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RESUMO

Três novilhas mestiças Holandesas, dotadas de cânulas ruminais, foram utilizadas para comparar as taxas de
degradabilidade ruminal da matéria seca e proteína bruta de três tratamentos: A) farelo de soja; B) grão de soja semi-
integral extrusado; e C) grão de soja integral extrusado, através da técnica de sacos de náilon in situo O delineamento
utilizado foi inteiramente casualizado, considerando as variáveis tratamentos, animais e repetições. Os resultados
mostraram que a degradabilidade ruminal dos grãos de soja integrais ou semi-integrais e extrusados foi menor do que
a degradabilidade ruminal da matéria seca e proteína do farelo de soja. Também ficou evidente que a retirada prévia de
parte de gordura dos grãos (grãos de soja semi-integrais) provocou diminuição na degradabilidade rumina!.

UNITERMOS: Soja; Alimentação animal; Proteína bruta.

INTRODUÇÃO

A extrusão tem sido empregada como processamento
final de rações comumente destinadas a animais de
estimação. O uso de rações completas extrusadas

para animais de produção é ainda incipiente; contudo, o
emprego de matérias-primas extrusadas na confecção de
rações para aves e suínos torna-se cada vez mais comum.
Em ruminantes, o aumento crescente da produtividade tem
ocasionado, entre outros fatores, demanda por maior
variabilidade e qualidade de matérias-primas para confecção
das dietas. Nutricionalmente, trabalha-se cada vez mais com
conceitos de degradabilidade de proteína no rúmen, visando
otimizar a eficiência do metabolismo nitrogenado':!'. É
bastante conhecido o emprego da soja e seus subprodutos
como fontes de proteína, sendo que, tradicionalmente, o farelo
resultante da extração do óleo é constituinte de grande parte
de misturas concentradas. Também o emprego do grão de
soja toma-se cada vez mais comum, todavia sua utilização
em maiores quantidades para ruminantes apresenta alguns
inconvenientes, como presença de gordura insaturada e de
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fatores antinutricionais. O uso do calor, recomendado para
inativação dos fatores antinutricionais, também causa
modificação das propriedades nutricionais da proteína. A
tostagem da soja diminui a taxa de degradabilidade da proteína
bruta (PB) no rúmen7,X,14,15,IX. A extrusão é um processo
eficiente na eliminação de fatores antinutricionais, como a~-
Conglicinina'"; também requer temperaturas elevadas, que
alteram a solubilidade da proteína da soja, principalmente
pela formação de ligações dissulfídicas'", conferindo maior
resistência à degradação pelos microrganismos do rúmen 10 e,
conseqüentemente, possibilitando a alteração da
degradabilidade rumina!. Tal fato também foi observado com
grãos do tremoço branco que, tratados por extrusão,
apresentaram diminuição da degradabilidade ruminal da
proteína>. O grão de soja integral extrusado é fonte de ácidos
graxos insaturados, que poderia, em certos casos, aumentar a
produção de leite e alterar sua composição da gordura, bem
como modificar, ainda, a gordura de composição da carcaça".
O processo de extrusão promove rompimento celular,
liberando o elevado teor de Óleo contido no grão de soja. Nos
experimentos de degradabilidade in situ, este fato poderia
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ocasionar tamponamento dos poros dos sacos de náilon
colocados no rúmen, comprometendo os resultados I". Muitos
trabalhos foram conduzidos para determinar a taxa de
degradabilidade ruminal da PB do farelo de soja como
encontrado no comérci04.1í.~.11,12.23 ou modificado por
tratamentos químicos":" ou físicos 15.O calor é um tratamento
importante a ser considerado, uma vez que o farelo de soja
não aquecido apresenta taxa de degradabilidade ruminal de
86%, mas quando submetido a 140 graus centígrados sua
degradabilidade cai para apenas 18%15.

O objetivo deste trabalho foi determinar as taxas de
degradabilidade potencial e efetiva da matéria seca (MS) e
proteína bruta (PB) da soja integral extrusada, da soja sem i-
integral (parcialmente desengordurada) extrusada, e do farelo
de soja, utilizando-se para tal a técnica dos sacos de náilon in
situ em novilhas mestiças Holandesas equipadas com cânula
rumina!.

MATERIAL E MÉTODO

O experimento foi conduzido na Faculdade de Medicina
Veterinária e Zootecnia da Universidade de São Paulo, Campus
de Pirassununga, em fevereiro e março de 1994. Os animais
ficaram permanentemente estabulados, sendo a coleta do
material experimental precedida por um período de 20 dias de
adaptação. Foram utilizadas três novilhas mestiças da raça
Holandesa com 20 meses de idade e pesando em média 350
kg, ao início do experimento, todas dotadas de cânula ruminal,
para comparar as degradabilidades da MS e PB de três
tratamentos: A) farelo de soja (FS); B) soja semi-integral
extrusada (SSIE); C) soja integral extrusada (SIE). A dieta,
única para todos os tratamentos, foi formulada segundo as
recomendações do NRC 15, consistindo de 3 kg diários de
mistura de concentrados por animal, fornecidos em duas

refeições, e cana-de-açúcar picada, administrada ad libitum.
A composição da mistura de concentrados consta da Tab. I.

A soja extrusada foi obtida de fábrica de rações, onde
era processada em escala industrial, ou seja: os grãos eram
previamente aquecidos (a aproximadamente 50°C) e
laminados; em seguida, o material recebia água para atingir
cerca de 25% de umidade, sendo então extrusado à temperatura
de 16SOC e depois resfriado, moído e ensacado imediatamente
após a saída da extrusora. No caso da soja semi-integral
extrusada, o material era tratado com sol ventes logo após a
laminação e antes da extrusão, atingindo, ao final do processo,

Tabela 1
Composição da mistura de concentrados, em porcentagens na
matéria seca. Pirassununga - SP, 1994.

Ingrediente Porcentagem

Milho em grãos, moído
Soja integral extrusada
Farelo de soja
Calcá rio calcítico
Sal mineral

37,75
40,00
20,00
1,25
1,00

Tabcla2
Composição bromatológica do Iarclo de soja (FS), da soja semi-
integral extrusada (SSIE), da soja integral extrusada (SIE), da
mistura concentrada (MC) e da cana-de-açúcar (CA). Pirassununga
- SP, 1994.

Composição FS SSIE SIE MC CA
MS (%) 90,74 90,11 92,25 91,47 24,12
PB (% na MS) 44,72 43,96 41,99 25,91 2,16
EE (% na MS) 1,89 11,89 22,25 9,82 1,11
Ca (% na MS) 0,27 0,28 0,20 0,80
P (% na MS) 0,68 0,71 0,46 0,55

Tabela 3
Porcentagens médias de degradabilidade da MS e PB do Iarclo de soja (FS), da soja semi-integral extrusada (SSIE) e soja integral
extrusada (SIE)I por tempo de incubação e respectivos coeficientes de variação (CY). Pirassununga - SP, 1994.
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Matéria Seca Proteína Bruta
Tratamentos Tratamentos

Tempos de Incubação (h) FS SSIE SIE CV(%) FS SSIE SIE CV(%)
O 24,53 a 17,93b 17,14 b 6,81 5,75 a 2,92 b 4,52 a 33,50
1,5 54,53 a 50,77 b 54,04ab 6,13 41,82 a 23,13 c 33,24 b 20,04
3 58,54a 55,23 b 59,67 a 5,34 47,46 a 28,60 c 39,36 b 14,63
6 71,38 a 63,04 b 68,73a 4,75 61,55 a 38,09 c 50,72 b 14,32
12 86,89 a 74,02 c 80,77 b 2,31 84,09 a 55,24c 68,35 b 4,13
24 97,80 a 91,85 c 95,17 b 2,33 98,73 a 85,84 c 92,70 b 4,58
48 99,08 a 98,69 a 99,07 a 0,72 99,49 a 98,40 b 99,25 ab 0,93

erra
1 Letras diversas na mesma linha indicam médias significativamente diferentes (p<O,05).
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aproximadamente 12% de extrato etéreo.
Para a degradabilidade in situ foram empregados sacos

de náilon medindo 7 em de largura por 14 em de comprimento,
com poros idade média de 60 micrômetros, incubados nos tempos
de 1,5h, 3h, 6h, 12h, 24h e 48h, conforme Mehrez; Orskov!'.
Cada animal recebeu seis sacos de cada tratamento, totalizando
dezoito (6 tempos de incubação x 3 tratamentos). Para que não
fossem incubados mais do que nove ao mesmo tempo, foi
estabeleci da a seguinte rotina: às 6 horas, início da incubação,
sendo colocados 9 sacos; às 18 horas, retirada de 3 sacos (tempo
12h), às 6 horas do dia seguinte, retirada de mais 3 sacos (tempo
24h) e entrada de mais 6 sacos; às 9 horas do segundo dia,
retirada de 3 sacos daqueles colocados no segundo dia (tempo
3h) e colocação de mais 3 sacos; às 10 horas e 30 minutos,
retirada dos 3 sacos colocados por último (tempo I,5h); às 12
horas, retirada de 3 sacos colocados naquela manhã (tempo ôh);
finalmente, às 6 horas do terceiro dia, retirada dos últimos 3
sacos (tempo 48h). Note-se que para cada tempo de incubação
foram retirados 3 sacos, cada um correspondendo a um
tratamento, que todo este processo foi real izado para cada ani mal,
e que cada ensaio, com duração de 48 horas, foi repetido 4
vezes. Para obtenção de dados no tempo zero, os sacos com os
tratamentos foram colocados em recipientes com água a 39°C
por período de 10 minutos. Após a incubação, todos os sacos,
inclusive os correspondentes ao tempo zero, foram lavados
manualmente em água corrente, até que o líquido da lavagem
fluísse incolor, sendo então colocados em estufa a 6SOC com
ventilação forçada por 72 horas, para posteriores análises de

MS e PB2. Considerou-se degradada a fração da MS ou da PB
desaparecida durante a incubação. Os dados de degradabil idade
foram ajustados à equação p = a + b (I - e'C1)lóonde "p" é a
degradabilidade potencial em função do tempo "t", "a" é a fração
rapidamente degradável, "b" é a fração potencialmente
degradável, "c" é a taxa de degradação da fração "b" por hora e
"a + b'' o potencial de degradabilidade (pd). As taxas de
degradabilidade efetiva foram obtidas com o emprego da equação
p' = a + (b c / c + r)', onde "p'" é adegradabilidade efetiva e "r"
é a taxa de renovação do conteúdo ruminal por hora, considerada
para os animais de mantença como igual a 0,02; os valores de
"a", "b" e "c" são os obtidos a partir da equação de 0rskov;
Mcfronald".

Cálculos de degradabilidade potencial e efetiva, bem
como os da análise estatística, foram realizados com o uso
do programa SAS20. O delineamento experimental adotado
foi o inteiramente casualizado", considerando-se os quatro
ensaios como repetições no tempo; desta forma, as fontes de
variação consistiram dos tratamentos, animais e repetições.
Em uma primeira abordagem dos resultados, consideraram-
se as quantidades de MS e PB degradadas no rúmen, tomando-
se em separado os diversos tempos de incubação. Numa
segunda, foram considerados como variáveis os valores de
"a", "b", "c" e "pd", obtidos a partir da equação de 0rskov;
McDonald", e os valores de "p'" (degradabilidade efetiva),
conforme AFRC'. Para comparação de médias de tratamentos,
foi empregado o teste de Tukey, ao nível de 5% de
probabilidade".
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Tabela 4
Valores de "a", "b", "c", degradabilidade potencial (dp), degradabilidade efetiva (p') com valores de "r" iguais a 0,02,0,05 e 0,08, da
MS e PB do farelo de soja (FS), da soja semi-integral extrusada (SSIE) e da soja integral extrusada (SIE)', e respectivos coeficientes de
variação (CV). Pirassununga - SP, 1994.

Matéria Seca Proteína Bruta

Tratamentos Tratamentos

FS SSIE SIE CV (%) FS SSIE SIE CV (%)

a2 29,47 a 26,90 b 23,89 c 9,03 11,80 a 8,56 b 12,04 a 26,48
b2 68,21 b 67,83 b 70,15 a 2,23 87,06 b 95,94 a 87,57 b 5,03
c2 0,19 a 0,15 b 0,22 a 19,45 0,18 a 0,07 c 0,11 b 27,48
dp3 97,67 a 94,73 b 94,03 b 1,84 98,87 b 104,49 a 99,61 b 2,50
p" (r=0,02) 90,82 a 86,06 c 87,86 b 1,17 89,35 a 81,16 c 84,90 b 1,38
p" (r=0,05) 82,85 a 76,71 c 80,51 b 1,42 78,57 a 62,00 c 70,48 b 3,57
p" (r=0,08) 76,77 a 70,01 c 74,73 b 1,91 70,52 a 50,93 c 60,95 b 5,23

I Letras diferentes na mesma linha indicam médias significativamente diferentes (p<O,05);
2 Valores obtidos através da equação de 0rskov; Mcfronald":
1 dp = a + b,
~ Valores obtidos a partir da equação p' = a + (b c / c + r), segundo AFRC'.

156

deg
fare
eA
par:
deg



e "r" = 0,08, para fins de discussão.
Quando analisados os dados ajustados à equação de

0rskov; Mc Donald " (Tab. 4), nota-se que a fração
rapidamente degradável (a) da MS é significativamente inferior
para o tratamento com elevado teor de graxa (SIE) em relação
ao tratamento com médio teor (SSIE), que por sua vez tem
fração inferior ao tratamento com pouca graxa (FS), este último
próximo ao encontrado por outros autores 11.Contudo,
observando-se a fração lentamente degradável (b) e a taxa de
degradação da fração "b" por hora (c), verifica-se que esta
situação foi modificada, com os valores da SIE superando,
ou, no caso do farelo de soja, igualando os outros tratamentos.
A fração protéica, por outro lado, apresentou degradabilidade
da fração rapidamente solúvel (a) para o FS, inferior aos
encontrados em outros trabalhos''!'. Alguns autores" já haviam
indicado a alta variabilidade dos dados existentes sobre a fração
protéica rapidamente solúvel do farelo de soja.

A degradabilidade efetiva (p') mostrou os mesmos
resultados tanto para MS como para PB: o FS apresentou taxas
de degradabilidade mais elevadas que a SIE; esta, por sua vez,
revelou taxas superiores a SSIE. Os dados de degradabilidade
efetiva mostram quanto da fração do alimento é degradada no
rúmen,jáconsiderando a taxa de renovação do conteúdo rurninal
(para este experimento, r = 0,02). Os valores de degradabi !idade
efetivadaPB (89,35%, 81,16% e 84,90% respectivamente para
FS, SSIE e SIE) poderiam ser mais diferenciados ainda no caso
de animais em produção. Com r = 0,08, valor indicado para
vacas em lactação produzindo quantidades de leite elevadas I,os
valores teóricos seriam: 70,52%, 50,93% e 60,95%,
respectivamente para FS, SSIE e SIE. Foi encontrada taxa de
degradabilidade da proteína do farelo de soja igual a 83% com
"r" = 0,054; 58,1% com "r" = 0,0522;59,3% com "r" = 0,0711
com vacas em lactação, utilizando-se portanto maiores taxas
de renovação ruminal. Com carneiros, foram registradas taxas
de degradabilidade de 81,5% e 62,0%, utilizando-se "r" igual
a 0,02, respectivamente por Cozzi et al." e Urbaniak ".
Empregando-se metodologias diversas para cálculo de
degradabilidade, com novilhos, foram estimados valores de
71,3%9, 85,3%IH e 61,2%24. Nota-se, portanto, que a
degradabilidade efetiva aqui observada para a proteína do
farelo de soja pode ser considerada elevada. Mehrez; Orskov 13,
num trabalho com gado adulto em manutenção e "r" = 0,05,
estudaram a degradabilidade efetiva do grão de soja integral,
sem qualquer tratamento, acusando 43,9% de degradabilidade,
sendo este inferior aos dados obtidos com a soja integral tratada
por calor, cujos valores alcançaram em torno de 50,0%. A
temperatura às vezes é suficiente para inativar os fatores
antinutricionais presentes no grão de soja, mas insuficiente para
alterar a degradabilidade ruminal da proteína 14.A degradabi!idade
efetiva da proteína do grão de soja integral extrusado (SIE)
observada neste trabalho foi muito superior a esses valores
(84,90%), porém a temperatura utilizada no processamento foi
de 165 graus centígrados, além do procedimento ter sido diverso.

BRISOLA, M.L.; LUCCI, C.S.; MELOTTI, L.; KODAIRA, Y.Degradabilidade ruminal in situ da matéria seea e da proteína bruta do farelo e dos grãos de soja
extrusados. Braz. J. veto Res. animo Sei., São Paulo, v. 36, n. 3, p. 154-158, 1999.

.oja

RESULTADOS E DISCUSSÃO

te
fe
io

Os resultados das análises bromatológicas do FS, SSIE
e SIE, da mistura concentrada e da cana-de-açúcar
encontram-se na Tab. 2.

Na Tab. 3, encontram-se as porcentagens médias de
degradabilidade da MS e PB dos tratamentos, por tempo de
incubação, bem como os respectivos coeficientes de variação,
em porcentagens.

Em termos de degradabilidade da MS, os dados
mostram que o tratamento com soja semi-integral extrusada
(SSIE), a partir de 3 horas de incubação, apresenta valores
menores em relação aos demais tratamentos. A soja integral
extrusada (SIE) com 12 e 24 horas de incubação mostrou
números inferiores em relação ao farelo de soja (FS). Entre
os materiais extrusados, aquele com maior teor de óleo (SIE,
com 22,2%) apresentou degradabilidade superior ao
submetido a retirada parcial de óleo (SSIE, com 11,8%),
com 3 horas ou mais de incubação. Há sugestões de que o
elevado teor de óleo de um material incubado obstrui os poros
dos sacos de náilon, levando a menores taxas de degradação 14.
Neste caso específico, o tratamento que possuía maior teor
de graxa (SIE) não foi o que apresentou a menor
degradabilidade em qualquer dos tempos estudados. Como a
degradabilidade da MS de todos os tratamentos foi próxima
a 100% após 48 horas de incubação, com certeza foi suficiente
o tempo de incubação total, para o presente experimento.

Já no caso da PB, excetuando-se às 48h de incubação,
as taxas de degradabilidade da soja extrusada parcialmente
desengordurada (SSIE) foram sempre inferiores às da soja
integral extrusada (SIE), por sua vez, exceto no tempo Oh,
inferiores às do farelo de soja (FS). Nota-se também, na Tab.
3, que com 24 horas de incubação praticamente toda a
proteína da soja, nas três formas comparadas, já estava
degradada, o que também foi registrado por outros autores,
no caso especifico do farelo de soja". Contudo, até as 12
horas, fica patente a diferença entre as taxas de
degradabilidade na PB dos grãos de soja submetidos a
extrusão, relativamente à PB do farelo de soja. Isto pode ser
explicado pela diminuição na solubilidade da proteína,
ocorrida após a extrusão, supostamente em decorrência de
alterações principalmente na sua composição estrutural 10.19.
Através da análise da degradabilidade da fração protéica,
pode-se mais uma vez constatar o fato de o tratamento com
maior teor de gordura (SIE) não ter apresentado a menor
taxa de degradabilidade da proteína, em qualquer dos tempos
analisados, repetindo os resultados da MS.

A Tab. 4 apresenta análise dos valores "a", "b" e "c",
degradabilidade potencial (dp) e efetiva (p') da MS e PB do
farelo de soja, conforme as equações de 0rskov; Mcfronald"
e AFRCI, considerando o valor de "r" = 0,02, apropriado
para animais com exigências apenas de manutenção. A
degradabilidade efetiva foi calculada também para "r" = 0,05
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CONCLUSÕES

Nas condições específicas em que foi desenvolvido o
presente trabalho, puderam ser emitidas as seguintes conclusões:

1) as taxas de degradabilidade ruminal da MS e PB
dos grãos de soja extrusados, submetidos previamente ou não à

extração parcial da gordura, foram inferiores às taxas observadas
para a MS e PB do farelo de soja;

2) entre os grãos de soja extrusados, a retirada prévia
de parte da gordura dos grãos resultou em diminuição da taxa
de degradabilidade da MS e PB.

SUMMARY

Three rumen fistulated crossbred Holstein heifers were used to evaluate dry matter and crude protein rumen degradability
ofthree treatments as follows: A) soybean meal (FS); B) extruded semi-whole soybean grains (SSIE); and extruded whole
soybean grains (SIE). Experimental design was completely randomized, isolating treatments, animais and replicates in
statistical analysis. Results showed that rumen degradability for semi whole or whole extruded soybean grains were lower
than for soybean meal. Defatting the whole soybean grain before extrusion resulted in lower protein degradability rates.

UNITERMS: Soybean; Animal feeding; Crude protein.
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