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RESUMO

Determinaram-se a composi¢do quimica e as propriedades fisico-quimicas, a digestibilidade fecal dos
nutrientes e os valores energéticos do milho, do milho expandido, do farelo de soja ¢ do farelo de soja
expandido, em suinos em crescimento. Foram feitas analises de rotina (analise proximal) e de energia
bruta e analises especificas, como gelatinizagdo do amido, nitrogénio insoluvel em detergente acido,
atividade ureatica, solubilidade protéica em KOH 0,2% e microscopia eletronica de varredura. Na
determinagdo da digestibilidade, usaram-se 20 leitdes machos castrados, com peso inicial médio de
33,630+1,011kg, distribuidos em delincamento experimental inteiramente ao acaso, com cinco
tratamentos e quatro repeticdes por tratamento. Uma dieta basal foi substituida por 40% dos alimentos
energéticos ou por 20% dos protéicos. Nos alimentos expandidos, houve modificagdes no perfil quimico
e nas propriedades fisico-quimicas que influenciaram a digestibilidade dos nutrientes, em relagdo aos
alimentos in natura. Ocorreu gelatinizagdo do amido, incrementando (P<0,05) a digestibilidade dos
extrativos ndo nitrogenados (ENN) do milho expandido, e reducdo (P<0,05) da digestibilidade dos ENN
do farelo de soja expandido. Os valores de digestibilidade da matéria seca e da energia do milho
expandido e do farelo de soja expandido ndo foram afetados. Houve acentuada reducdo (P<0,05) da
digestibilidade da proteina do milho expandido, mas ndo do farelo de soja expandido (P>0,05). O
processo da expansdo atuou diferentemente nas avaliagdes de laboratorio e de digestibilidade dos
nutrientes do milho e do farelo de soja expandidos.
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ABSTRACT

Growing pigs were used in a trial to evaluate chemical composition, physical-chemical properties, fecal
digestibility of nutrients and energetic values for corn, expanded corn, soybean meal and expanded
soybean meal. Proximate analyses, crude energy and specific analyses, as starch gelatinization, acid
detergent insoluble nitrogen, urea activity, 0.2% KOH protein solubility and scanning electronic
microscopy were performed. Twenty growing castrated pigs averaging 33.630+1.011kg of live weight
were used in a digestibility assay. The pigs were allotted to different metabolic cages, in a completely
randomized design with five treatments and four replicates. The energetic feed substituted 40% and the
proteic feed substituted 20% of a basal diet. Laboratory evaluations showed modification patterns for
expanded feed that affected the nutrient digestibility, in comparison to in natura feed. The starch
gelatinization increased (P<0.05) nitrogen free extract (NFE) digestibility in expanded corn, and
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reduced it (P<0.05) in expanded soybean meal, due to expansion process. The expanded corn and
expanded soybean meal dry mater and energy digestibility were not affected. However, the soluble
protein decreased for the expanded corn, and digestible protein was significantly depressed (P<0.05),
but not for expanded soybean meal (P>0.05). The expansion process acts differently on laboratorial and
on estimated digestibility for expanded corn and expanded soybean meal.

Keywords: swine, chemical composition, digestibility, expansion process, corn, soybean meal

INTRODUCAO

O milho e o farelo de soja, principais alimentos
que compdem as ragdes de suinos, apresentam
individualmente limita¢des nutricionais, mas,
quando combinados, tendem a se
complementarem, propiciando dietas
equilibradas nutricionalmente.

O milho contém de 70 a 80% do seu peso de
matéria seca, em amido, enquanto o farelo de
soja encerra cerca de 13% (Rostagno et al.,
2000). Esses alimentos, devido aos seus altos
precos e proporgdes nas ragdes, aumentam os
custos da produc¢do de suinos.

Os carboidratos (CHO) figuram em maior
propor¢@o nas plantas (70 a 75%), sendo que os
ndo estruturais sdo altamente digestiveis e
predominam nas dietas dos suinos. O amido
encontra-se na forma de granulos compostos pela
amilose com cadeias longas e lineares de D-
glicose com ligagdes o«c-1-4 ¢ de amilopectina,
mais insoluvel, com cadeias longas e lineares de
D-glicose oc-1-4, com ramificagdes oc-1-6
(Lehninger, 1998).

O processamento de alimentos por expansdo
causa alteragdes fisicas sobre o amido
(gelatinizagdo - liberagdo da amilose e da
amilopectina) e ruptura da parede -celular,
facilitando a digestdo enzimatica do amido (Van
Soest, 1994). O método da expansdo ¢ muito
semelhante ao da extrusdo. No primeiro,
emprega-se uma temperatura de 90 a 120°C, por
curto tempo, seguida de uma forte compressdo
sobre o material. Logo apds, expde-se 0 mesmo a
pressao atmosférica, resultando em um alimento
de alta densidade (Fancher, 1996). Na extrusdo,
o alimento processado ¢ dirigido a uma cdmara
de vacuo. Em ambos os processos, ocorre
descompressdo e, assim, expansdo fisica dos
alimentos devido ao rompimento da parede
celular. Ao contrario da extrusdo, na expansio ¢
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necessario umidade na forma de vapor. Ainda,
enquanto na expansao o alimento ¢ submetido de
90 a 120°C, durante dois a trés segundos, na
extrusdo a temperatura chega a 150°C, por 30
segundos. Efeitos semelhantes sdo obtidos no
processo da peletizacdo dos alimentos, com
vantagens de menor custo na expansio, devido
ao emprego de menor tempo de exposi¢do e de
temperatura mais baixa. Apontam-se como
vantagens desses processos: gelatinizagdo e
hidrélise do amido, reducdo de microrganismos
patogénicos, inativacdo de fatores anti-
nutricionais  termolabeis, incremento  da
digestibilidade de componentes da dieta por
aumento da superficie de contato ¢ melhoria da
qualidade sensorial dos alimentos.

Nos cereais, a expansdo fisica dos granulos de
amido inicia-se entre 50 e 60°C e, nas
leguminosas, entre 55 e 75°C. Rompe-se a
parede celular dos granulos de amido,
incorporando umidade e resultando na fusdo da
matriz amildcea (Mendes, 2002; Mendes et al.,
2004). Porém, ha diferencas no grau de
gelatinizag@o entre os alimentos, em fungdo das
matérias-primas, das condigdes de
processamento e do grau de moagem dos
alimentos (Ostergard et al., 1989; Peisker, 1992;
Peisker, 1994; Tomas et al., 1994).

Na mensuracdo da gelatinizacdo do amido,
emprega-se a técnica enzimatica (Karkalas,
1985). A solubilidade da proteina e a atividade
ureatica sdo técnicas usadas na avaliagdo da
qualidade do farelo de soja, especialmente. A
solubilidade protéica em alcalis (soluggo 0,2% de
KOH) avalia a qualidade das proteinas da soja e
seus subprodutos, sendo os valores da
solubilidade indicativos do contetido de inibidor
da tripsina no farelo de soja. O nitrogénio
insoluvel em detergente acido (NIDA) indica o
teor de proteina bruta insolavel, aplicavel em
qualquer alimento. O teste de atividade ureatica
(Araba ¢ Dale, 1990ab) ¢ uma medic¢do
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satisfatoria do efeito do tratamento térmico do
farelo de soja, sendo que o 6timo aquecimento
coincide com atividade ureatica igual a zero.
Para Hansen et al. (1987), valores para atividade
ureatica entre 0,01 e 0,19 unidades de pH sdo
mais adequados para leitdes. Moreira et al.
(1994) encontraram 0,03 unidade de pH para o
teste de atividade ureatica no grdo de soja
micronizada, sem comprometer a digestibilidade
em leitdes. No processamento excessivo,
principalmente o grupo g-amino da lisina reage
com outros grupos para formar liga¢des inter e
intramoleculares enzima-resistentes (reacao de
Maillard), reduzindo-se, assim, a solubilidade ¢ a
digestibilidade da proteina. A microscopia
eletronica de varredura (MEV) é uma técnica
rapida, auxiliar na detec¢do da gelatinizacao do
amido e menos onerosa do que as técnicas de
analises quimicas enzimaticas in vitro. Quando
associada a  outras, pode  contribuir
significativamente na confirmagdo da
gelatinizag¢@o do amido dos alimentos.

Por ser uma tecnologia relativamente nova no
Brasil, estudos sobre a digestibilidade de
alimentos expandidos aqui desenvolvidos ainda
sdo pouco disponiveis (Mendes et al., 2004). A
determinacdo da digestibilidade ¢ um método
direto de se estimar o valor nutricional dos
alimentos. O método classico da digestibilidade
fecal, preconizado por Kuiken ¢ Lyman (1948)
ha décadas, ainda ¢é utilizado na atualidade e
propde medir a diferenca entre a quantidade de
nutrientes ingerida e a excretada nas fezes,
permitindo estimar a propor¢ao de utilizagdo dos
mesmos.

Os objetivos deste experimento foram os de
determinar a composigdo quimica e as
propriedades fisico-quimicas do milho e do
farelo de soja in natura ou submetidos ao
processo de expansdo, e avaliar a digestibilidade
fecal aparente da matéria seca, da energia bruta,
da proteina bruta e dos extrativos ndo
nitrogenados desses alimentos, em suinos em
crescimento.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados quatro alimentos, sendo dois
energéticos (milho e milho expandido) e dois
protéicos (farelo de soja e farelo de soja
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expandido). A expansdo desses alimentos foi
feita em equipamento' da empresa Ragdes
Itambé, regulado com uma forga motriz de 480 -
530 Ampéres ¢ abertura de bocal de 20 a 30%,
temperatura inicial de 55 a 60°C e 10,5% de
umidade no produto, & saida do condicionador e
temperatura de 130 a 136°C e 10,1% de umidade
no expander. O milho foi previamente moido na
forma de fubd, com a granulometria usual para a
fabricagdo de racdes fareladas. Na expansdo do
farelo de soja, usou-se o produto original, com a
granulometria normalmente oferecida pelos
fornecedores deste produto.

Nos alimentos foram feitas as dosagens quimicas
da matéria seca (MS), energia bruta (EB),
proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), extrato
etéreo (EE), matéria mineral (MM) e extrativos
ndo nitrogenados (ENN), segundo Cunnif
(1995), e avaliagdes fisico-quimicas especificas,
como o teor de amido gelatinizado, segundo
Karkalas (1985) modificado, usando-se um kit
enzimatico-colorimétrico’. A proteina soluvel foi
calculada a partir do nitrogénio insolivel em
detergente acido (NIDA), a solubilidade protéica
em KOH 0,2%, a atividade ureatica, conforme
Cunnif (1995) e a energia bruta (EB), segundo
Harris (1970). Na urina, dosaram-se os teores de
nitrogénio (Cunnif, 1995) e EB (Harris, 1970).

Na determinacdo da digestibilidade dos
nutrientes, utilizaram-se 20 leitdes machos
castrados, mesticos, com peso médio de
33,630+1,011kg, em delineamento experimental
inteiramente ao acaso, com cinco tratamentos,
quatro repetigdes ¢ um animal por unidade
experimental.

A partir de uma ragdo basal (T1), constituida de
milho ¢ farelo de soja, vitaminas e minerais,
calculada para atender as exigéncias de leitdes
em crescimento (Rostagno et al. 2000), foram
preparadas quatro racdes-teste (T2, T3, T4 e TS),
conforme a Tab. 1. Usou-se o método proposto
por Sibbald e Slinger (1963), em que os
alimentos energéticos substituiram 40% da ragdo
basal, e os protéicos, 20%.

! Processador para preparo de alimentos expandidos Sprout
Matador )
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Tabela 1. Composi¢do percentual e nutricional das ragdes experimentais, na base da matéria natural,
segundo os tratamentos

Tratamento

T1 T2 T3 T4 TS5
Ingrediente Basal M ME FS FSE

% % % % %
Ragéo basal - 60,00 60,00 80,00 80,00
Milho 68,50 40,00 - - -
Farelo de soja 28,00 - - 20,00 -
Milho expandido - - 40,00 - -
Farelo de soja expandido - - - - 20,00
Fosfato bicalcico 1,50 - - - -
Calcario calcitico 1,00 - - - -
Sal comum 0,50 - - - -
Premix vitaminico-mineral’ 0,50 - - - -
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Composi¢do quimica’
Matéria seca, % 88,39 88,11 89,53 89,98 89,15
Energia digestivel, kcal/kg 3336 3412 3412 3340 3340
Proteina bruta, % 19,28 15,20 15,22 23,00 23,97
Fibra bruta, % 3,36 3,26 2,39 4,37 4,8
Extrato etéreo, % 2,87 3,09 3,76 2,84 2,87
Calcio, % 1,11 0,72 0,70 1,10 1,04
Fosforo total, % 1,09 0,45 0,45 0,60 0,60
Fosforo disponivel, % 0,40 0,27 0,27 0,36 0,36
Lisina, % 0,96 0,68 0,68 1,29 1,29
Metionina, % 0,31 0,254 0,25 0,37 0,37

1- Suinos - Crescimento. Cada 1000g do produto contém: 1.600.000 UI de vitamina A; 300.000 UI de vit. D3; 8.000mg de vit. E;
500mg de vit. K3; 400mg de vit. B1; 700mg de vit. B2; 460mg de vit. B6; 3.000mcg de vit.B12; 0.1mg de biotina, 2.500mg de acido
pantoténico; 2.500mg de acido nicotinico; 50mg de acido félico; 40.000mg de colina; 10.000mg de antioxidante; 9g de manganés;
17,6g de ferro, 3g de cobre; 16g de zinco; 0,03g de selénio; 0,20g de iodo; 0,10g de cobalto; Olaquindox 8.000mg; veiculo(qgsp)
1000g.

2- A composi¢do quimica das dietas experimentais foi calculada a partir de resultados de anélises quimicas e de dados de Rostagno
et al. (2000).

A duragdo do experimento foi de 12 dias, sendo (ED), energia metabolizavel (EM), proteina

sete de adaptagdo, quando se encontrou o
consumo individual das ragdes experimentais, e
cinco dias de coleta de fezes e urina. Cada
animal recebeu ragdo umedecida, em quantidade
preestabelecida individualmente no periodo de
adaptac@o, em duas porgdes, as 8 e 16 horas. A
agua foi fornecida a vontade, apds a ingestdo das
ragdes. Adotou-se o método da coleta total de
fezes e de urina, retirando-se uma aliquota de
cada material por animal, iniciando-se as 8 horas
de cada dia.

Os dados das analises quimicas das ragdes
experimentais, das fezes e da urina, bem como os
dados de consumo das ragdes e da produgdo
fecal e urinaria permitiram calcular os teores de
matéria seca digestivel (MSD), energia digestivel

digestivel (PD) e extrativos ndo nitrogenados
digestiveis (ENND) dos alimentos, utilizando-se
os procedimentos de céalculo segundo Matterson
et al. (1965).

As analises de variancia foram feitas utilizando-
se o pacote computacional Statiscal Analysis
System (User’s..., 1985), comparando-se as
médias pelo teste Student-Newman-Keuls e pelo
teste t, no nivel de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tab. 2 encontram-se os teores de MS, EB,

PB, EE, FB,MM ¢ ENN, expressos na base
natural e da matéria seca dos alimentos.
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Tabela 2. Composi¢ao quimica e valores energéticos do milho (M), milho expandido (ME), farelo de soja
(FS) e farelo de soja expandido (FSE) na matéria natural (MN) e na matéria seca (MS)

Alimento

Componente M ME FS FSE

MN MS MN MS MN MS MN MS
Matéria seca, % 86,34 100,00 86,75 100,00 88,08 100,00 88,96 100,00
Energia bruta, kcal/kg 3813 4417 3989 4598 3987 4527 3998 4269
Proteina bruta, % 8,00 9,27 7,65 8,82 42,44 48,18 44,07 49,54
Extrato etéreo, % 3,92 4,54 4,27 4,92 2,04 2,32 2,02 2,27
Fibra bruta, % 1,62 1,88 1,45 1,67 6,03 6,85 7,21 8, 10
Matéria mineral, % 1,27 1,47 1,30 1,50 5,78 6,56 6,04 6,79
Extrativos ndo nitrogenados, % 71,53 82,85 72,08 83,10 31,79 36,09 29,62 33,30

Os dados da Tab. 2 serdo discutidos na base de
matéria natural. Os teores de MS dos alimentos
encontram-se dentro dos limites estabelecidos
em Tabela... (1991), Compéndio... (1998) e
Rostagno et al. (2000).

A EB do milho foi de 3813 kcal/kg, inferior aos
valores de 3950, 3933 ¢ 3986 kcal/kg (Tabela...,
1991; Rostagno et al., 2000 ¢ Mendes, 2002,
respectivamente). O teor de PB do milho (8,0%)
foi menor do que os encontrados pelos autores
citados, que variaram entre 8,3% e 8,7%. O teor
de EE também foi superior aos de Rostagno et al.
(2000) e Mendes (2002), que encontraram 3,5%
e 3,5%, respectivamente. O teor de FB (1,6%)
foi inferior aos dados de Tabela...(1991),
Ferreira et al. (1997) e Nascimento et al. (1998),
que foram 2,2%, 2,5% e 2,1%, respectivamente,
e superior aos de dois tipos de milho (0,75% e
0,78%), analisados por Rodrigues et al. (2001).
Dale (2000), Rostagno et al. (2000) ¢ Mendes
(2002) encontraram valores de 1,9%, 1,9% e
1,8%, respectivamente.

Diferencas na composicio em MM foram
observadas nos alimentos testados em relagdo
aos dados da literatura. De acordo com Mendes
(2002), os teores de MM dos vegetais estdo
sujeitos a varios fatores, como composi¢do do
solo, nivel de adubagdo e de diferencas nos
procedimentos entre laboratorios, ocasionando
erros relativos, em virtude de se tratar de valores
numericamente pequenos. Isso ¢ valido também
para as analises de EE e FB, uma vez que o
milho encerra baixos niveis desses componentes.

No milho expandido, observaram-se valores de
composicdo quimica semelhantes aos do milho,
exceto quanto a EB. Mendes (2002) encontrou
valores de 4004kcal’kg ¢ 8,3% de EB e PB,
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respectivamente, no milho expandido. O teor de
EE do milho expandido (4,3%) foi superior aos
referenciados por Herkelman et al. (1990), que
encontraram 2,9% para o milho extrusado, e por
Rodrigues (2002), que mencionou o teor de
3,8%. Entretanto, foi semelhante ao obtido por
Mendes (2002).

Comparando os resultados das analises do farelo
de soja com os citados em Tabela...(1991),
Rostagno et al. (2000) e Mendes (2002), vé-se
que os teores de EB (3987kcal’kg) e de PB
(42,4%) foram inferiores aos daqueles autores,
respectivamente, 4187, 4094 e 4204kcal’kg e
44,8%, 45,5% e 43,1% PB. O farelo de soja e o
farelo de soja expandido apresentaram
composicdo quimica semelhante exceto quanto a
PB ¢ EB. Os teores de EE ¢ MM foram similares
no farelo de soja e no farelo de soja expandido,
enquanto a FB foi ligeiramente mais elevada no
segundo alimento. N&o existem dados de
literatura sobre a composi¢ao do farelo de soja
expandido,  impossibilitando = comparagdes.
Variagdes talvez ocorram, devido ao processo de
expansdo. Dados de composi¢do quimica e de
energia deste ndo foram encontrados na literatura
consultada.

Os teores de ENN foram semelhantes nos quatro
alimentos usados. Na literatura ndo foram
encontrados dados relativos aos alimentos
expandidos.

Na Tab. 3 encontram-se os resultados das
analises fisico-quimicas, como gelatinizacdo do
amido, proteina solivel a partir dos dados de
nitrogénio insolivel em detergente acido
(NIDA), solubilidade da proteina em KOH e
atividade uredtica. Os teores de amido
gelatinizado no milho expandido e no farelo de
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soja expandido foram de 17,9% e 2,6%,
respectivamente, correspondendo aos graus de
gelatinizacdo de 29,7% e 19,2%,
respectivamente. Peisker (1994) comentou que a
faixa ideal de gelatinizagdo ¢ de 35 a 50%.
Mesmo sem atingir a faixa ideal, os teores de
amido gelatinizado nos dois alimentos
expandidos indicam que o processo foi eficiente.
Mendes (2002), ao utilizar as mesmas técnicas
de expansdo e de determinagdo do grau de
gelatinizag@o do amido, obteve valores de 21,7%
para o milho ¢ de 18,8% para o sorgo
expandidos. Medel et al. (1999) obtiveram
valores de 6,0%, 76,0% e 27,0%, no milho in
natura, extrusado e micronizado,
respectivamente. Peisker (1992) afirmou que a
capacidade de gelatinizagdo do amido ¢
proporcional a amilopectina presente, havendo
diferencas no grau de gelatinizacdo, dependendo
da matéria-prima empregada. Aparentemente, ¢
necessario padronizar as condi¢des operacionais
do equipamento e avaliar o maior numero de
amostras com diferentes teores de amido e outros

componentes, como da amilopectina (Peisker,
1992).

A partir dos teores de NIDA, obtiveram-se os
teores de proteina bruta solivel que diminuiram
nos alimentos expandidos em relagdo aos in
natura, indicando a influéncia do processamento.
Segundo Van Soest (1994), parte do nitrogénio
dos alimentos expandidos poderia estar em
forma ndo utilizavel (devido a reagdo de
Maillard) no trato gastrintestinal dos animais.
Dessa forma, confrontando os dados de
avaliagdes in vitro (Tab. 3) com os resultados
biologicos (Tab. 4), vé-se que os teores de
proteina solavel do milho e do milho expandido
corresponderam a um menor valor (P<0,05) de
PD nesses alimentos. Porém, ressalta-se que nio
guardaram a mesma propor¢do entre os valores
de proteina soluvel e os de PD, além do elevado
coeficiente de variacdo. Ndo houve efeito
(P>0,05) do aquecimento devido ao
processamento sobre os teores de PD do FS e
FSE.

Tabela 3. Amido total e gelatinizado, grau de gelatinizagdo do amido, proteina soluvel, solubilidade da
proteina em KOH e atividade uredtica e nos alimentos

Amido Amido Grau de Proteina  Solubilidade da  Atividade
Alimento total' gelatinizado® gelatinizagglo do bruta ) proteina em ureatica
amido solavel KOH

% % % % % #pH
Milho 60,49 - - 10,31 - -
Milho expandido - 17,95 29,67 8,08 - -
Farelo de soja 13,50 - - 29,80 80,57 0,05
Farelo de soja expandido - 2,59 19,19 22,90 64,12 0,03

1 - Segundo Rostagno et al. (2000).

2 - Segundo técnica de Karkalas (1985) modificada.

3 - Proporgao do amido total gelatinizado.

4 — Valores obtidos a partir da analise de nitrogénio insoluvel em detergente acido (NIDA).

Tabela 4. Matéria seca digestivel (MSD), energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM), proteina
digestivel (PD), extrativos ndo nitrogenados digestiveis (ENND) do milho ¢ do milho expandido, na base
de matéria seca

Alimento

Componente CvV

M ME %)
Matéria seca digestivel, % 87,33 85,53 5,12
Energia digestivel, kcal/kg 3680 3784 5,85
Energia metabolizavel, kcal/kg 3174 3081 16,41
Proteina digestivel, % 7,18a 1,33b 26,53
Extrativos ndo nitrogenados digestiveis, % 68,12b 76,52a 0,72

Meédias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem entre si (P<0,05).

A solubilidade da proteina em KOH foi de 80,6% no farelo de soja e de 64,1% no farelo de
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soja expandido. Segundo Araba e Dale (1989;
1990), os valores de proteina soluvel acima de
85% indicam processamento deficiente e abaixo
de 70%, processamento excessivo do farelo de
soja, enquanto Compéndio... (1998) recomenda o
minimo de 80%. Portanto, enquanto o farelo de
soja manteve-se dentro do padrdo normal, o
farelo de soja expandido, aparentemente, foi
superaquecido durante o seu processamento,
diminuindo a solubilidade da proteina em KOH.
Apesar disso, o efeito da expansdo sobre a
digestibilidade ndo resultou em diferenga
(P<0,05) nos valores de PD (Tab. 5). O processo
da expansdo provocaria a ligagdo da proteina ao
amido, tornando a proteina insolavel (Peisker,
1992). Por outro lado, a digestdo enzimatica do
amido do material expandido liberaria a fragdo
protéica a ser utilizada pelo animal, com
tendéncia de maior digestibilidade da PB no
farelo de soja expandido, em relag@o ao farelo de
soja (Tab. 5).

A atividade ureatica do farelo de soja (Tab. 3)

encontra-se  dentro das  indicagdes de
McNaughton (1982) e de Compéndio... (1998),
situando-se entre os valores de 0,05 e 0,30
unidade de pH. A atividade ureatica do farelo de
soja expandido foi inferior ao nivel minimo
mencionado, indicando, portanto, efeitos do
superprocessamento. Os baixos valores de
atividade ureatica do farelo de soja expandido
coincidem com os resultados de proteina soltvel
e da solubilidade da proteina em KOH neste
alimento, semelhante ao encontrado por Araba e
Dale (1989; 1990). Segundo Van Soest (1994),
parte do nitrogénio estaria em forma ndo
utilizavel no trato gastrintestinal dos animais,
atribuido a reducdo da taxa de hidrolise protéica,
impedindo o acesso das proteases. Embora parte
do nitrogénio originario da reacdo de Maillard
possa permanecer solivel, a condensagdo dos
amino-grupos com as carbonilas impede sua total
utilizagdo no trato digestivo ¢ no metabolismo
animal. A despeito disso, a digestibilidade da
proteina do farelo de soja expandido (Tab. 5) ndo
foi reduzida (P>0,05).

Tabela 5. Matéria seca digestivel (MSD), energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM), proteina
digestivel (PD), extrativos ndo nitrogenados digestiveis (ENND) do farelo de soja e do farelo de soja

expandido, na base de matéria seca

Componente GliinEi
FS FSE CV (%)
Matéria seca digestivel, % 79,66 80,06 11,51
Energia digestivel, kcal/kg 3537 3885 14,83
Energia metabolizavel, kcal/kg 2961 3694 34,23
Proteina digestivel, % 37,73 41,25 10,80
Extrativos ndo nitrogenados digestiveis, % 38,91a 30,70b 3,55

Meédias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem entre si (P<0,05).

Avaliou-se, também, a gelatinizagdo do amido
pelo método fisico-quimico da microscopia
eletronica de varredura (MEV), antes e apds o
processamento dos alimentos. Na Fig. 1,
encontra-se a copia de uma foto feita pela MEV
do milho, como ilustragdo, na qual sdo
observados os granulos de amido intactos,
notando-se a riqueza dessa substancia no
alimento. Na Fig. 2, obtida pelo mesmo processo
para o milho expandido, verificaram-se grandes
areas de gelatinizag@o e alguns granulos intactos.
Ainda, utilizando a MEV, as Fig. 3 ¢ 4
correspondem as fotos do farelo de soja e do
farelo de soja expandido. Nota-se menor
propor¢ao de graos de amido nesses alimentos e
menor grau de gelatinizagdo deles no farelo de
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soja expandido. Assim, os resultados da MEV
correspondem as avaliagdes da gelatinizacao do
amido dos alimentos (Tab. 2), ilustrando como o
processamento por expansdo pode influenciar na
estrutura dos alimentos, em virtude da
gelatiniza¢do do amido. Com efeito, desde que a
MEV permite visualizar e fotografar objetos
relativamente grandes em foco (Cutter, 1986),
pode-se associd-la a outros meios quimicos ou
fisicos, como a composi¢do quimica e a estrutura
morfologica, bem como a digestibilidade,
melhorando o entendimento do efeito do
processo da expansdo dos alimentos na nutrigdo
animal.
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Figura 1. Microscopia eletronica de varredura Figura 2. Microscopia eletronica de varredura
(SEM) do milho. Com aumento de 500%, pode (SEM) do milho expandido. Com aumento de
ser vista a grande quantidade dos granulos de 500x%, verificam-se areas de gelatinizagdo e
amido intactos. também granulos intactos.

Figura 4. Microscopia eletronica de varredura
(SEM) do farelo de soja expandido. Com
aumento de 500x, verificam-se dareas de
gelatinizag@o e também granulos intactos.

Figura 3. Microscopia eletronica de varredura
(SEM) do farelo de soja. Com aumento de 500%,
podem ser vistos granulos de amido intactos.
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A partir dos coeficientes de digestibilidade (CD)
aparente da MS, da EB, da PB e dos ENN das
dietas experimentais, foram calculados os teores
de MSD, ED, EM, PD e ENND dos alimentos
(Tab. 4 e 5).

O processo de expansdo ndo influenciou
(P>0,05) as variaveis MSD, ED e EM do milho e
do milho expandido (Tab. 4), mas influenciou
(P<0,05) a PD ¢ os ENND desses alimentos. Os
teores de PD dos alimentos citados foram de
7,2% e apenas 1,3%, respectivamente. De acordo
com Tabela... (1991) e Rostagno et al. (2000), os
valores de PD do milho foram de 8,6 e 8,2%,
respectivamente. Moreira et al. (1994)
encontraram valores médios de PD de 4,2% no
milho, 6,4% no milho pré-cozido e 4,6% no
milho extrusado, enquanto Mendes (2002)
verificou valor da PD de 7,8% no milho e 8,2%
no milho expandido. Portanto, tendo em vista o
baixo teor de PD do ME neste experimento,
pode-se  supor que as condicdes de
processamento empregadas na sua obtengdo
foram excessivas. Para Heidenreich (1994), o
excesso de calor torna indisponivel parte da
proteina e de aminoacidos, principalmente
devido a reacdo de Maillard e a desnaturagdo
protéica, levando a perdas da fungdo biologica
dos alimentos. Houve acentuada queda da
digestibilidade da PB, devido ao
superaquecimento durante o processamento do
milho para a obtengdo do milho expandido. Ao
contrario, houve aumento no teor de ENND,
devido ao efeito de processamento sobre a matriz
do conteudo celular, tornando o amido mais
susceptivel a digestdo.

A ED do milho (Tab. 4) foi inferior aos valores
de 3957, 3961 e 3991kcal’kg citados por
Tabela...(1991), Nutrient...(1988) ¢ Rostagno et
al.  (2000), respectivamente. No  milho
expandido, a ED foi inferior a verificada por
Mendes (2002), cujo valor foi de 4221kcal/kg.
Moreira et al. (1994) encontraram 3747kcal/kg
de ED, no milho extrusado. Portanto, a ED do
milho expandido ¢ compativel com os valores
descritos na literatura para milhos processados.
Entretanto, os valores de EM aparente do milho
e do milho expandido foram inferiores aos
relatados por Nutrient... (1988), Tabela... (1991)
e Rostagno et al. (2000), que foram de 3766,
3843 e 3824kcal/kg, respectivamente, para o
milho.
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Na Tab. 5 encontram-se os dados referentes ao
farelo de soja e ao farelo de soja expandido. As
variaveis MSD, ED, EM e PD ndo foram
influenciadas  (P>0,05) pelo processo de
expansdo, porém, os ENND foram afetados
(P<0,05), reduzindo o seu valor no farelo de soja
expandido. Ressalte-se, entretanto, que o0s
coeficientes de variagdo (CV) foram altos,
indicando maior instabilidade dessas variaveis,
talvez pela individualidade dos animais. Em
geral, os CV de respostas animais devem oscilar
entre 20 e 30%, segundo Sampaio (2002).

O teor de ED do farelo de soja foi menor do que
os valores citados por Tabela... (1991),
Nutrient... (1988), Rostagno et al. (2000) e por
Mendes (2002), que foram de 3908, 3921, 3883
e 4042kcal/kg, respectivamente. A EM do farelo
de soja expandido foi superior a do farelo de soja
usado neste experimento ou citado na literatura.
Nao foram encontrados dados sobre a ED do
farelo de soja expandido na literatura consultada.
A EM aparente do farelo de soja foi menor do
que as mencionadas em Tabela... (1991),
Nutrient... (1988), Rostagno et al. (2000), cujos
valores foram 3602, 3573, 3562 kcal/kg,
respectivamente. O farelo de soja expandido
apresentou valor de EM superior ao do farelo de
soja, segundo essas mesmas tabelas. Nao foram
feitas comparacdes com dados de literatura sobre
a digestibilidade do farelo de soja expandido, por
ndo terem sido encontrados dados nesse sentido.
Ao que parece, esse alimento ainda ndo foi
estudado apos ter sido submetido ao processo da
expansdo, talvez por ndo se tratar de um alimento
eminentemente amilaceo.

Nao houve diferenca significativa (P>0,05) entre
a PD dos dois alimentos de soja. Os teores de PD
do farelo de soja encontrados por Mendes (2002)
foram de 35,8% na matéria seca. De acordo com
Tabela...(1991) e Rostagno et al. (2000), os
teores de PD desse alimento sdo, em média, de
38,9% e 409% na matéria natural,
respectivamente, indicando variagdo nos farelos
de soja disponiveis no mercado. No farelo de
soja expandido, o teor de PD foi de 41,2%, na
base de matéria seca. Nao houve comparagdo
com dados de outros autores, por ndo terem sido
encontrados estudos com esse alimento.
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Os dados das Tab. 4 e 5 mostram que os ENND
foram (P<0,05) influenciados pelo processo de
expansdo. Ele resultou na gelatinizagdo do amido
e no aumento (P<0,05) da digestibilidade da
fracdo amilécea e, possivelmente, de outros CHO
no milho expandido em relagdo ao milho.
Embora tenha havido gelatinizacdo do amido no
farelo de soja expandido, o teor dos ENND foi
maior no farelo de soja (P<0,05). E possivel que
0 processamento excessivo desse ultimo
alimento tenha prejudicado a digestibilidade dos
componentes dos ENN, reduzindo o teor de
ENND do farelo de soja expandido.

CONCLUSOES

O processo da expansdo atua diferentemente nas
avaliacdes de laboratorio e da digestibilidade dos
nutrientes do milho e do farelo de soja
expandidos. E preciso padronizar as condigdes
operacionais do equipamento ¢ avaliar maior
nimero de alimentos expandidos com variados
conteudos de amido.
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