja Soja Integral Farelo de Soja Soja Integral
Micronizada Micronizada
Milho 432.2 449.0 459.5 475.0
Soro de leite 189.2 189.2 135.1 135.1
Sojat 169.0 200.0 169.0 200.0
Glaten de milho 60 50.5 50.5 100.0 100.0
Oleo de soja 46.9 - 45.8 -
Aculcar 30.0 30.0 30.0 30.0
Plasma suino 40.0 40.0 20.0 20.0
Fosfato monobicalcico 15.4 15.7 14.8 15.1
Calcario 7.2 6.9 8.8 8.4
L-Lisina HCL 5.9 5.6 6.0 5.8
Acidificante? 3.0 3.0 3.0 3.0
Sal Comum 0.8 0.5 2.2 1.9
I-treonina 15 14 1.1 1.0
Cloreto de colina 60% 0.7 0.6 0.9 0.9
Premix Mineral® 0.9 0.9 0.9 0.9
DL-Metionina 1.8 1.7 0.7 0.7
Promotor de crescimento’ 0.6 0.6 0.6 0.6
Premix vitaminico® 0.5 0.5 0.5 0.5
L-triptofano 0.6 0.6 0.5 0.5
Sulfato de Cobre 0.4 0.4 0.4 0.4
Antioxidante® 0.2 0.2 0.2 0.2
Oxido de zinco 2.7 2.7 - -
Composicdo calculada das dietas
Energia (MJ/Kkg) 14.8 14.77 14.85 14.74
Proteina bruta 200.0 200.0 210.0 210.0
Amido 298.0 309.0 327.0 327.0
Lactose 140.0 140.0 100.0 100.0
Gordura 70.0 70.1 73.4 73.0
Calcio 8.0 8.0 8.0 8.0
Fésforo Disponivel 5.0 5.0 4.5 4,5
Fosforo Total 6.4 6.5 6.2 6.2
Saodio 2.8 2.8 2.4 2.4
Cloro 25 25 1.9 1.9
Potassio 8.5 8.4 7.3 7.3
Arginina 10.5 11.0 11.0 11.0
Lisina 154 15.3 14.1 14.1
Lisina digestivel 145 145 13.3 13.3
Met + cist digestivel 8.1 8.1 7.4 7.4
Metionina digestivel 4.7 4.7 4.1 4.1
Triptofano digestivel 2.6 2.6 2.3 2.3
Treonina digestivel 9.0 9.0 8.3 8.3
Zinco (ppm) 2000 2000 - -
Cobre (ppm) 150 150 150 150

lindices de atividade de inibidores de tripsina presente nos ingredientes (Farelo de soja: 2.9 mgTIA/g; Soja integral micronizada:
3.0, 3.1, 3.8 5.9 mgTIA/Q).

2Ultracid; *Adigo por kg de dieta: Selénio 0.39 mg; lodo 0.46 mg; Ferro 52 mg; Cobre 10.4 mg; Zinco 104 mg e Manganés 39
mg; “Halquinol 60%; *Adigéo por kg de dieta : vit. A 11200 UI; vit. D3 2100 UI; vit. E 25.2 mg; vit. K 2.8 mg; vit. B1 2.24; mg;
vit. B2 7.14mg; vit. B6 2.17 mg; vit. B12 26.6 mg; acido pantoténico 18.2 mg; niacina 36.4 mg; &cido félico 0.63 mg e biotina 126
mcg; °Etoxiquim 66%:;
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Tabela 3 Composicdo analisada, indice de atividade de urease (IAU) e atividade de inibidores de

tripsina (mgTIA/g) nas dietas

FS SIMa SIMb  SIMc  SIMd
Temperatura processamento 105°C 181°C 178°C 175°C 110°C
IAU 019 006 0.10 0.10 0.33
Dieta mgTIA/g 0.5 11 1,15 1.9 5.12
Pré Inicial MS 902.1 9155 920.7 9158 9118
(1al2d) (Y4 60.4 583 595 61.0 60.6
PB 2484 2338 2358 236.8 236.6
EB (MJ/kg) 19.67 19.23 19.13 1948 19.10
IAU 0.16 0.00 0.10 0.17 0.33
Dieta Inicial mgTIA/g 0.5 1.0 1,9 2,25 55
(12a28d) MS 909.2 917.7 9188 917.7 907.4
Cz 532 531 524 54.4 52.5
PB 235.1 2475 2369 2395 236.0
EB (MJ/kg) 18.74 19.87 1955 20.16 19.72

FS: farelo de soja; SIM: soja integral micronizada; Matéria Seca (MS), Cinzas (CZ), Proteina Bruta (PB), Gordura

Bruta (GB), Energia Bruta (EB); 1Expressos na matéria seca (g/kg)

Tabela 4. Desempenho, coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) e coeficiente aparente de
metabolizabilidade (CMA) de leitdes alimentados com dietas contendo farelo de soja (FS) ou soja integral

micronizada (SIM)

Soybean FS SIMa SIMb SIMc SIMd EP P

TIA 0.5 1.0 1.9 2.25 55  (n=6)
Fase Pré. inicial Consumo diario (g) ~ 0.463° 0.459° 0.492° 0.361° 0.234° 0.053 0.004
aselrleé 'd”'c'a Ganho de peso diario(g) 0.458* 0.451° 0.449* 0.375° 0.158° 0.051 0.001
(1-12.d) Conversdo alimentar ~ 1.01°  1.00° 1.09° 0.94° 152 0.062 0.011
Ease Inicial Consumo diario (g)  0.700° 0.681° 0.647° 0.687° 0.581° 0.023 0.001
alsg ngfj'a Ganho de peso diario(g) 0.456° 0.425° 0.400° 0.399° 0.252° 0.033 0.001
(13-28 d) Conversdo alimentar ~ 1.53° 160" 1.65° 1.72° 2.34* 0.069 0.001
CDAMS 0.920° 0.929° 0.927° 0.933° 0.921° 0.009 0.858
CDAPB 0.906° 0.927° 0.926° 0.911° 0.866° 0.014 0.003
Digestibilidade EB 0.923* 0.932° 0.931° 0.934° 0.919° 0.008 0.715
ED (MJ/kg) 18.95® 18.91* 19.18* 18.67° 18.61° 0.06 0.015
CMAPB 0.828° 0.850 0.851° 0.778° 0.745" 0.009 0.002
Metabolizabilidade CMAEB 0.914% 0.921° 0.916° 0.923° 0.906° 0.008 0.699
EM (MJ/kg) 18.28% 18.29° 18.47% 18.04® 17.67° 0.08 0.152

FS: farelo de soja; SIM: soja integral micronizada; CDA: coeficiente de digestibilidade aparente; CMA:
coeficiente de metabolizabilidade aparente; MS: matéria seca; PB: proteina bruta; EB: energia bruta; ED:
energia digestivel, EM: energia metabolizivel; EP: erro padrdo; *Médias seguidas de letras distintas na

linha, diferem entre si a P<0.05 pelo teste de SNK.
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Tabela 5. Correlacdo entre a atividade de inibidores de tripsina (mgTIA/g) na dieta inicial e indice de
atividade de urease (IAU), desempenho, digestibilidade e metabolizabilidade da proteina e da energia
em leitdes alimentos com farelo de soja (FS) ou soja integral micronizada (SIM).

TIA Dieta Inicial

Variaveis " P
IAU — Ingrediente 0.920 0.001
IAU — Dieta Inicial 0.821 0.001
mgTIA/g no Ingrediente 0.941 0.001
mgTIA/g nas Fezes 0.780 0.001
Ganho de Peso — Inicial -0.891 0.001
Consumo de Racéo — Inicial -0.724 0.001
Converséo Alimentar — Inicial 0.780 0.001
CDAPB! -0.570 0.006
Energia Digestivel -0.392 0.032
CMAPB? -0.489 0.006
Energia Metabolizavel -0.368 0.016

ICoeficiente de Digestibilidade Aparente na Proteina Bruta (EDAPB), 2Coeficiente Metabolizabilidade Aparente
da Proteina Bruta (CMAPB).

Tabela 6. Andlise de regressao linear entre mgTIA/g da dieta e o desempenho, a digestibilidade e
a metabolizabilidade de leitdes alimentados com dietas contendo soja integral micronizada na
fase inicial (13 a 28 dias).

Equacédo de Regresséo R? P
Consumo de Racéo Y=0.710-0.022x 0.52 0.001
Desempenho Ganho de Peso Y=0.475-0.04x 0.79 0.001
Conversdo Alimentar Y=1.406+0.166X 0.60 0.001
CDAPB! Y=0.931-0.010x 0.30 0.001
Digestibilidade Energia Digestivel Y=19.03-0.08x 0.12 0.001
CMAPB? Y=0.854-0.019x 0.23 0.006
Metabolizabilidade Energia Metabolizavel Y=18.04-0.08x 0.10 0.001

1Coeficiente de Digestibilidade Aparente na Proteina Bruta (EDAPB), 2Coeficiente Metabolizabilidade Aparente da
Proteina Bruta (CMAPB).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O alto teor de proteina bruta aliado ao alto teor de lipideos e energia
metabolizavel da soja integral micronizada demonstra que este ingrediente &
bem aproveitado pelos animais. Neste estudo a utilizacdo deste ingrediente em
dietas para leitbes desmamados se mostrou interessante por apresentar
resultados semelhantes ao farelo de soja no desempenho dos animais e
digestibilidade da proteina.

Outras pesquisas mostram resultados conflitantes, que vao desde a
melhora até a perda consideravel da digestibilidade da proteina em animais
alimentados com dietas contendo soja integral micronizada. Isso pode ser
atribuido as diferencas metodolégicas adotadas entre os estudos, como
espécie animal testada, idade e nivel de inclusédo da soja integral micronizada.

Entretanto, a qualidade do processamento térmico deve ser observada e
0s niveis de inibidores de tripsina precisam ser controlados. O presente estudo
confirma que a metodologia padrdo adotada para avaliar o indice de atividade
de urease continua sendo o método mais pratico e acessivel para avaliar a
qualidade do processamento do grdo de soja, pois apresenta alta correlacao
com os resultados obtidos pela anélise de inibidores de tripsina, metodologia
laboriosa e com maior custo para realizacdo. Através do estudo verificou-se
que as dietas com niveis de inibidores de tripsina de até 2,25 mgTIA/g nado
causam prejuizos ao desempenho e a digestibilidade, valor este superior as
recomendac¢des encontradas em outros estudos.

No estudo foi possivel observar a presenca de inibidores de tripsina nas
fezes dos leitdes, indicando que estes ndo sdo metabolizados no intestino dos
animais e que possivelmente também poderdo ser encontrados nas fezes de
outros animais monogastricos.

N&o obstante, é importante ressaltar que apesar da metodologia para
quantificar a presenca de inibidores de proteases nas dietas e ingredientes ser
conhecida, ainda pode-se verificar a dificuldade de realizacdo da técnica em
instituicbes de ensino e empresas privadas em todo pais. Considerando a
importancia da avaliacdo dos inibidores de tripsina presentes nos alimentos, as
metodologias de avaliacao dos ingredientes devem aprimoradas com o objetivo
de proporcionar praticidade e precisdo na realizacdo da técnica.
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APENDICE

APENDICE 1. Dados brutos: Consumo de rac&o dos leitdes na fase pré-inicial
(0 a 12 dias), periodo inicial (13 a 28 dias) e no periodo total (0 a 28 dias)

Tratamento Repeticao Consumo Consumo Consumo

Oal2 13a28 0a28

Farelo de soja 1 5,92 11,39 17,31
Farelo de soja 2 5,20 11,24 16,44
Farelo de soja 3 5,96 10,42 16,37
Farelo de soja 4 6,04 11,39 17,43
Farelo de soja 5 4,68 11,57 16,26
Farelo de soja 6 5,58 11,27 16,85
SIMa 1 4,05 10,79 14,84
SIMa 2 3,83 10,90 14,73
SIMa 3 5,87 10,96 16,83
SIMa 4 6,07 10,54 16,60
SIMa 5 6,69 11,24 17,93
SIMa 6 6,17 10,92 17,09
SIMb 1 3,13 10,78 13,91
SIMb 2 5,23 11,04 16,27
SIMb 3 5,97 11,29 17,26
SIMb 4 5,91 11,16 17,06
SIMb 5 2,49 10,86 13,35
SIMb 6 3,28 10,85 14,13
SIMc 1 5,85 9,27 15,13
SIMc 2 7,72 10,96 18,68
SIMc 3 6,19 10,94 17,13
SIMc 4 4,35 10,11 14,46
SIMc 5 5,87 9,95 15,81
SIMc 6 5,44 10,88 16,32
SIMd 1 4,19 7,85 12,04
SIMd 2 3,71 9,74 13,46
SiMd 3 2,03 10,64 12,67
SIMd 4 2,33 9,72 12,04
SIMd 5 1,45 8,26 9,71
SIMd 6 3,14 9,60 12,74
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APENDICE 2. Dados brutos: Peso dos leitdes na fase pré-inicial (0 a 12 dias),
periodo inicial (13 a 28 dias) e no periodo total (0 a 28 dias)

Tratamento Repeticao Peso Inicial Peso aos 12 Peso aos 28

dias dias

Farelo de soja 1 7,50 13,87 20,94
Farelo de soja 2 7,18 11,90 19,38
Farelo de soja 3 6,74 12,21 19,04
Farelo de soja 4 7,02 12,33 19,50
Farelo de soja 5 7,20 12,64 20,62
Farelo de soja 6 7,10 12,77 20,05
SIMa 1 7,42 12,07 18,30
SIMa 2 6,34 11,26 18,22
SIMa 3 7,26 13,51 20,26
SIMa 4 7,76 12,93 19,94
SIMa 5 7,32 13,53 20,38
SIMa 6 6,96 12,22 19,24
SIMb 1 6,46 10,82 16,90
SIMb 2 7,52 12,36 18,76
SIMb 3 8,20 13,07 19,16
SIMb 4 7,44 12,82 19,54
SIMb 5 6,92 9,98 16,30
SIMb 6 6,24 10,69 17,42
SIMc 1 7,40 12,72 19,24
SIMc 2 8,02 14,17 21,56
SIMc 3 7,48 12,82 20,00
SIMc 4 6,36 12,16 16,60
SIMc 5 6,20 11,12 17,82
SIMc 6 7,20 12,01 18,18
SIMd 1 6,84 8,89 13,48
SIMd 2 8,26 10,72 15,60
SiMd 3 6,36 8,59 12,26
SIMd 4 7,32 9,45 13,34
SiMd 5 6,76 7,85 11,00
SIMd 6 7,30 8,69 12,76
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APENDICE 3. Dados brutos: Ganho de peso dos leitdes na fase pré-inicial (0 a 12
dias), periodo inicial (13 a 28 dias)

Tratamento Repeticao Ganho de Peso 0al2 Ganho de Peso
13a28
Farelo de soja 1 6,38 7,07
Farelo de soja 2 4,73 7,48
Farelo de soja 3 5,48 6,83
Farelo de soja 4 5,31 7,17
Farelo de soja 5 5,45 7,98
Farelo de soja 6 5,67 7,28
SIMa 1 4,65 6,23
SIMa 2 4,92 6,96
SIMa 3 6,26 6,75
SIMa 4 5,18 7,01
SIMa 5 6,21 6,85
SIMa 6 5,27 7,02
SIMb 1 4,37 6,08
SIMb 2 4,85 6,40
SIMb 3 4,88 6,09
SIMb 4 5,39 6,72
SIMb 5 3,06 6,32
SIMb 6 4,46 6,73
SIMc 1 5,33 6,52
SIMc 2 6,15 7,39
SIMc 3 5,34 7,18
SIMc 4 5,81 4,44
SIMc 5 4,92 6,70
SIMc 6 4,82 6,17
SIMd 1 2,06 4,59
SIMd 2 2,46 4,88
SIMd 3 2,24 3,67
SIMd 4 2,13 3,89
SIMd 5 1,10 3,15
SIMd 6 1,40 4,07
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APENDICE 4. Dados brutos: Converséo alimentar na fase pré-inicial (0 a 12
dias), periodo inicial (13 a 28 dias)

Tratamento Repeticao Converséao Conversao
Alimentar 0 a 12  Alimentar 13 a 28
Farelo de soja 1 0,928 1,612
Farelo de soja 2 1,100 1,504
Farelo de soja 3 1,088 1,526
Farelo de soja 4 1,137 1,588
Farelo de soja 5 0,860 1,451
Farelo de soja 6 0,983 1,549
SIMa 1 0,872 1,731
SIMa 2 0,778 1,566
SIMa 3 0,939 1,625
SIMa 4 1,172 1,504
SIMa 5 1,077 1,641
SIMa 6 1,172 1,557
SIMb 1 0,718 1,775
SIMb 2 1,079 1,727
SIMb 3 1,225 1,855
SIMb 4 1,097 1,661
SIMb 5 0,813 1,719
SIMb 6 0,736 1,613
SIMc 1 1,099 1,424
SIMc 2 1,256 1,483
SIMc 3 1,160 1,523
SIMc 4 0,749 2,280
SIMc 5 1,192 1,485
SIMc 6 1,130 1,765
SIMd 1 2,040 1,711
SIMd 2 1,510 1,996
SIMd 3 0,907 2,903
SIMd 4 1,093 2,498
SIMd 5 1,327 2,625
SIMd 6 2,254 2,361
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Tratamento Repeticao CDAMS CDAPB EDAEB ED
Farelo de soja 1 93,88 93,97 94,18 4583
Farelo de soja 2 94,92 94,22 95,10 4608
Farelo de soja 3 90,17 86,79 90,35 4447
Farelo de soja 4 88,65 88,03 89,29 4478
Farelo de soja 5 90,30 90,45 90,82 4463
Farelo de soja 6 94,20 90,42 94,20 4583

SIMa 1 89,60 89,65 90,36 4420
SIMa 2 93,40 92,74 93,57 4526
SIMa 3 94,46 94,20 94,65 4567
SIMa 4 94,34 93,38 94,51 4564
SIMa 5 90,69 90,80 90,88 4441
SIMa 6 94,80 95,37 95,16 4584
SIMb 1 88,41 89,08 89,25 4446
SIMb 2 94,44 94,72 94,78 4633
SIMb 3 91,94 91,85 92,38 4560
SIMb 4 93,62 93,49 94,13 4615
SIMb 5 92,13 91,42 92,56 4559
SIMb 6 95,47 95,28 95,72 4681
SIMc 1 93,24 90,02 93,14 4478
SIMc 2 91,06 84,25 91,13 4413
SIMc 3 93,14 86,98 92,75 4467
SIMc 4 91,99 86,93 91,72 4431
SIMc 5 91,79 87,12 91,78 4451
SIMc 6 91,17 84,24 90,97 4425
SIMd 1 91,29 89,47 91,83 4405
SiMd 2 94,59 92,92 94,72 4499
SIMd 3 95,36 90,21 95,60 4525
SIMd 4 96,58 96,18 96,80 4564
SIMd 5 89,48 86,01 89,47 4332
SIMd 6 92,21 91,61 92,19 4435
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APENDICE 6. Dados brutos: Energia metabolizavel aparente e energia
metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio

Tratamento Repeticao CMAPB CMAEB EM
Farelo de soja 1 83,13 93,55 4467
Farelo de soja 2 79,11 94,19 4497
Farelo de soja 3 72,17 89,27 4263
Farelo de soja 4 90,49 88,67 4234
Farelo de soja 5 79,24 90,54 4323
Farelo de soja 6 83,43 92,37 4411

SIMa 1 88,11 89,30 4237
SIMa 2 85,12 92,19 4374
SIMa 3 76,35 93,63 4443
SIMa 4 87,17 92,97 4412
SIMa 5 87,24 90,14 4277
SIMa 6 71,36 94,29 4474
SIMb 1 82,78 88,33 4252
SIMb 2 75,50 94,38 4544
SIMb 3 79,00 90,40 4352
SIMb 4 78,15 93,48 4500
SIMb 5 87,36 90,58 4361
SIMb 6 92,60 92,72 4464
SIMc 1 79,06 91,92 4329
SIMc 2 88,83 89,58 4219
SIMc 3 84,06 91,32 4301
SIMc 4 82,77 90,64 4269
SIMc 5 65,73 89,63 4222
SIMc 6 80,77 90,60 4267
SIMd 1 74,81 90,36 4220
SiMd 2 81,12 93,57 4370
SIMd 3 89,06 94,65 4420
SiMd 4 68,20 95,65 4467
SIMd 5 90,82 88,26 4122
SIMd 6 67,37 91,18 4258
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APENDICE 7. Dados brutos: Determinacdo de atividade de inibidores de
tripsina (mgTIA/g) presente nas fezes

Tratamento Repeticao mgTIA/g

Farelo de soja 1 0,20
Farelo de soja 2 *
Farelo de soja 3 *
Farelo de soja 4 *
Farelo de soja 5 *
Farelo de soja 6 *
SIMa 1 0,40
SIMa 2 0,60
SIMa 3 *
SIMa 4 0,4
SIMa 5 *
SIMa 6 *
SIMb 1 1,81
SIMb 2 0,97
SIMb 3 1,28
SIMb 4 1,48
SIMb 5 1,50
SIMb 6 1,39
SIMc 1 0,17
SIMc 2 0,10
SIMc 3 0,34
SIMc 4 0,55
SIMc 5 0,65
SIMc 6 0,60
SiMd 1 1,23
SiMd 2 1,68
SiMd 3 1,85
SIMd 4 1,54
SiMd 5 1,39
SIMd 6 1,23

*: nao detectado
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Material and methods

Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already
published should be indicated by a reference: only relevant modifications should
be described.
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f. ADF-ADF expressed inclusive of residual ash.

g. Lignin (sa)-Lignin determined by solubilization of cellulose with sulphuric acid.
h. Lignin (pm)-Lignin determined by oxidation of lignin with permanganate.
While expressions of NDF and ADF inclusive of residual ash will continue to be
acceptable (i.e., the terms aNDF, NDF and ADF above), the Editors-in-Chief
highly recommend reporting all fibre values, including digestibilities, on an OM
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basis. Silica is partially soluble in ND, is quantitatively recovered inAD, and so
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