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1. INTRODUCAO

Os ingredientes que constituem a racao das aves, representam a parte mais onerosa
de todo o processo produtivo, sendo assim, é fundamental elaborar uma ragdo que atenda
de forma precisa as necessidades nutricionais, a fim de otimizar o desempenho dos
frangos de corte e aumentar a eficiéncia na producéo (Lemme et al., 2004; Mello, 2009).
Estabelecer a digestibilidade dos nutrientes e a energia nos componentes da ragdo é uma
estratégia para garantir que os requisitos sejam adequadamente supridos, principalmente
nas primeiras semanas de vida do pintinho, embora alguns aditivos ou ingredientes
especificos possam ter um custo de inclusdo mais elevado na ragdo, essa estratégia
contribui para uma formulagcdo a um menor custo (custo-beneficio), pois a melhora na
digestibilidade e absor¢do dos nutrientes pelo animal resulta em um melhor
aproveitamento da dieta, reduzindo, em Gltima insténcia, a quantidade de racéo necessaria
para o ganho de peso e o custo por quilograma de carne produzida (Mello, 2009). Dentre
0s componentes da dieta, a fracdo proteica € a de maior impacto no custo final da
formulacéo.

A proteina ¢, reconhecidamente, a fracdo de maior custo das dietas, sendo o farelo
de soja o principal representante. Este insumo possui alto valor agregado devido ndo
apenas ao seu excelente valor nutricional e composicdo de aminoacidos essenciais (como
lisina, triptofano, treonina, isoleucina e valina), mas também por ser uma commodity de
grande escala global, com seu preco fortemente influenciado pelo mercado internacional
(Rostagno et al., 2011). No entanto, 0 grdo de soja contém uma série de fatores
antinutricionais (FAN) que podem afetar a absorcdo e o metabolismo dos frangos, como
inibidores de tripsina, hemaglutininas, acido fitico, agentes bociogénicos, antivitaminas
A e E, lipoxidase, saponinas, fatores alergénicos (glicina e R-conglicinina) e
oligossacarideos (rafinose, estaquiose e verbascose) (Butolo, 2010). Durante o processo
de producéo do farelo de soja, muitos desses fatores antinutricionais sdo inativados pelo
calor, permitindo que o produto mantenha seu alto valor nutricional, especialmente em
relacdo aos niveis de aminoacidos (Cromwell, 1999).

A necessidade de utilizar fontes proteicas alternativas, como os concentrados
proteicos de soja (CPS), que séo derivados dos graos integrais de soja, nas quais seus

componentes como cascas, Oleo, polissacarideos ndo-amilaceos e as proteinas de
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armazenamento, como as glicininas (11S) e as beta-conglicininas (7S), sdo extraidos do
produto (Bellaver E Snizek, 1999; Bertol, 2000; Peisker, 2001). Porém, um dos entraves
ao se trabalhar com ingredientes de origem vegetal sdo os fatores antinutricionais, que
podem interferir na digestibilidade, absor¢édo e utilizacdo dos nutrientes presentes. Os
CPS oferecem diversos beneficios, como menores quantidades de oligossacarideos
galactosideos (rafinose, estaquiose e verbacose) que, em altas concentragdes, podem
causar diarreia nos animais, especialmente nos mais jovens. Além disso, os CPS
apresentam niveis mais elevados de proteina bruta, aminoacidos digestiveis e energia
metabolizavel em comparacdo ao farelo de soja (FS). Essa concentracdo nutricional
superior reduz a necessidade de inclusdo de aminoéacidos sintéticos e fontes energéticas
(como o 6leo) na racéo, permitindo que os CPS se tornem uma excelente opcéao para dietas
nas fases pré-inicial e inicial, nas quais a elevada exigéncia nutricional e digestibilidade
séo cruciais (Butolo, 2010).

Portanto, hipotetiza-se que pintinhos alimentados com dietas de substituicdo
parcial do farelo de soja (FS) por concentrados proteicos de soja, apresentem melhor
desempenho bioenergético e produtivo, evidenciado pelo melhor aproveitamento dos

nutrientes.

2. OBJETIVO

Avaliar a energia metabolizavel aparente (EMA), energia metabolizavel aparente
corrigida pelo balanco de nitrogénio (EMAN) e o coeficiente de digestibilidade ileal de
frangos de corte alimentados com diferentes fontes de concentrados proteicos de soja de
1 a 10 dias de idade.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Digestéo e absorgdo dos nutrientes

O desenvolvimento inicial das aves é um processo complexo, influenciado por
fatores como nutricdo, linhagem, sexo e temperatura. O desafio central nos primeiros dias
de vida é a transicdo da nutricdo passiva, baseada nos lipidios e proteinas do saco vitelino,
para uma nutricdo ativa, dependente da digestao de carboidratos e proteinas de uma dieta
solida. Esse processo exige uma rapida maturacdo morfofisiologica do trato
gastrointestinal (TGI). Este desenvolvimento ocorre em duas frentes principais: a
digestiva (enzimatica) e a absortiva (estrutural) (Nitsan et al., 1991; Dibner et al., 1998;
Uni et al., 1998).

Primeiramente, a maturacgdo digestiva refere-se a capacidade da ave em secretar as
enzimas necessarias para a quebra dos macronutrientes. Ao nascer, as aves ja possuem
alguma capacidade de digerir carboidratos, como o amido (Moran Jr., 1985; Uni et al.,
1995). A amilase pancreatica, por exemplo, ja esta ativa no 18° dia de incubacdo e atinge
sua capacidade total por volta do quarto dia de idade (Chotinsky et al., 2001; Uni et al.,
1995), permitindo que as aves digiram cerca de 85% do amido ja aos quatro dias de idade
(Noy e Sklan, 1995). Em contrapartida, a digestibilidade de lipideos é notadamente baixa
nas primeiras semanas, dependendo da maturacdo da secrecdo de enzimas como a lipase
e dos sais biliares (Sell et al., 1986; Whitehead & Fisher, 1975; Moran Jr, 1985).

Paralelamente, ocorre a maturacdo absortiva, que é o desenvolvimento fisico da
mucosa intestinal para captar os nutrientes digeridos. O TGI passa por intensas
modificagdes estruturais, como o aumento do comprimento das vilosidades intestinais, 0
aprofundamento das criptas e a expansao geral da mucosa (lji et al., 2001; Noy e Sklan,
2001; Mozdziak et al., 2002). Funcionalmente, a medida que as aves envelhecem, a taxa
de passagem do alimento pelo TGI diminui em até 30% nos primeiros dez dias. Essa
reducdo no transito intestinal € crucial, pois favorece o tempo de contato das enzimas com
o alimento (digestdo) e dos nutrientes com as vilosidades (absorc¢éo), melhorando o
aproveitamento geral da dieta (Noy e Sklan, 1995; Noy e Sklan, 1996; Sibbald, 1979).

11



Além da maturacéo fisiologica, a composicao da dieta influencia diretamente esse
processo. A presenca de Polissacarideos ndo amilaceos (PNAs), como os oligossacarideos
(rafinose e estaquiose) encontrados no farelo de soja, pode aumentar a viscosidade do
conteldo intestinal. 1sso dificulta a interacdo entre as enzimas digestivas e 0s nutrientes,
resultando em menor absorcdo e pior desempenho (Almirall et al., 1995; Choct e
Annison, 1992). Esta informacdo € particularmente relevante para este estudo, pois
ingredientes como o Concentrado Proteico de Soja (CPS) sdo processados (extracdo
aquosa ou alcodlica) justamente para remover grande parte desses PNAs, visando
aumentar a digestibilidade e o valor nutricional do ingrediente para animais jovens.

Portanto, o valor nutricional de um ingrediente esta intrinsecamente ligado a idade
da ave, devido a maturacéo dos sistemas digestivo e absortivo (Nitsan et al., 1991; Moran
Jr, 1985). O entendimento desses processos justifica por que os valores de energia e
digestibilidade determinados em aves jovens, como no presente estudo, tendem a ser
inferiores aos de aves mais velhas. Esta tendéncia é confirmada na literatura: Carvalho et
al. (2011) e Queiroz et al. (2015) observaram que os valores de energia metabolizavel do
farelo de soja, milho e sorgo aumentaram com o avango da idade dos frangos. Da mesma
forma, Silva et al. (2020) demonstraram como os valores de EMAN e a digestibilidade de
aminodcidos variam significativamente entre diferentes fontes proteicas e energéticas em

frangos de corte aos 14 dias de idade.

3.2. Fatores que interferem no valor nutricional dos nutrientes

O valor nutricional dos ingredientes esta intrinsecamente ligado a sua composicao
quimica, a digestibilidade e disponibilidade dos nutrientes que contém, e a sua densidade
energética. Esses elementos sdo fundamentais para o balanceamento preciso das racgdes,
pois determinam diretamente a eficiéncia com que os animais conseguirdo aproveitar 0s
nutrientes para seu desenvolvimento e producéo (Rostagno et al., 2017).

Outro fator € a idade, que exerce grande influéncia no processo de digestdo, por
estar relacionada a maturacdo dos 6rgaos do sistema digestivo, incluindo a producéo de
enzimas digestivas e a passagem intestinal, sobretudo a taxa de passagem do alimento
(Nitsan et al., 1991). O entendimento dos processos de maturacdo intestinal e enzimatica

facilita a formulacdo de dietas que atendam melhor as necessidades de aves em diferentes
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fases de crescimento (Moran Jr, 1985). Essas adapta¢des visam maximizar o desempenho
e a eficiéncia nutricional, resultando em uma producdo avicola mais econémica e
rentavel.

Carvalho et al. (2011), avaliaram o efeito da idade (de 11 a 42 dias) em frangos
sobre o valor energético do farelo de soja e observaram que os valores de energia
metabolizavel, os balancos de nitrogénio e os coeficientes de metabolizacdo dos
nutrientes da dieta-teste aumentaram com a idade do frango de corte. Esta melhoria é
atribuida a maturacéo fisiolégica do trato gastrointestinal (TGI), que inclui o aumento da
secrecdo de enzimas digestivas (como amilase e lipase), o desenvolvimento estrutural da
mucosa (aumento da altura das vilosidades) e a diminuicdo da taxa de passagem,
permitindo um maior tempo para a digestdo e absor¢do dos nutrientes (NITSAN et al.,
1991; Noy E Sklan, 1995). Ja Queiroz et al. (2015), avaliaram o valor nutricional de milho
e sorgo para frangos corte em idade inicial e de abate, sendo que, as aves em idade de
abate apresentaram maiores valores de energia metabolizavel aparente e energia
metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio, de digestibilidade do nitrogénio e do
extrato etéreo. Em estudos realizado por Silva et al. (2020) em frangos de corte aos 14
dias com dietas de coprodutos de trigo e de farinhas de origem animal, houve alteracéo
no valor de energia metabolizavel e coeficientes de digestibilidade de acordo com a fonte
(energética e proteica) a ser usada, sendo os valores de EMAnN do farelo de trigo, do farelo
de gluten de trigo, da farinha de carne e 0ssos e da farinha de visceras de aves foram de
3052, 3174, 1556 e 3200 kcal/kg, respectivamente e as médias dos coeficientes de
digestibilidade ileal estandardizada dos aminoacidos essenciais e ndo essenciais do farelo
de trigo, do farelo de gluten de trigo, da farinha de carne e 0ssos e da farinha de visceras
de aves foram de 74,21, 97,50, 69,28 e 83,08; 76,32, 96,42, 63,93 e 77,66,
respectivamente.

A digestibilidade de lipideos também € sensivel a idade das aves, sendo geralmente
baixa nas primeiras semanas de vida e aumentando gradativamente (Sell et al., 1986;
Whitehead & Fisher, 1975). Esse processo é impactado pela maturacdo dos 6rgaos e
células responsaveis pela digestdo e absorcdo de gorduras, além da adaptacéo ao tipo e
composicdo dos alimentos fornecidos. O desenvolvimento da producdo e liberacdo de

enzimas digestivas € essencial para o aproveitamento ideal dos lipidios na dieta,
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influenciando a eficiéncia de absorcdo e, consequentemente, o desempenho (Moran Jr,
1985).

3.3.  Valor Energéticos dos Alimentos

A energia é o componente mais limitante e oneroso na formulagdo de dietas para
aves, sendo fundamental para o crescimento e as suas fun¢fes metabdlicas (Rostagno et
al., 2017). Para determinar o valor energético dos ingredientes, sdo empregados ensaios
de metabolismo, que permitem mensurar a energia metabolizavel aparente (EMA) e a
energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAnN). A EMA
representa a energia bruta do alimento subtraida das perdas nas excretas (fezes e urina).
Entretanto, a utilizacdo da EMAnNn é amplamente recomendada, especialmente para
ingredientes com alto teor proteico como o0s concentrados de soja, pois ela oferece uma
estimativa mais precisa da energia realmente disponivel para a ave (Sakomura; Rostagno,
2016). Isso ocorre porque a EMAN corrige a energia considerando o balango de nitrogénio
no corpo da ave. Essa correcéo € particularmente crucial em frangos jovens, como 0s
utilizados neste estudo (1 a 10 dias de idade), nos quais a intensa renovacao tecidual, a
alta taxa de deposicao proteica e a elevada excre¢do de nitrogénio endogeno podem levar
a uma superestimacao da energia quando ndo corrigida (Bregendahl et al., 2002; Sibbald
& Wolynetz., 1985). Ao descontar 0 nitrogénio de origem metabolica e enddgena, a
EMAnN evita essa superestimacdo, tornando-se um parametro mais confiavel para a
formulacéo de dietas durante a fase inicial de crescimento.

Portanto, os valores de energia metabolizavel determinados para diferentes fontes
de concentrados proteicos de soja refletem ndo apenas suas caracteristicas fisico-
quimicas, mas também as particularidades e limitagdes digestivas das aves em fase inicial
de desenvolvimento. A superioridade nos valores de EMA e EMAnN que podem ser
encontrados, podem sugerir uma maior biodisponibilidade de seus nutrientes energéticos,
0 que pode ser decisivo para atender as elevadas e criticas exigéncias nutricionais nos

primeiros dias de vida (Rostagno et al., 2011).

3.4. Digestibilidade e Disponibilidade de Aminoacidos
A digestibilidade dos aminoacidos (AAs) nas ragdes para aves e outros

monogastricos € um indicador crucial da disponibilidade bioldgica das proteinas, sendo
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medida pela quantidade de aminoacidos nas excretas ou do material coletado do ileo e
subtraindo-se esses valores dos niveis de aminoacidos ingeridos (Sakomura; Rostagno,
2016). Em frangos de corte, uma dieta bem balanceada que fornega adequadamente esses
aminoécidos € essencial para o metabolismo e o crescimento. Para tanto, é necessario
avaliar a digestibilidade dos ingredientes da racdo, sendo utilizada a metodologia da
digestibilidade ileal dos amino&cidos, que analisa o contetdo digerido em frangos de
corte em crescimento (Columbus e De Lange, 2012). Medir a digestibilidade aparente dos
aminoéacidos por meio das excretas, embora seja uma pratica comum, tem sido
questionado. Esse método ndo distingue os aminoacidos excretados de fontes ndo
dietéticas, como as perdas endogenas (PEE). Para obter dados mais precisos, € importante
quantificar essas perdas enddgenas (que seriam as quantidades de nutrientes que s@o
excretados pelo animal, mais que ndo sdo de origem alimentar), o que leva a necessidade
de valores de digestibilidade verdadeira, em vez dos aparentes (Short et al., 1999).

A literatura cientifica demonstra que a composicdo da dieta influencia as perdas
enddgenas em aves. Estudos de Parsons et al. (1983), Sibbald (1986) e Twombly e Meyer
(1961), realizados com dietas contendo milho, farelo de soja e outros cereais, indicam
que componentes como 0s carboidratos complexos (pentosanas) e o alto teor de fibras
podem aumentar essas perdas, isso ocorre porque a fibra insoluvel causa um efeito
abrasivo que acelera a descamacdo das células da mucosa intestinal, enquanto fibras
soluveis (como as pentosanas) aumentam a viscosidade da digesta, aprisionando enzimas
e mucina e impedindo sua reabsor¢do. Consequentemente, isso impacta a digestibilidade
dos aminoacidos (Green, 1988). Contudo, a relacdo exata entre fibra e a reducédo da
digestibilidade ainda é debatida, com pesquisas como a de Angkanaporn et al. (1994)
sugerindo que o efeito pode ser mais pela menor digestibilidade dos aminoacidos do que
por uma maior secrecdo enddgena.

A digestibilidade ileal, realizada no Terco final do ileo, apresenta uma vantagem
significativa em relacdo a analise das excretas, que € mais suscetivel a interferéncias,
como a acao da microflora e contaminacdo por compostos nitrogenados da urina
(Ravindran, V. 1999). A digestibilidade ileal pode ser categorizada como aparente, que
inclui aminodcidos dietéticos ndo digeridos e as perdas endégenas ou padronizada, que
corrige os valores de digestibilidade aparente pelas perdas enddgenas (Sakomura &

Rostagno, 2016). Os coeficientes padronizados de digestibilidade ileal de aminoacidos
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séo preferidos nas formulagdes de racdo, pois oferecem maior precisao e aditividade na
composicdo nutricional, contribuindo para a eficiéncia das dietas para frangos de corte
(Lemme et al., 2004).

3.5.  Fontes proteicas alternativas utilizadas na alimentagédo de aves

O uso de alimentos alternativos na dieta dos animais requer o conhecimento de sua
composi¢do nutricional, para garantir que 0s animais recebam 0s nutrientes necessarios
sem afetar o desempenho produtivo, visto que, dietas desbalanceadas , seja por
deficiéncias, excessos ou desequilibrios de nutrientes, comprometem o ganho de peso e
pioram a conversdo alimentar, afetando diretamente os custos de producdo (Brum et al.,
2000). Por isso, é importante analisar os nutrientes dos ingredientes usados nas ragdes, e
levar em consideracdo a parte que ndo € absorvida e disponibilizada (digestibilidade).
Sendo assim, a analise bromatoldgica e a determinacdo da composi¢do nutricional dos
ingredientes tornam-se essenciais nesse processo (Lima et al., 1989).

Os subprodutos industriais ou agricolas tém ganhado destaque nas pesquisas por
apresentarem um menor custo em relacdo aos alimentos convencionais e por nao
competirem diretamente com a alimentacdo humana. Além disso, esses subprodutos
frequentemente sdo descartados pelas agroindustrias, o que gera um impacto ambiental
consideravel. Assim, 0 uso desses subprodutos, como residuos da agroindustria, reduz
custos e minimiza o potencial poluente (Moura et al., 2010). Produtos como gréos secos
de destilaria com soliveis (DDGS), casca de soja, farelos de trigo e arroz, sorgo, milheto,
e quirera de arroz sdo exemplos de insumos com potencial para substituir parcialmente
esses ingredientes. Esses subprodutos fornecem nutrientes adequados, mantendo o
desempenho produtivo e reduzindo os custos das dietas (Andrade et al., 2021; Marques
et al., 2007; Souza, 2018;). Apesar dos bons valores nutricionais, muitos ingredientes
alternativos utilizados na alimentacdo de aves contém fatores antinutricionais, como
polissacarideos ndo amildceos (PNA’s) e acido fitico, que podem comprometer o
desempenho produtivo (Poernama, 2019; Walk, 2019.). Dessa forma, a avaliacdo e o
processamento adequado desses ingredientes sdo cruciais para potencializar o

aproveitamento nutricional e favorecer a performance animal.
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3.6. Processamento e fatores antinutricionais na soja

Devido sua importancia como fonte proteica nas ragdes, a soja contém fatores
antinutricionais, como inibidores de tripsina e lectinas, que interferem na digestibilidade
em suinos e aves, comprometendo o desempenho produtivo (Nunes et al., 2001; Brito et
al., 2006). Esses fatores dificultam a agcdo das enzimas digestivas e podem danificar a
mucosa intestinal, resultando em menor aproveitamento dos nutrientes e reducdo da
eficiéncia zootécnica. Para aumentar o valor nutritivo da soja e reduzir os efeitos dos
fatores antinutricionais, sdo utilizadas técnicas como o melhoramento genético e o
processamento térmico ou enzimatico (Goebel E Stein, 2011; Gonzélez-Vegaet al., 2013;
Kapelski et al., 2018). O melhoramento genético tem como objetivo desenvolver
cultivares com menores teores de inibidores de tripsina e oligossacarideos (Karr-
Lilienthal et al., 2005; Goebel E Stein, 2011), enquanto os tratamentos térmicos e com
enzimas reduzem significativamente esses compostos durante o processamento (Singh et
al., 2014).0 farelo de soja, resultante da remocao do 0leo por extrusdo ou extragdo com
solvente, € amplamente utilizado na alimentacdo animal por seu elevado teor proteico e
perfil de aminoacidos essenciais, sendo considerado uma das principais fontes proteicas
para suinos e aves (Stein et al., 2008). As principais etapas de processamento do grdo de
soja para obtencdo do farelo séo detalhadas na Figura 1. A extrusdo destaca-se como um
dos processos mais eficazes para inativar os FAs da soja, aumentando sua digestibilidade.
Outro processo, a extracdo com solventes, produz 6leo degomado, removendo fosfatideos
e proteinas indesejaveis, 0 que torna o 6leo mais adequado para alimentacdo animal
(Dallmann et al., 2010). Dessa forma, as praticas de processamento visam aprimorar a
soja como ingrediente nutricional na dieta animal, aumentando seu valor e reduzindo os
impactos dos antinutrientes.

A soja continua sendo uma opcao importante para alimentar monogastricos devido
a sua qualidade proteica, mas requer processamento térmico para neutralizar os Fas,

conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 1. Principais etapas do processamento do grao de soja para obtencédo do Farelo de

Soja.

Fonte: Adaptado de AgroBusiness (2024).
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Concentrado ‘ _“ Melaco de
protéico - o soja

Figura 2. Fluxograma de processamento da soja para obtencéo do concentrado proteico.
Fonte: Adaptado de Siqueira (2007)

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ciéncias Avicolas — LAVINESP,
situado na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias de Jaboticabal — FCAV. Todos os procedimentos experimentais realizados
foram aprovados pelo Comité de Etica no uso de animais da Universidade sob nimero do
protocolo CEUA 2220/2024.

4.2. Ensaio para determinar a digestibilidade de aminoacidos

4.2.1 Delineamento experimental e aves
Foram utilizados 960 pintos de corte de um dia, distribuidos em um delineamento
inteiramente casualizado com trés tratamentos e oito repeticdes de 40 aves cada. Os

tratamentos foram: 1) Dieta livre de proteina (DIP); 2) 40% de substituicdo do amido da
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DIP pelo concentrado CPS1; 3) 40% de substituicdo do amido da DIP pelo produto
CPS2.As aves receberam uma dieta comum até os cinco dias de idade e no sexto dia
comecaram a receber as dietas testes (Tabela 01), contendo titanio.

Tabela 01. Dietas experimentais de 6 a 10 dias.

Ingredientes DIP, %
Amido 77,00
Aclcar 6,50
Carbonato de potassio 0,60
Oleo 4,75
Fosfato bicalcico 2,43
Calcario 0,81
Sal 0,34
Bicarbonato de sodio 0,32
Premix mineral 0,10
Premix vitaminico 0,10
Colina 0,05
Titanio 0,50
Inerte 6,50
TOTAL 100,0
Composicao nutricional

EM kcal/kg 3383
PB, % 0,00
Ca, % 0,90
P disponivel, % 0,45
K, % 0,338
Na, % 0,22
Cl, % 7 0,20

4.2.2 Coleta ileal e processamento das amostras
Imediatamente apds o abate, o0 ileo foi exposto por incisdo abdominal e separado
2/3 finais para se realizar a coleta do contetdo através do método de flushing (lavagem
com agua destilada). Cada unidade experimental foi composta pelo contetdo ileal das 40
aves eutanasiadas.
As amostras coletadas foram acondicionadas em freezer e posteriormente secas por
liofilizacdo a vacuo a temperatura de -60°C por cinco dias. Apds o periodo, as amostras

foram moidas em moinho de bola e analisadas quanto aos teores de matéria seca, titanio
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e energia, no Lavinesp, e uma quantidade enviada para Laboratorio Risso Anélises

Quimicas para quantificar o contetdo de amino&cidos.

4.2.3 Célculos do coeficiente de digestibilidade ileal
Os célculos dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDa) e padronizada de
aminoécidos (CDp) foram realizadas por meio das férmulas (Ravindran et al., 2014).

CDa (%) = [(AAdieta (MS, %) / TiOzgieta (%)) — (AAdigesta (MS, %) / TiOzdigesta (%))]/
(AAdgieta (MS, %) / TiO2gieta (%))

PEBAa (9/kgMS) = AAuigesta(9/kgMS) * (TiO2dieta (9/KgMS) /TiO2digesta (9/kgMS))

CDp (%) = CDa (%) + ((PEBaa (9/kgMS))/AAdieta (9/kgMS)) * 100

Onde, TiOzdieta € TiO2digesta SA0 0S Valores de didxido de titdnio na dieta e digesta,
respectivamente. PEBaa é a perda endogena de aminoacidos.

4.3. Ensaio para determinar energia metabolizavel

4.3.1 Delineamento experimental e aves
Foram utilizados 720 pintos de corte de um dia, distribuidos em um delineamento
inteiramente casualizado com trés tratamentos e oito repeticdes de 30 aves cada. Os
tratamentos serdo: 1) Dieta referéncia, de acordo com Rostagno, formulada para atender
as exigéncias nutricionais das aves; 2) 40% de substituicdo da dieta referéncia pelo
concentrado CPS1; 3) 40% de substituicdo da dieta referéncia pelo concentrado CPS2
(Tabela 02).

Tabela 02. Composicédo da dieta referéncia de 1 a 10 dias.

Ingredientes Dieta referéncia, %
Milho 7,86% 58,15
Farelo de soja 45% 35,56
Oleo de soja 2,09
Fosfato bicalcico 1,97
Calcario 0,75
Sal comum 0,52
Premix mineral 0,10
Premix vitaminico 0,10
Metionina 0,34
Lisina 0,21
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Treonina 0,12

Valina 0,02
Colina 0,05
TOTAL 100,0
Composicao nutricional

EM kcal/kg 2975
PB, % 21,2
Ca, % 0,90
P disponivel, % 0,45
K, % 0,83
Na, % 0,22
Cl,% 0,42
Lisina, % 1,22
Metionina, % 0,62
Metionina + Cistina, % 0,91
Treonina, % 0,83
Triptofano, % 0,23
Arginina, % 1,30
Gly +Ser 1,68
Valina, % 0,89
Isoleucina, % 0,81
Leucina, % 1,64
Histidina, % 0,50

4.3.2 Coleta de excretas
As aves foram alojadas em gaiolas de metabolismo e receberam as dietas
experimentais desde o primeiro dia até o quinto dia de idade para adaptacdo. Do sexto ao
décimo dia, o consumo de racao foi contabilizado e as excretas coletadas. Para a coleta
de excretas, bandejas de aluminio revestidas por plastico foram colocadas sob as gaiolas.
A coleta foi realizada em dois periodos as 08:00h e as 16:00h. Apos as coletas, as excretas

foram armazenadas em sacos plasticos por parcela em freezer -20°C.

4.3.3 Processamento e analise das excretas
Apo6s o descongelamento das excretas coletadas, foram homogeneizadas para
retirada de uma amostra de cada unidade experimental, sendo essas secas em estufa de
ventilacdo forcada a 55°C, por 72 horas, para se determinar a primeira matéria seca.
Em seguida, as amostras foram moidas em moinho de bola, assim como as amostras
de racdo, e encaminhadas ao Laboratério de Bromatologia do Lavinesp para determinacao
de matéria seca, nitrogénio e energia bruta, conforme os procedimentos descritos pela

AOAC (1997).
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4.3.4 Calculos da EMA e EMAN

Com base nos dados de consumo de ragdo, producdo de excretas, analises de
matéria seca, nitrogénio e energia bruta das racdes e excretas, foi determinada a energia
metabolizavel aparente (EMA) e aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAN),
utilizando as equacgdes propostas por Matterson et al. (1965):

Energia metabolizavel aparente (EMA)

EMA racéo referéncia = (EBingerida — Ebexcretada)/MSingerida

EMA racdo teste = (EBingerida — Ebexcretada)/MSingerida

EMA produto teste = EMA ref + (EMA teste — EMA ref)/(g Alimento/ g ragéo)

Energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAN)

BN = Ningerido — Nexcretado

EMAn ragéo referéncia = (EBingerida — Ebexcretada — 8,22*BN)/MSingerida

EMA racdo teste = (EBingerida — Ebexcretada — 8,22*BN)/MSingerida

EMA produto teste = EMA ref + (EMA teste — EMA ref)/(g Alimento/ g racéo).

4.4. Andlise Estatistica

Os dados foram testados quanto a homogeneidade e normalidade dos erros e,
posteriormente, foi realizada andlise de variancia utilizando o procedimento GLM no
software SAS versdo 9.4. Para a comparagdo de medias foi utilizado o teste de Tukey

com significancia de 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado que a energia metabolizavel aparente (EMA) e energia
metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio (EMAN) do Concentrado
Proteico de Soja 1 (CPS1) apresentou valores superiores em comparacdo ao Concentrado

Proteico de Soja 2 (CPS2), conforme apresentados na Tabela 03.

Tabela 03. Valores de energia metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel
corrigida pelo balanco de nitrogénio (EMAN).
Tratamentos EMA (kcal/kg) EMAnN (kcal/kg)

CPS1 2.490a 2.283a
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CPS2 2.116b 1.948b

p-valor <0,05 <0,05
CV (%) 7,38 6,68
Na coluna médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Student a 5% de probabilidade;

EMA: energia metabolizavel aparente, pelo método da coleta total; EMAN: energia metabolizavel aparente
corrigida, pelo método da coleta total.

Os valores de EMA (2.490 kcal/kg) e EMAN (2.283 kcal/kg) para o CPS1 (Tabela
03) foram inferiores aos preconizados em tabelas de composicéo de alimentos, como as
de Rostagno et al. (2024). Esta diferenga é esperada, visto que o ensaio foi conduzido
com aves muito jovens (1 a 10 dias de vida), periodo em que ha intensa maturacdo do

trato gastrointestinal (TGI) e do sistema enzimatico.

Conforme a literatura, a capacidade digestiva e absortiva de pintos nos primeiros
dias pos-eclosdo é limitada quando comparada a de aves mais velhas (Nitsan et al., 1991;
Noy E Sklan, 1995; Uni et al., 1998). Esta limitacdo funcional deve-se, em grande parte,
a imaturidade enzimatica, caracterizada pela baixa secre¢ao de enzimas digestivas como
tripsina, amilase e lipase. Essa baixa atividade enzimatica limita a digestdo de compostos
complexos e reduz a eficiéncia digestiva geral (Uni et al., 1998; Noy; Sklan, 1995),
influenciando diretamente o aproveitamento dos nutrientes e justificando os menores

valores de energia metabolizavel encontrados neste estudo.

A diferenca nos valores de energia metabolizavel entre os concentrados proteicos
de soja testados pode ser atribuida ndo apenas as variagdes em sua composicdo quimica,
mas, crucialmente, ao processamento térmico e fisico diferenciado a que foram
submetidos. O processamento da soja é fundamental para inativar fatores antinutricionais
e otimizar a digestibilidade dos nutrientes. Esta inferéncia é fundamentada no fato de que
a soja in natura contém fatores antinutricionais (FANs), como inibidores de tripsina e
lectinas, que comprovadamente interferem na digestibilidade e comprometem o
desempenho de aves (Brito et al., 2006). A literatura demonstra que técnicas de
processamento, como o tratamento térmico, sdo aplicadas justamente para neutralizar
esses FANs (Goebel E Stein, 2011; Gonzélez-Vega et al., 2013). Processos como a

extrusé@o, por exemplo, séo eficazes em inativar os FANs, aumentando a digestibilidade
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da soja (Singh et al., 2014). Portanto, é plausivel que as diferencas de processamento
entre 0 CPS1 e o CPS2 tenham resultado em diferentes graus de inativacdo de FANSs, o
que explica as diferengas observadas nos valores energéticos.

A superioridade observada na EMA e EMAN do CPS1 (Tabela 03) reflete,
provavelmente, diferencas na sua composi¢do quimica final, que é uma consequéncia
direta do método de obtencédo de cada produto.

O valor energético de um concentrado proteico de soja é influenciado por dois
fatores principais: o teor de 6leo residual (extrato etéreo) e o perfil de carboidratos (Stein
et al., 2008; Rostagno et al., 2017). Embora o objetivo principal do ingrediente seja
fornecer aminoacidos digestiveis para uma fase que 0s requer intensamente, a sua
contribuicéo energética (via 6leo) € um fator secundario decisivo na formulagdo. A maior
densidade energética do CPS1 sugere que seu processo de fabricacdo pode reter um maior
teor de 6leo residual, o que por si sO eleva os valores de EMA e EMAN.

Adicionalmente, o0 processamento da soja visa remover componentes
indesejaveis, especificamente os Polissacarideos Nao Amilaceos (PNAs) sollveis e 0s
oligossacarideos (como rafinose e estaquiose), que sdo conhecidos por reduzir a
disponibilidade de energia. Embora um certo nivel de fibra insolGvel possa ser benéfico
para a motilidade e desenvolvimento do TGl em aves jovens, a remocao eficiente desses
carboidratos de baixo valor energético é fundamental (Choct et al., 1996; Karr-Lilienthal
et al., 2005; Siqueira, 2007).

Portanto, é plausivel que o processo de fabricacdo do CPS1 tenha sido mais eficaz
em maximizar o valor energético, seja por uma maior retencdo de 6leo ou por uma
remocdo mais eficiente de carboidratos ndo digestiveis (Bellaver & Snizek, 1999;
Siqueira, 2007), explicando sua superioridade energética em relacdo ao CPS2 para
frangos jovens.

A avaliacdo da digestibilidade da proteina bruta (PB) é utilizada como um
indicador inicial da qualidade proteica de um ingrediente. Contudo, uma analise mais
aprofundada da digestibilidade dos aminoéacidos individuais é fundamental, visto que a
PB pode ter uma digestibilidade total considerada boa, mas ainda assim ser deficiente em
aminodcidos essenciais limitantes para o animal (Sakomura; Rostagno, 2016). Nos
presentes resultados, ndo houve diferencas significativas na digestibilidade da proteina

bruta e da maioria dos aminoéacidos, exceto para treonina e triptofano.
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Os coeficientes de digestibilidade ileal da treonina e triptofano foram maiores no
CPS1 (82,85% e 82,90%, respectivamente) em comparagdo ao CPS2 (63,97% e 79,80%,
respectivamente) (Tabela 04), indicando melhor disponibilidade desses aminoacidos
essenciais no CPS1. Esses resultados indicam que, embora os dois concentrados
apresentem digestibilidades semelhantes para a maioria dos aminoécidos e para a proteina
bruta, o CPS1 possui uma vantagem que pode influenciar positivamente o desempenho
animal.

Essa vantagem do CPS1 é metabolicamente relevante. A treonina é considerada o
terceiro amino&cido limitante nas dietas, tendo grande importancia para mantenca, e por
participar em altos niveis na proteina enddgena em relacdo a outros aminoacidos
essenciais (Fuller, 1991). O triptofano, por sua vez, e frequentemente o quarto limitante
e atua como precursor do neurotransmissor serotonina, que regula o consumo de ragéo, o

comportamento e a resposta ao estresse (Deponti et al., 2007, p. 1328).

Tabela 04. Coeficientes de digestibilidade ileal de proteina bruta digestivel e

aminodacidos dos concentrados proteicos de soja.

PB/AA’s CPS1 (%) CPS2 (%) p-valor CV (%)
PB 76,6 75,8 0,71 5,24
MET 85,21 84,54 0,50 1,90
MET + CIS 73,50 68,27 0,10 8,59
LIS 83,04 82,22 0,62 3,22
THR 82,850 63,970 <0,05 8,20
TRP 82,900 79,900 <0,05 3,11
VAL 79,42 78,00 0,40 3,84
ILE 77,05 76,42 0,71 3,99
ARG 87,60 85,91 0,17 2,61
LEU 78,91 78,45 0,77 3,74
FEN + TIR 83,51 80,53 0,29 6,74
FEN 81,77 81,07 0,68 4,24
TIR 78,58 78,58 0,99 3,88
HIS 78,86 78,35 0,81 5,30
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SER 76,69 74,08 0,25 5,40

GLU 83,48 83,04 0,75 3,29
ASP 79,13 77,77 0,58 6,16
PRO 75,46 73,30 0,29 4,96
ALA 77,13 76,99 0,89 5,90
GLI 75,91 75,89 0,99 4,55
CIS 63,26 60,75 0,19 9,18

A literatura indica que a digestibilidade da treonina e do triptofano é
particularmente sensivel a presenca de fatores antinutricionais (FANS) e,
consequentemente, a eficAcia do processamento térmico (Brito et al., 2006; Goebel E
Stein, 2011). Portanto, uma hipotese para o fato de o CPS1 apresentar maior
digestibilidade desses aminoacidos, comparado ao CPS2, é que seu método de fabricacao
pode ter resultado em uma inativacdo mais eficiente dos FANSs que comprometem esses
aminodcidos especificos. Isso é relevante, pois a treonina € um aminoacido essencial para
a integridade da mucosa intestinal e o desenvolvimento das vilosidades, estruturas
cruciais para a absorcdo eficiente de nutrientes em aves jovens (Mao et al., 2011). Da
mesma forma, o triptofano, além de sua funcdo na sintese proteica, esta diretamente
associado a regulacao do apetite, funcdo imunoldgica e sintese de neurotransmissores,
aspectos vitais para o bem-estar e 0 desempenho produtivo na fase inicial (Apajalathi &
Vienola, 2016; Batal & Parsons, 2002; Stein et al., 2008; Gomes et al., 2008). A melhor
disponibilidade desses aminoacidos especificos no CPS1, portanto, indica um potencial

superior para atender as demandas fisiologicas criticas de frangos de corte jovens.

Tabela 5. Composicdo de aminoacidos totais (%) e digestiveis (%) dos concentrados

proteicos de soja.

CPS1 CPS2

Total Digestivel Total Digestivel
MET 0,53 0,45 0,58 0,49
MET +CYS 1,00 0,74 1,08 0,73
LYS 3,28 2,72 3,38 2,77
THR 1,70 1,41 1,73 1,10
TRP 0,80 0,66 0,75 0,60
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VAL 2,30 1,83 2,40 1,87

ILE 2,23 1,71 2,33 1,78
ARG 3,60 3,15 3,78 3,24
LEU 3,28 2,58 3,43 2,69
PHE + TYR 4,05 3,38 4,20 3,38
PHE 2,40 1,96 2,48 2,01
TYR 1,65 1,30 1,73 1,36
HYS 1,05 0,83 1,10 0,86
SER 2,73 2,09 2,80 2,07
GLU 9,58 7,99 9,80 8,14
ASP 6,15 4,87 6,23 4,84
PRO 2,35 1,77 2,43 1,78
ALA 2,10 1,62 2,15 1,66
GLY 2,18 1,65 2,23 1,69
CYS 0,48 0,30 0,50 0,30

A composicdo de aminodcidos totais (Tabela 05) ndo apresentou diferencas
estatisticas entre os concentrados. No entanto, ao avaliar os teores de aminoacidos
digestiveis, observa-se que o CPS2 apresenta uma reducdo consideravel na
disponibilidade de treonina (1,10% no CPS2 contra 1,41% no CPS1) e triptofano (0,60%
no CPS2 contra 0,66% no CPS1). Esta diferenca no teor digestivel € um reflexo direto do
coeficiente de digestibilidade ileal (Tabela 04), que foi significativamente menor no CPS2
para esses dois aminoacidos. Embora a digestibilidade da maioria dos aminoacidos e da
propria proteina bruta tenha sido semelhante entre os concentrados (Tabela 04), a menor
disponibilidade especifica de treonina e triptofano digestiveis no CPS2 € o fator critico,
podendo comprometer a eficiéncia de utilizacdo proteica e, consequentemente, 0
desempenho produtivo dos animais.

Portanto, os dados obtidos neste estudo reforcam que a escolha de ingredientes
proteicos para racdes iniciais deve considerar ndo apenas o teor de proteina bruta, mas
principalmente os coeficientes de digestibilidade dos aminoacidos, os valores de energia
metabolizavel e a qualidade do processamento. Esses fatores sdo especialmente criticos
na primeira semana de vida, quando o sistema digestorio das aves ainda esta em
desenvolvimento. A justificativa para a maior biodisponibilidade do CPS1 fundamenta-
se na importancia metabdlica dos aminoacidos que apresentaram diferenca. Conforme
discutido, a treonina ndo é vital apenas para a sintese proteica, mas é o principal
componente da mucina, essencial para a integridade da barreira intestinal. O triptofano,

por sua vez, atua como precursor da serotonina, regulando o apetite e a resposta ao
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estresse. A digestibilidade drasticamente menor da treonina no CPS2 (63,97%) significa
que uma quantidade substancial deste amino&cido ndo esta biodisponivel para o animal,
0 que pode comprometer a salde intestinal e a eficiéncia alimentar logo nos primeiros

dias de vida.

6. CONCLUSAO

Conclui-se que o Concentrado Proteico de Soja 1 apresentou um perfil nutricional
superior ao CPS2, com maior energia metabolizavel e melhor digestibilidade de treonina
e triptofano.

Embora esta vantagem seja mais critica na fase inicial (1-10 dias), a decisdo de
uso do CPS1 ou CPS2 em qualquer fase produtiva & econdémico-estratégica. Ela deve
ponderar o custo de aquisicdo do CPS1 contra o custo do CPS2 acrescido da
suplementacdo necessaria, como aminoacidos cristalinos, para corrigir suas deficiéncias

nutricionais.
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7. RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar a energia metabolizavel aparente (EMA), a energia
metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio (EMAN) e o coeficiente de
digestibilidade ileal dos aminoacidos de diferentes fontes de concentrados proteicos de
soja (CPS) para frangos de corte na fase inicial (1 a 10 dias de idade)1.Foram utilizados
960 pintos para o ensaio de digestibilidade ileal de aminoacidos e 720 pintos para 0 ensaio
de energia metabolizavel, distribuidos em delineamento inteiramente casualizado com
trés tratamentos e oito repeticdes2. Os tratamentos consistiram em dietas formuladas com
0 Concentrado Proteico 1 (CPS1) e o Concentrado Proteico 2 (CPS2), além de uma dieta
referéncia ou dieta livre de proteina3. Os ensaios foram conduzidos com aves de 1 a 10
dias de idade, com coletas realizadas entre 6 e 10 dias4.0s resultados demonstraram que
0 CPS1 apresentou valores de EMA (2.490 kcallkg) e EMAn (2.283 kcal/kg)
significativamente superior em comparacdo ao CPS2 (2.116 kcal/kg para EMA e 1.948
kcal/kg para EMAN). A superioridade nos valores energéticos do CPS1 é atribuida,
possivelmente, a maior retencdo de 6leo residual ou a remocdo mais eficiente de
carboidratos ndo digestiveis em seu processo de fabricacdo6.Em relacdo a digestibilidade
ileal dos aminoécidos, o CPS1 também exibiu coeficientes significativamente maiores
para treonina (82,85%) e triptofano (82,90%) quando comparado ao CPS2 (63,97% e
79,90%, respectivamente)7. Esta diferenca na disponibilidade de treonina e triptofano é
critica, visto que a treonina € essencial para a integridade da mucosa intestinal e o
triptofano regula o apetite e a resposta ao estresse em aves jovens8888.Conclui-se que 0
Concentrado Proteico 1 (CPS1) apresentou um melhor perfil nutricional e
biodisponibilidade de aminoacidos, sendo o0 mais indicado para a formulacdo de dietas
para frangos de corte de 1 a 10 dias de vida.

Palavras-chave: Aves jovens. Energia metabolizavel. Ingredientes proteicos. Nutricao.

Processamento. Soja.
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8. SUMMARY

The present study aimed to evaluate the apparent metabolizable energy (AME),
nitrogen-corrected apparent metabolizable energy (AMEn), and the ileal amino acid di-
gestibility coefficient of different sources of soy protein concentrates (SPC) for broiler
chickens in the starter phase (1 to 10 days of age).A total of 960 chicks were used for the
ileal amino acid digestibility assay and 720 chicks for the metabolizable energy assay,
distributed in a completely randomized design with three treatments and eight replicates.
The treatments consisted of diets formulated with Protein Concentrate 1 (SPC1) and Pro-
tein Concentrate 2 (SPC2), in addition to a reference diet or a protein-free diet. The assays
were conducted with birds aged 1 to 10 days, with collections carried out between 6 and
10 days.The results showed that SPC1 presented significantly higher AME (2,490
kcal/kg) and AMEn (2,283 kcal/kg) values compared to SPC2 (2,116 kcal/kg for AME
and 1,948 kcal/kg for AMEN). The superiority in SPC1's energy values is possibly at-
tributed to higher residual oil retention or more efficient removal of non-digestible car-
bohydrates during its manufacturing process.Regarding the ileal amino acid digestibility,
SPC1 also exhibited significantly higher coefficients for threonine (82.85%) and trypto-
phan (82.90%) when compared to SPC2 (63.97% and 79.90% respectively). This differ-
ence in threonine and tryptophan availability is critical, as threonine is essential for intes-
tinal mucosal integrity and tryptophan regulates appetite and stress response in young
birds.It is concluded that Protein Concentrate 1 (SPC1) presented a better nutritional pro-
file and amino acid bioavailability, making it the most suitable for formulating diets for

broiler chickens from 1 to 10 days of age..

Keywords: Young birds. Metabolizable energy. Protein ingredients. Nutrition. Pro-

cessing. Soy.
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