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RESUMO

O farelo de soja € considerado o principal ingrediente protéico nas racfdes avicolas
apresentando bom valor nutricional e valores de aminoacidos essenciais favoraveis
a alimentacéo de frangos (ROSTAGNO et al., 2005). Além do farelo de soja, a soja
integral, por apresentar bom perfil de extrato etéreo, protéico e maior valor de
energia metabolizavel, tem sido utilizada como ingrediente protéico nas formulacdes
de racdes. No entanto, a participagdo desses ingredientes protéicos nas racdes de
animais monogastricos apresenta limitacdes em virtude da presenca de fatores
antinutricionais, que dificultam a atuacdo de enzimas digestivas, podem alterar a
morfologia intestinal e interferir na digestibilidade e absor¢cdo dos nutrientes
(OLIVEIRA et al., 2000). Os fatores antinutricionais mais destacados sdo 0s
inibidores de proteases, as lectinas, proteinas alergénicas e as saponinas. Em
funcdo desses fatores, a sua utilizagdo nas racbes de frangos € dependente de
processamento térmico. Nesse sentido, a necessidade de processamento
impulsionou o desenvolvimento de varios métodos, como a tostagem e extruséo,
assim como maior controle de qualidade nas analises para verificar se o
processamento ocorreu de maneira adequada, inativando os fatores sem afetar a
qualidade protéica da soja. Para melhor aproveitamento da qualidade nutricional da
soja integral e do farelo é indispensavel o conhecimento dos fatores antinutricionais
presentes, pois sao responsaveis por efeitos detrimentais na digestibilidade dos
nutrientes e no desempenho dos frangos e limitam a utilizacdo desses ingredientes
em racoes de aves. A utilizacdo de enzimas exdgenas é uma das estratégias
utilizadas em racdes a base de farelo de soja e é extremamente vantajosa do ponto
de vista nutricional. A suplementacéo enzimatica proporciona degradacao dos PNAs
e dos oligossacarideos, uma vez que as enzimas digestivas dos animais
monogastricos ndo sado capazes de quebrar essas estruturas. Assim, espera-se
melhor digestibilidade dos nutrientes e melhor valor de energia metabolizavel da
racdo. Diante de tais consideracdes, objetivou-se discorrer sobre as principais
limitagGes da utilizacdo da soja e do farelo de soja na nutricdo de frangos de corte,
bem como apresentar solucdes para reduzir e/ou eliminar os fatores antinutricionais
presentes nesses ingredientes.

PALAVRAS-CHAVE: fatores antinutricionais, desempenho, frango de corte, soja
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LIMITATIONS OF USE OF SOY INTEGRAL AND SOYBEAN MEAL IN
NUTRITION OF BROILER

ABSTRACT

Soybean meal is the main protein ingredient in poultry rations showing good
nutritional value and values of essential amino acids to favorable feeding chickens
(ROSTAGNO et al., 2005). Besides soybean, the soybean, due to its good profile of
lipids, protein and highest energy intake, has been used as a protein ingredient in
feed formulations. However, the involvement of these protein ingredients in diets for
monogastric animals has limitations due to the presence of antinutritional factors,
which hinder the action of digestive enzymes can alter intestinal morphology and
interfere with digestion and absorption of nutrients (OLIVEIRA et al. 2000). The most
prominent antinutritional factors are protease inhibitors, lectins, allergenic proteins
and saponins. Due to these factors, its use in broiler rations is dependent thermal
processing. In this sense, the need for processing spurred the development of
various methods like roasting and extrusion, as well as improved quality control in the
analyzes to verify that the processing occurred properly, inactivating factors without
affecting the protein quality of soybeans. For better utilization of the nutritional quality
of soybean meal and is indispensable knowledge of antinutritional factors, because
they are responsible for detrimental effects on nutrient digestibility and performance
of broilers and limit the use of these ingredients in poultry rations. The use of
exogenous enzymes is one of the strategies used in diets based on soybean meal
and is extremely advantageous from a nutritional standpoint. Dietary enzyme
supplementation provides degradation of PNAs and oligosaccharides, since the
digestive enzymes of monogastric animals are not able to break these structures.
With this, we can expect better nutrient digestibility and metabolizable energy value
better ration. Given these considerations, it was aimed to discuss the major
limitations of the use of soybeans and soybean meal in broiler nutrition, as well as
provide solutions to reduce and / or eliminate antinutritional factors present in these
ingredients.

KEYWORDS: antinutritional factors, performance, broilers, soybeans

1 INTRODUCAO

A indastria de alimentacdo animal tem sido destacada na agropecuaria
brasileira apresentando producédo de mais de 60 milhdes de toneladas de racdes em
2008. Nesse cenario, a avicultura brasileira é responsavel por mais da metade desse
volume produzido, 33 milhdes de toneladas, sendo 28 milhdes apenas para frangos
de corte. Desse total de ragdo produzido, destaca-se a participagdo de matérias
primas consideradas tradicionais em racdes de frangos, como milho, ingrediente
energeético, com producdo de mais de 17 milhdes de toneladas e o farelo de soja
com cinco milhdes de toneladas produzidas em 2008 (SINDIRACOES, 20009).

O farelo de soja € considerado o principal ingrediente protéico nas racdes
avicolas apresentando bom valor nutricional e valores de aminoacidos essenciais
favoraveis a alimentacédo de frangos (ROSTAGNO et al., 2005). Aléem do farelo de
soja, a soja integral, por apresentar bom perfil de extrato etéreo, protéico e maior
valor de energia metabolizavel, tem sido utilizada como ingrediente protéico nas
formulacdes de racoes.
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No entanto, a participacdo desses ingredientes protéicos nas racdes de
animais monogastricos apresenta limitagbes em virtude dos fatores antinutricionais,
que dificultam a atuacéo de enzimas digestivas, podem alterar a morfologia intestinal
e interferir na digestibilidade e absorcéo dos nutrientes (OLIVEIRA et al., 2000).

Na soja integral, os fatores antinutricionais mais destacados s&o os inibidores
de proteases, as lectinas, proteinas alergénicas e as saponinas. Em funcéo desses
fatores, a sua utilizacdo nas racdes de frangos é dependente de processamento
térmico. Nesse sentido, a necessidade de processamento impulsionou o
desenvolvimento de varios métodos, como a tostagem e extrusdo, assim como
maior controle de qualidade nas analises para verificar se 0 processamento ocorreu
de maneira adequada, inativando os fatores sem afetar a qualidade protéica da soja.

Além disso, o farelo de soja também pode apresentar algumas limitagfes
decorrentes de fatores antinutricionais, como aqueles que estdo presentes na
composicdo bromatologica natural dos vegetais, destacando-se o os polissacarideos
nao amidicos (PNAs) e os oligossacarideos (MALATHI & DEVEGOWDA, 2001,
GRAHAM et al., 2002).

Os polissacarideos ndo amidicos sao estruturas formadas por carboidratos
complexos, compreendendo a celulose, pectina, hemicelulose, beta-mananos,
dentre outros, enquanto que os oligossacarideos sao representados, principalmente,
pela rafinose e estaquiose, que ndo sdo aproveitados pelos monogastricos, pois
estes ndo produzem as enzimas necessarias para a degradacao dessas estruturas.
A presenca desses fatores antinutricionais no farelo de soja prejudica a
digestibilidade dos nutrientes, aumenta o tempo de passagem do alimento pelo
sistema digestorio, o que resulta menor consumo de racdo (REIS et al., 2001;
SCHOULTEN et al., 2003).

Para degradacdo desses fatores antinutricionais tem sido utilizada enzimas
exogenas nas racdes de frangos que proporcionam melhor qualidade nutricional do
farelo de soja. A inclusdo dessas enzimas em racdes avicolas, a base de farelo de
soja, melhora a digestibilidade dos nutrientes e a energia metabolizavel da dieta em
funcdo da degradacao dos polissacarideos ndo amidicos e dos oligossacarideos.

Diante de tais considerag0Oes, objetivou-se discorrer sobre as principais
limitacOes da utilizacdo da soja e do farelo de soja na nutricdo de frangos de corte,
bem como apresentar solugcbes para reduzir e/ou eliminar os fatores antinutricionais
presentes nesses ingredientes.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Composigao nutricional da soja e farelo de soja

A soja (Glycine max) representa mais da metade do total de grdos de
leguminosas produzidos no mundo e, nos ultimos 30 anos, tornou-se a principal
fonte de proteina vegetal em virtude do seu valor nutritivo (OLIVEIRA et al., 2005;
RODRIGUES et al., 2002).

A maior participacdo da soja na nutricdo de frangos ocorre na forma de farelo,
que pode ser obtido com ou sem a casca, e € resultado do processo de moagem
dos gréos para extracdo do 6leo de soja, destinado a alimentagdo humana. Nesse
processamento, o farelo de soja (FS) é obtido com maiores propor¢cdes quando
comparado com o 6leo e representa dois tercos dos farelos protéicos consumidos na
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alimentacdo animal, sendo considerado como fonte priméaria de proteina em racdes
de frangos de corte (COCA-SINOVA et al., 2008).

A industria de soja pode produzir trés tipos de FS com base no teor de
proteina bruta (PB). O FS com 44% de PB é obtido pela adicdo de casca de soja,
proveniente da fabricacdo do FS com 48% PB, que é descascado antes da extracao
do 6leo. Também existe o FS com 46% PB, no qual a quantidade de casca ja se
encontra no grao (BRASIL, 1988; GERBER et al., 2006). COCA-SINOVA et al.,
(2008), relataram diferencas entre os percentuais de proteina bruta presente no
farelo de soja provenientes de diversas regides do mundo, e observaram variacao
de 45,2% para os farelos provenientes do Brasil e de 50,6% de proteina bruta para
0s originarios da Espanha.

Estudos (RODRIGUES et al., 2002; OST et al., 2007; COCA-SINOVA et al.,
2008) tém sido realizados para se obter maximo aproveitamento das propriedades
nutricionais da soja, visto que, o farelo de soja é responsavel por aproximadamente
70% da suplementacdo protéica nas racdes. GERBER et al., (2006), avaliaram o
efeito da utilizagdo do farelo de soja com diferentes teores de proteina bruta (44%,
46% e 48%) em racdes de frango de corte, e verificaram que o FS com maior nivel
protéico na formulacédo de ragbes, proporcionou melhor aproveitamento da energia
da dieta e melhores resultados de conversdo alimentar, ganho de peso e peso
corporal aos 21 dias de idade.

O farelo apresenta ainda composicdo variada em aminoacidos essenciais
favoravel a alimentacdo de aves e suinos, especialmente lisina, mas deficiente em
metionina e treonina (ROSTAGNO et al., 2005; BRUM et al., 2006; DEBASTIANI et
al., 2007). OST et al.,, (2007) encontraram variacdes dos valores de lisina e de
demais aminoacidos essenciais para diferentes farelos de soja, confirmando com a
citacdo de ALBINO et al. (1987) de que a composi¢cao nutricional dos alimentos &
influenciada pela variagdo nos solos e climas em que s&o cultivados, assim como
pelas variedades e pelo processamento a que sao submetidos.

Com relacdo ao teor de fibra bruta do farelo de soja, 0 maior ou menor teor €
dependente do percentual de inclusédo de cascas de soja durante o processamento e
pode variar de 3,68% a 5,36% (ROSTAGNO et al.,, 2005; BRUM et al., 2006;
DEBASTIANI et al., 2007).

Quando analisado o nivel energético do farelo, verificam-se baixos valores de
energia metabolizavel, em torno de 2650 kcal/kg, (ZONTA et al., 2004) devido a
extracdo do Oleo durante o processamento dos gréos de soja (BRUM et al., 2006) e
aos carboidratos estruturais que nao sdo aproveitados pelos monogastricos
(BORGES, 2005).

A soja integral, devido a suas caracteristicas nutritivas e qualidade protéica
(38 a 42% PB), aliada a alta concentracdo energética em torno de 22 a 24% de
extrato etéreo (ZONTA et al.,, 2004; ROSTAGNO et al.,, 2005), e energia
metabolizavel em torno de 3600 kcal/kg (ZONTA et al., 2004), superior ao do farelo
de soja, apresenta vantagem em racdes de frangos de corte. Assim, a soja integral
passou a ser utilizada como importante matéria prima na formulagéo de ragdes para
aves (CAFE et al., 2000; FREITAS et al., 2005).

No entanto, a soja integral apresenta limitagcbes quando utilizada em racdes
de frangos de corte devido a presenca de fatores antinutricionais que dificultam a
digestdo e absorcdo dos nutrientes, o que, consequentemente, prejudica oS
resultados de desempenho zootécnicos (SNIZEK et al., 1999; BRITO et al., 2006).
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2.2 Fatores antinutricionais nos alimentos

O termo antinutricional € considerado quando substancias tém a capacidade
de tornar os nutrientes indisponiveis, diminuir a digestibilidade e, ainda, impedir a
acdo de algumas enzimas digestivas, de forma antagonista. Os fatores
antinutricionais também s&o conhecidos como antinutrientes, fatores anti-
crescimento ou como substancias causadoras de efeitos negativos a fisiologia
animal e a disponibilidade dos nutrientes (SILVA & SILVA, 2000).

A maioria dos fatores antinutricionais esta presente nos vegetais de forma
natural, com a finalidade de protecéo contra o ataque de fungos, bactérias e insetos.
Podem ser classificados em exogenos quando sao representados pelos
contaminantes quimicos e/ou biolégicos presentes no alimento como, por exemplo,
agrotoxicos, toxinas e fungos, e em enddgenos, quando estdo relacionados com
fatores antinutricionais de ocorréncia natural nos ingredientes (NUNES et al., 2001).

CHUBB (1982) classificou os fatores antinutricionais endégenos com base
nos nutrientes que afetam e no tipo de acéo e resposta produzida nos animais, em
trés grandes grupos: a) substancias que prejudicam a digestibilidade ou a utilizac&o
metabdlica das proteinas: inibidores de enzimas digestivas, lecitinas ou
hemaglutininas, saponinas e compostos fendlicos; b) substancias que reduzem a
solubilidade ou interferem na utilizacdo dos minerais (4cido fitico, acido oxalico,
glicosinolatos e gossipol) e; c¢) substancias que inativam ou aumentam as
necessidades de algumas vitaminas (antivitaminas A, D, E e K, antivitaminas
tiamina, acido nicotinico, piridoxina e cianocobalamina).

Os fatores antinutricionais presentes nos produtos de origem vegetal limitam a
utilizacao de alguns ingredientes em racdes para animais monogastricos, em virtude
do ndo aproveitamento de estruturas presentes nos ingredientes vegetais e/ou
devido a dificuldade de aproveitamento (NUNES et al., 2001).

Dentre os fatores antinutricionais mais importantes nos ingredientes de
origem vegetal, em racdes de monogastricos, destacam-se o grupo das proteinas
inibidoras de enzimas e lectinas presentes na soja in natura, o tanino no grao de
sorgo, gossipol no caroco de algoddo, o fosforo fitico e os polissacarideos néo
amidicos presentes nos ingredientes de origem vegetal de maneira geral, sendo que
todos com efeitos detrimentais na absor¢cdo dos nutrientes e no desempenho dos
animais (SNIZEK et al., 1999).

2.3 Fatores antinutricionais da soja

O principal motivo que limita a utilizagcdo da soja in natura na alimentacao de
animais monogastricos sdo os fatores antinutricionais. Dentre o0s principais,
destacam-se os inibidores de proteases, lectinas ou hemaglutininas, saponinas e as
proteinas alergénicas.

2.3.1 Saponinas e proteinas alergénicas

As saponinas sao glicosideos presentes em plantas, que se caracterizam pelo
sabor amargo, capacidade de formar espuma em solu¢bes aquosas, provocar
hemolise e ainda de se complexarem a esterdides, incluindo os presentes nas
membranas das células animais (NUNES et al., 2001).

Seus efeitos antinutricionais estdo relacionados as modificacbes na
permeabilidade da mucosa intestinal, inibindo o transporte de alguns nutrientes e
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absorcdo de compostos para 0s quais o0 intestino € normalmente impermeavel.
Pouca atencado tem sido dada com relagdo aos niveis de saponina de soja, pois 0s
niveis geralmente sédo baixos. No entanto, as aves podem ser mais sensiveis a
saponina que outros monogastricos. Segundo NUNES et al., (2001) aves
alimentadas com dietas contendo 0,3% de saponina apresentam reducéo na taxa de
crescimento, enquanto que esse mesmo hivel utilizado em dietas de suinos, nao
produziu efeito negativo.

As proteinas alergénicas presentes na soja Sdo0 representadas pelas
conglicinina e B-conglicinina que provocam reacdes de hipersensibilidade na mucosa
intestinal. A reacdo de hipersensibilidade as proteinas da soja pode provocar
alteracdes na morfologia intestinal, com encurtamento das vilosidades e aumento da
profundidade da cripta. Além disso, conglicina e B conglicina podem estar presentes
na digesta ileal, devido a dificuldade de hidrdlise dessas proteinas, afetando o
desempenho de animais monogastricos (LI et al., 1991).

2.3.2 Inibidores de proteases

Os inibidores de proteases sdo proteinas de ampla distribuicdo no reino
vegetal, capazes de inibir as atividades da tripsina, quimotripsina, amilase e
carboxipeptidase. A pesquisa de Inibidores de proteases foi centrada,
principalmente, nos inibidores de tripsina encontrados nas sementes de
leguminosas, mais especificamente na soja, os quais foram responsabilizados pelo
baixo valor nutritivo de leguminosas cruas (SILVA & SILVA, 2000).

Os dois principais inibidores de proteases presentes na soja sdo o Kunitz e
Bowman-Birk que constituem aproximadamente 6% da proteina bruta da soja. O
inibidor Kunitz apresenta maior peso molecular com duas pontes dissulfeto e
especificidade direta pela tripsina, sendo mais sensivel ao processamento térmico,
enquanto que o inibidor Bowman-Birk tem menor peso molecular e sete pontes
dissulfeto, com capacidade de inibir tanto a tripsina quanto a quimotripsina, sendo
mais termoestavel que o Kunitz (NUNES et al., 2001).

A descoberta desses inibidores de proteases estimulou pesquisas sobre a
acao em animais experimentais, devido a sua interferéncia na nutricdo animal. Os
efeitos dos inibidores de proteases em animais alimentados com leguminosa crua
sdo complexos e, em animais monogastricos, sao observadas, principalmente,
alteracdes metabolicas do pancreas (aumento da secrecado enzimatica, hipertrofia e
hiperplasia) atribuidas a presenca de inibidores de tripsina na alimentacéo a base de
leguminosas.

Nesse sentido, no estudo realizado por CLARKE & WISEMAN (2000) foi
confirmado aumento do pancreas proporcional aos niveis de inclusao de inibidores
de tripsina em racbes de frangos de corte formuladas com diferentes amostras
comerciais de soja integral. BRITO et al., (2006) também verificaram aumento do
pancreas de frangos quando alimentados com racdes elaboradas com soja integral
mal processadas, atribuindo a hipertrofia pancreatica a compensacdo das perdas
provocadas pelos fatores antinutricionais como as lectinas.

Por outro lado, tem sido observada reducdo do peso corporal de aves
alimentadas com soja in natura em funcéo dos inibidores de proteases. SNIZEK et
al., (1999) atribuiram ao inibidor de protease Bowman Birk 0 menor peso corporal e
pior conversdo alimentar de poedeiras alimentadas com até 20% de soja crua. Da
mesma forma, BRITO et al., (2006) verificaram menor ganho de peso de frangos
alimentados com soja subprocessada. MORI et al., (2009) avaliaram a influéncia de
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diferentes desafios intestinais, dentre eles a inclusdo de soja crua na racao, e
verificou menor ganho de peso e peso final de frangos aos 21 dias de idade quando
alimentados com soja crua (TABELA1).

A reducdo do peso corporal ocorre em virtude do desbalanceamento
aminoacidico, visto que ocorre perda de enzimas digestivas secretadas pelo
pancreas como a quimotripsina e tripsina, ricas em aminoacidos sulfurados, dentre
eles a cistina, considerados essenciais na nutricao de frangos (NUNES et al., 2001).

TABELA 1 — Peso inicial (PIl), ganho de peso (GP), peso final (PF), consumo de
racdo (CR), conversao alimentar (CA) e viabilidade (VIAB) de
frangos de corte Hubbard aos 21 dias submetidos a diferentes
desafios intestinais.

GP (9) PF (9) CR (9) CA (d/9) VIAB (%)
Controle 726,86 772,00 1100,92 1,51 100
Salmonella 688,38 733,46 941,26 1,37 100
Coccidiose 708,64 753,70 944,82 1,33 100
Soja crua 676,56 720,80 1038,48 1,53 100
Oleo Oxi 690,74 735,20 1026,50 1,48 100
CV (%) 3,09 2,95 3,59 2,59 0
Contraste

GP PF CR CA VIAB
Ctr x Sal 0,0107 0,0117 <.0001 <.0001 NS
Ctr x Coc NS NS <.0001 <.0001 NS
Ctr x So 0,0015 0,0015 0,0133 NS NS
Ctr x Ol 0,0157 0,0154 0,0041 NS NS

NS — nao significativo - teste de contraste (5%) )
Ctr: Controle, Sal: Salmonella, Coc: Coccidiose, So: Soja crua, Ol: Oleo oxidado
Adaptado de MORI (2008).

2.3.3 Lectinas

Lectinas sdo proteinas encontradas na maioria das plantas, particularmente
em graos de leguminosas, e sdo frequentemente denominadas de hemaglutininas,
devido a sua capacidade de provocar a aglutinacdo de hemacias em varias espécies
de animais. Possuem capacidade de se ligarem 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).

A maioria das lectinas pode resistir a acdo enzimatica do trato digestivo e se
ligar as células do intestino provocando desorganizagao e destruicdo das vilosidades
intestinais que interferem na digestdo e absorcdo dos nutrientes, reduz a secrecao
de enzimas pelos enterdécitos, provoca hipersecrecdo de proteina endogena, perdas
de proteinas plasmaticas para o limen intestinal e aumento da secrecdo de muco
das células intestinais (OLIVEIRA et al., 2000; FASINA et al., 2004).

OLIVEIRA et al., (2000) verificaram alteragdo da morfometria do epitélio
intestinal com aumento do tamanho de vilos do jejuno e a relagao vilo:cripta no
jejuno e ileo quando alimentaram frangos de corte com racbes a base de milho,
farelo de soja e com incluséo de leguminosas cruas (leucena e feijao), alteracoes
atribuidas aos fatores antinutricionais das leguminosas, tais como as lectinas. MORI
et al., (2008) observaram maior profundidade de cripta no jejuno de frangos quando
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alimentados com soja crua, evidenciando processo de producdo celular e
restauracdo da vilosidade intestinal.

Outras alteracbes também ja foram verificadas no intestino delgado de
frangos em fungé&o de fatores antinutricionais presentes em leguminosas, dentre eles
maior nimero de eosindéfilos e de células caliciformes (FIGURA 1). O aumento de
eosinodfilos indica reacdo alérgica local, pois sdo células responsaveis pela
degradacdo da histamina na anafilaxia, enquanto que as células caliciformes
respondem pelo mecanismo de protecdo contra danos causados pelas lectinas no
epitélio intestinal, durante o processo inflamatorio (OLIVEIRA et al., 2000). As
atividades inflamatorias das lectinas sdo decorrentes dos mecanismos de
guimioatracéo, da producéo e secrecdo de citocinas pelos leucocitos ativados (SELL
& COSTA, 2002).

“A e B\ d >0 T NG SRR

FIGURA 1-Vilos de jejuno de frangos, aos 21 dias, alimentados com
racao a base de farelo de soja (A) e com ragéo contendo 6%
da leguminosa Leucaena cunningan (B). As setas indicam
presenca de células caliciformes.

Fonte: OLIVEIRA et al., (2000).

Em funcdo desses fatores antinutricionais a soja integral ndo pode ser
utilizada na alimentacdo de monogastricos. Desta forma, o uso da soja integral na
alimentacao de aves tem sido limitado pela necessidade de processamento térmico
para inativacdo dos compostos antinutricionais (BRUM et al., 2006).

2.4 Processamento da soja integral

Com a necessidade de tratamento térmico da soja integral, tornou-se
indispensavel que fossem desenvolvidos varios tipos de processamentos visando a
inativacdo dos fatores antinutricionais (CAFE et al., 2000), sendo, 0s mais comuns
comercialmente, a extrusdo e tostagem, destacando-se, ainda, micronizacao e jet
sploder (OLIVEIRA et al., 2005; BRUM et al., 2006).

No processamento jet sploder o gréo de soja entra em tubo onde é submetido
a jato de ar aquecido (315° C), saindo com temperatura entre 120-200° C e esse
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gradiente de temperatura provoca, em um minuto, a elevacdo da temperatura do
grdo acima do ponto de ebulicdo da &agua, sendo aquecido a 140-150° C e
submetido a presséao, o que provoca a ruptura na estrutura do grao (BELLAVER &
SNIZEK JR, 1999).

Na micronizacdo a soja € submetida a uma temperatura de 165° C por dois a
trés minutos e, apdés o0 aquecimento, passa por processo de limpeza antes da
entrada dos grdos em esteira onde estdo envolvidos raios infravermelhos que
penetram nos graos de soja (BRITO, 2003). Esse tipo de processamento pode
influenciar na energia da soja. RODRIGUES et al., (2002) e ZONTA et al., (2004)
verificaram maior valor de energia metabolizavel para soja submetidas a esse tipo
de processamento, justificando-se, o maior valor, em funcéo da retirada das cascas
da soja durante a limpeza o que leva a menor teor de fibras e, possivelmente, maior
valor de energia.

No processo de extrusdo ocorre cozimento do grao sob pressdo mecanica,
umidade e alta temperatura em curto intervalo de tempo. COSTA et al., (2006)
avaliaram o efeito da temperatura de extrusdo da soja sobre o desempenho de
frangos e verificaram que com a temperatura de 140° C houve melhor resultado de
ganho de peso e conversao alimentar na fase inicial de criacdo (TABELA 2).
OLIVEIRA et al., (2005) recomendam temperaturas de extrusao entre 125°C e 140°C
em racOes de frango de corte na fase de crescimento e final sem prejudicar os
resultados de desempenho.

TABELA 2- Efeito da temperatura de extrusdo da soja integral na racédo sobre o
consumo de ragdo (CR), ganho de peso (GP) e conversao
alimentar (CA) de frangos machos da fase inicial (8 a 21 dias de

idade).
Temperaturas CR (9) GP (9) CA (g/9)
(°C)
125 969,2 643,6 1,506
130 965,1 658,7 1,465
135 957,2 659,0 1,452
140 963,7 675,00 1,428
Média 963,8 659,1 1,463
Regressao NS L* L*
CV (%) 2,41 4,98 5,57

L-Linear; NS- n&o significativo; * significativo a 5%
Fonte: COSTA et al., (2006).

Os melhores resultados com a soja extrusada passam pela temperatura de
extrusdo. A temperatura de extrusao ideal melhora a disponibilidade dos nutrientes,
facilitando a hidrélise enzimatica (COSTA et al., 2006). O processo de extrusdo é
considerado mais eficiente, uma vez que provoca o rompimento da parede celular
dos vegetais proporcionando maior exposicéo dos nutrientes.

CAFE et al., (2000) relataram que o processo de extrus&o proporciona melhor
coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo e melhor resultado de energia
metabolizavel em fungéo da liberacdo da gordura intracelular, decorrente desse tipo
de processamento. Da mesma forma, SAKOMURA et al., (2004) verificaram que o
processo de extrusdo foi superior a tostagem, em razdo da maior exposi¢ao do 6leo
a acao da lipase pancreatica e aos sais biliares, facilitando a digestdo e absorcao de
lipideos.
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Aléem de maior digestibilidade da gordura, o processo de extrusdo pode
promover melhor aproveitamento das proteinas da dieta. SAKOMURA et al., (2004)
verificaram maior atividade da enzima tripsina para os frangos alimentados com soja
extrusada, o que pode ser explicado pelo tipo de processamento utilizado, visto que
0 processo de extrusdo promove desnaturacdo da molécula protéica, aumentando a
digestibilidade da proteina.

No processo de tostagem nao ocorre ruptura da parede celular, sendo esse
tipo de processamento realizado por calor seco em tambor rotativo com
temperaturas variando de 110° C a 170° C, ou por calor amido sendo que o
cozimento do grédo de soja é realizado com fonte de calor, em processo semelhante
a autoclavagem. Segundo CAFE et al., (2000) o processamento da soja tostada a
vapor com temperatura de 150°C durante 17 minutos, saindo do processador com
umidade de 19% e temperatura de 100 C, pode ndo ser suficiente para inativar os
fatores antinutricionais.

Todos esses tipos de processamento proporcionam a utlizacdo da soja
integral em racbes de frangos e que, por apresentar as vantagens do farelo,
associadas ao elevado valor energético decorrente da presenca do 6leo no gréo tem
sido explorada na produgcdo de monogastricos. Para isso, € fundamental o controle
de qualidade do processamento térmico da soja no sentido de verificar se houve
subprocessamento ou superprocessamento.

2. 5 Métodos para avaliar a qualidade da sojae do  farelo

ApOs o0 processamento térmico, a soja e o farelo precisam passar por controle
de qualidade para verificar se houve destruicio adequada dos fatores
antinutricionais. O maior desafio € saber qual a quantidade exata de calor
necessaria para garantir maior qualidade nutricional desses ingredientes (COSTA et
al., 2006), visto que quantidade de calor insuficiente ndo elimina adequadamente os
fatores antinutricionais e o superaquecimento pode resultar destruicdo de alguns
aminoacidos.

Dentre os métodos de controle de qualidade mais utilizados destacam-se o
indice de atividade urease e a solubilidade da proteina em KOH 0,2% (BRITO et al.,
2006). O primeiro € usado como indicador indireto da presenca de fatores
antinutricionais e indica processamento inadequado (subaquecimento) e o, segundo,
superaquecimento.

O principio do método da atividade urease € baseado na destruicdo da
enzima urease nas mesmas condicbes que os inibidores de proteases e lectinas,
considerando como valores ideais entre 0,05 a 0,30 (TABELA 3), enquanto que,
para a solubilidade da proteina em KOH 0,2%, esta baseado na reacdo dos grupos
amino livres com outros grupos para formar pontes peptidicas, que reduzem a
solubilidade da proteina. A soja crua possui solubilidade de 100% e, com o
aguecimento, a solubilidade diminui, de forma que a solubilidade abaixo de 75%
evidencia superaquecimento, sendo o ideal valor maior que 75% e menor que 85%
(TABELA 4).

Outro método empregado para o controle de qualidade é o indice de
dispersibilidade da proteina (PDI), que mede a solubilidade da proteina em agua
apos centrifugacdo. Segundo BATAL et al., (2000), farelos de soja que apresentam
PDI de 45% ou inferior passam por processamento térmico adequado. Outras
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técnicas também séo utilizadas para o controle de qualidade como a disponibilidade
da lisina. No entanto, devido a complexidade e dificuldade de padronizacdo destes
meétodos, os testes mais utilizados tém sido a atividade ureatica e a solubilidade da
proteina (CAFE et al., 2000).

TABELA 3- Padréo de atividade ureatica da soja e farelo.

Classificacao Atividade Ureética
Excelente 0.01-0.05
Boa 0.05-0.30
Regular 0.21-0.31
Deficiente >0.30

Fonte: Compéndio de Alimentac&do Animal, 2005.

TABELA 4 - Padrdo de solubilidade da proteina em KOH
na soja e farelo.

Classificacao Solubilidade em KOH
Excelente > 85%
Boa > 80%
Razoavel > 75%
Deficiente <75%

Fonte: Compéndio de Alimentagédo Animal, 2005.

A avaliacdo do adequado processamento da soja e do farelo, através desses
métodos, é de fundamental importancia, pois, dentro dos padrbes de qualidade, o
processamento favorece a reducao dos fatores antinutricionais e a disponibilizacéao
de nutrientes preservando a qualidade da proteina da soja (CAFE et al., 2000). Do
contrario, sdo observados efeitos indesejaveis na disponibilidade dos nutrientes.
BRUM et al., (2006) relataram excessiva desnaturacdo da proteina tanto no farelo de
soja como nas sojas integrais processadas.

PARSONS et al.,, (2000) avaliaram os efeitos do calor excessivo no
tratamento do farelo de soja sobre a digestibilidade dos aminoacidos. O excesso de
calor foi determinante na reducdo da disponibilidade da lisina. Da mesma forma,
RODRIGUES et al., (2002) verificaram superprocessamento da soja integral (indice
de solubilidade da proteina entre 60 a 65%), o que contribuiu para menor valor da
energia metabolizavel. Para CAFE et al., (2000), o tipo de processamento é o que
mais afeta a digestibilidade dos nutrientes da soja.

O inadequado processamento térmico da soja e farelo pode resultar em pior
desempenho zootécnico. BRITO et al.,, (2006) ao incluirem sojas integrais
subprocessadas (0,5% de atividade urease) e superprocessadas (66% de
solubilidade da proteina) em ragdes de frangos de corte, verificaram menor ganho
de peso e pior converséao alimentar aos 21 dias de idade (TABELA 5).

TABELA 5- Ganho de Peso (GP), Consumo de Ragédo (CR) e Converséao
Alimentar (CA) de frangos aos 21 dias de idade alimentados com
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soja integral extrusada subprocessada (SES), soja extrusada
normal (SEN) e soja extrusada superprocessada (SESP).

Processamento GP CR CA

SES 468,56° 820,73 1,74°
SEM 649,902 893,742 1,382
SESP 474,90° 832,09° 1,75°
CV (%) 5,35 6,12 5,73

Médias seguidas de letras distintas na mesma coluna diferem pelo teste SNK (5%).
Adaptado de BRITO et al. (2006).

Portanto, o controle de qualidade € fundamental para garantir processamento
térmico adequado da soja com consequente reducdo e/ou eliminacdo dos fatores
antinutricionais da soja e do farelo.

2.6 Fatores antinutricionais do farelo de soja

O processamento inadequado da soja resulta presenca de fatores
antinutricionais no farelo. Inibidores de proteases e lectinas, que deveriam ser
inativados durante o processamento da soja podem, por ventura, ser encontrados no
farelo. SOTO-SALANOVA et al., (1996), encontraram niveis residuais de lectinas e
atividades de inibidores de proteases em diferentes amostras de farelo de soja,
evidenciando mau processamento. Do mesmo modo, outras pesquisas (CAFE et al.,
2000; RODRIGUES et al, 2002; BRITO et al, 2006) evidenciaram
subprocessamento da soja e do farelo.

O farelo de soja pode ainda apresentar outros fatores antinutricionais que
diferem daqueles comumente pesquisados. Dentre eles, destacam-se o0s
polissacarideos ndao amidicos (PNASs) que nao sao detectados nas andlises de rotina
nos laboratorios das empresas de fabricas de racao.

Esses polissacarideos estdo presentes nos diversos ingredientes de origem
vegetal utilizados em racdes de frangos e podem ser classificados como
macromoléculas de polimeros de agucares simples (monossacarideos) unidos pela
ligacdo glicosidica de um acucar e um grupo carboxila de outro (TORRES et al.,
2003), sendo constituidos por celulose, hemicelulose, pentosanas, pectinas, beta-
glucanos, beta-mananos dentre outros, 0os quais ndo sdo aproveitados pelos
monogastricos, pois ndo produzem as enzimas necessarias para a degradacao
dessas estruturas (OPALINSK et al., 2006).

Nas leguminosas, os PNAs tém duas funcdes, a de servir como reserva de
energia da semente e a de serem componentes estruturais. O teor de PNAs
presentes nos ingredientes protéicos de origem vegetal utilizados em racdes de
frangos varia segundo a origem da planta, variedade, o grau de processamento e a
proporcao da casca presente no farelo de soja, rica em PNA (NAGASHIRO, 2007).

MALATHI & DEVEGOWDA (2001) pesquisaram o percentual de
polissacarideos ndo amidicos no farelo de soja e encontraram 29% de PNAs na
forma de pentosanas, celulose e pectinas. No estudo de HSIAO et al., (2006), foram
encontrados 1,26% e 1,61% de beta-mananos no farelo de soja sem e com casca,
respectivamente, valores considerados altos pelos pesquisadores levando em
consideracao o percentual de inclusdo de farelo nas ragcbes de frangos. Esses PNAs
provocam aumento da viscosidade da digesta o que prejudica a digestibilidade dos
nutrientes, aumenta o tempo de passagem do alimento pelo sistema digestorio e
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resulta menor consumo de racédo (REIS et al., 2001; SCHOULTEN et al., 2003).

Além dos PNAs, outros fatores antinutricionais estdo presentes no farelo de
soja, dentre eles, os oligossacarideos como a rafinose, estaquiose, sucrose e
verbascose (VINJAMOORI et al., 2004; VAHJEN et al., 2005; OPALINSK et al.,
2006), sendo que a rafinose e estaquiose sé@o os oligossacarideos mais destacados.
A estaquiose é considerada a mais abundante dentre os tetrassacarideos em
vegetais, formada por duas galactoses, glicose e frutose, enquanto que a rafinose é
formada por frutose, galactose e glicose (trissacarideo) unidos por ligacdes
glicosidicas do tipo a-1,6 (LAN et al., 2007).

Segundo GRAHAM et al., (2002), a rafinose e estaquiose correspondem a
aproximadamente 6% da matéria seca do farelo de soja. LAN et al.,, (2007)
encontraram 88,5 g/kg de oligossacarideos (rafinose e estaquiose) no farelo de soja.
COCA-SINOVA et al., (2008) pesquisaram o percentual de rafinose e estaquiose em
diferentes amostras de farelos de soja provenientes de algumas regides do mundo,
e constataram maior percentual desses oligossacarideos na amostra proveniente do
Brasil (6,38%), quando comparado com o farelo de soja espanhol e americano,
4,81% e 5,1%, respectivamente.

Esses oligossacarideos ndo sdo aproveitados pelas aves, pois 0s animais
monogastricos ndo apresentam a enzima a-1,6-galactosidase para degradacao
desses compostos (VINJAMOORI et al., 2004; VAHJEN et al., 2005) o que pode
dificultar a absorcédo dos nutrientes e reduzir o valor da energia metabolizavel das
racoes.

Farelos de soja com maior percentual de rafinose e estaquiose apresentam
menores valores de digestibilidade de aminoacidos e de energia metabolizavel
(LESKE et al., 1999). PARSONS et al., (2000) verificaram menor valor de energia
metabolizdvel quando galos foram alimentados com farelo de soja com 3,2 % de
estaquiose, apresentando 2739 kcal/kg, enquanto que os farelos de soja com baixo
valor de oligossacarideos (0,42 % de estaquiose) apresentaram 2931 kcal/kg de
energia metabolizavel.

Por outro lado, esses oligossacarideos por ndo serem degradados no
intestino delgado, apresentam digestdo no intestino grosso, mais especificamente no
ceco, onde as bactérias anaerobias produzem enzimas para degradacdo desses
acucares, resultando maior fermentacédo. Para VINJAMOORI et al., (2004) a rafinose
e estaquiose séo responsaveis por flatuléncia em animais monogastricos, decorrente
da fermentacdo anaerObica de a-1,6 galactosideos de rafinose presentes nas
leguminosas.

LESKE et al., (1999) relataram maior producédo de gas hidrogénio em frangos
alimentados com farelo de soja com a presenca de oligossacarideos quando
comparado com o farelo de soja sem rafinose e estaquiose, extraidos com etanol a
80%. Do mesmo modo, LAN et al., (2007) encontraram maior producédo de gas,
decorrente dos oligossacarideos de rafinose, e maior nuimero de bactérias
produtoras de &cido latico, como Lactobacillus, no ceco de frangos.

2.7 Enzimas que atuam nos fatores antinutricionais do farelo de soja
O tratamento térmico € capaz de melhorar o valor nutricional da soja através
da inativacdo dos fatores antinutricionais, porém nao € a solugcédo para os problemas

causados pelos polissacarideos ndo amilaceos. NUNES et al., (2001), afirmaram
que o procedimento mais adotado para reduzir de maneira significativa os
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inconvenientes provocados pelos polissacarideos ndo amilaceos é a utilizacdo de
enzimas exogenas. As enzimas exdgenas, quando suplementadas nas racdes de
frangos, sdo capazes de reduzir os fatores antinutricionais do farelo de soja atuando
na degradacdo dos polissacarideos ndo-amidicos assim como nos oligossacarideos
de rafinose e estaquiose (GRAHAM et al., 2002).

A suplementacdo enzimatica apresenta bom potencial para ser utilizada nas
dietas avicolas para auxiliar a digestdo e o aproveitamento dos PNAs, hidrolisando-
0os e promovendo aumento no valor da energia metabolizavel da racdo e melhor
gualidade nutricional do farelo de soja (GARCIA et al., 2000; RODRIGUES et al.,
2003; BRITO et al., 2006).

OLIVEIRA et al., (2007) verificaram melhor coeficiente de digestibilidade ileal
da proteina bruta, célcio e fésforo quando adicionaram o complexo enzimatico
(celulase, protease, amilase e fitase) em racdes de frango formuladas com milho e
farelo de soja. Para LEITE (2009) os melhores resultados da suplementacdo de
enzimas em ra¢cdes formuladas com milho e farelo de soja indicam que os fatores
antinutricionais presentes nesses ingredientes podem ser degradados pelas enzimas
e, dessa maneira, melhorar o valor nutricional desses alimentos e o desempenho de
frangos de corte.

De acordo com GRAHAM et al.,, (2002) e RODRIGUES et al.,, (2003), a
suplementacdo de enzimas em dietas com milho e farelo de soja pode proporcionar
melhores resultados em frangos devido a degradacdo de fatores antinutricionais
presentes no farelo de soja como 0s polissacarideos ndo amidicos, a rafinose e
estaquiose além de proporcionar melhor aproveitamento das proteinas da soja como
a conglicina e B-conglicina.

LIMA et al., (2005) relataram menor percentual de nitrogénio nas excretas de
frangos quando suplementaram a enzima a-galactosidase em ragbes com farelo de
soja. AO et al., (2009) suplementaram racfes de frango de corte a base de milho e
farelo de soja com a enzima a-galactosidase e verificaram melhor coeficiente de
digestibilidade da proteina bruta e aumento na energia metabolizavel da dieta,
mostrando acdo da enzima nos a-galactosideos presentes no farelo de soja, como a
rafinose e estaquiose. LEITE (2009) enfatiza a necessidade da suplementacao da
enzima a-galactosidase em racdes formuladas com farelo de soja, para degradacéo
dos oligossacarideos, pois as enzimas enddégenas dos frangos ndo conseguem
quebrar as ligacOes glicosidicas a-1,6, presentes na rafinose e estaquiose.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do farelo de soja em ra¢des de frangos de corte é consagrada e,
nos ultimos anos, a soja integral vem ganhando destaque na formulacédo de racbes
avicolas como importante ingrediente protéico. O valor nutricional desses
ingredientes ndo € questionavel, no entanto, a presenca de fatores antinutricionais
tem que ser levada em consideracéo.

Para melhor aproveitamento da qualidade nutricional da soja integral e do
farelo é indispensavel o conhecimento dos fatores antinutricionais presentes, pois
sdo responsaveis por efeitos detrimentais na digestibilidade dos nutrientes e no
desempenho dos frangos e limitam a utilizagcdo desses ingredientes em racdes de
aves.

Assim, para formulagbes de racdes com soja integral, o processamento
térmico adequado e rigoroso controle de qualidade desses processamentos Sao
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importantes para inativacdo dos fatores antinutricionais. Se por um lado o
subaquecimento resulta na presenca de fatores antinutricionais, por outro o
superaquecimento leva perda da qualidade protéica da soja o0 que,
consequentemente, pode afetar o desempenho dos frangos.

No que diz respeito ao farelo de soja, pesquisas vém ganhando espaco no
sentido de quantificar e/ou diminuir o percentual de polissacarideos nao amidicos e
de oligossacarideos como a rafinose e estaquiose, 0s quais comprometem a
gualidade nutricional do farelo.

A utilizacdo de enzimas exdgenas é uma estratégia utilizada em racdes a
base de farelo de soja e é extremamente vantajosa do ponto de vista nutricional. A
suplementacdo enzimatica proporciona degradacdo dos PNAs e dos
oligossacarideos, uma vez que as enzimas digestivas dos animais monogastricos
ndo sdo capazes de quebrar essas estruturas. Com isso, espera-se melhor
digestibilidade dos nutrientes e melhor valor de energia metabolizavel da racéo.

Portanto, fica evidente a importancia do estudo dos fatores antinutricionais e
das principais estratégias utilizadas para diminuir e/ou eliminar o efeito desses
fatores na nutricdo de frangos.
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