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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O rápido desenvolvimento no sistema tecnológico e a globalização do mercado faz 

com que o setor agropecuário, necessite de maior eficiência para manter os sistemas 

produtivos competitivos nos vários seguimentos da cadeia produtiva. Para o avanço da criação 

de suínos, é de suma importância conciliar os conhecimentos científicos com os métodos 

aplicados no campo para a nutrição. Neste sentido, uma adequada avaliação nutricional dos 

alimentos utilizados é importante econômica e socialmente, visando reduzir os custos de 

produção animal, assim como os impactos gerados na contaminação do ambiente. 

A alimentação na suinocultura é responsável por 60% a 70% dos custos de produção. 

Uma melhoria na eficiência alimentar é, portanto, a principal preocupação para manter ou 

melhorar a competitividade da indústria de suínos. Surpreendentemente, pelo menos 50% 

destes custos de alimentação podem ser atribuídos ao fornecimento de energia para o animal, 

tornando a energia financeiramente o princípio nutritivo mais importante. Entretanto, é 

fundamental pesquisar os sistemas de energia utilizados para melhor atender as necessidades 

de energia do animal (Payne et al., 2007). 

Uma fonte de energia e nutrientes são essenciais para otimizar a produção de suínos, 

portanto, são necessárias informações mais precisas sobre as necessidades energéticas e 

nutricionais além dos valores nutritivos dos ingredientes das rações e dietas. Um dos 

principais objetivos das pesquisas na área de nutrição dos suínos é tentar combinar os 

requisitos de energia e nutrientes com as quantidades de energia e nutrientes dos alimentos 

com melhor custo benefício. No entanto, o recente aumento nos custos de alimentação e 

crescentes preocupações sobre a poluição ambiental têm desafiado os nutricionistas a 

escolherem de forma precisa os ingredientes e os sistemas de avaliação de energia que 

maximizam a utilização da energia nas dietas dos suínos (Kil et al., 2013a). 

A avaliação do conteúdo energético dos alimentos para suínos tem sido baseada em 

sua energia bruta (EB), energia digestível (ED) ou energia metabolizável (EM). Entretanto, a 

estimativa mais próxima do valor real do conteúdo de energia de um alimento deve ser seu 

conteúdo de energia líquida (EL), por considerar as diferenças de utilização de energia entre 

os nutrientes. Além disso, a EL é o único sistema em que as necessidades energéticas e os 

valores de energia da dieta são expressos em uma mesma base que, teoricamente, deveria ser 

independente das características dos alimentos (Noblet, 2007). Para otimizar a eficiência de 

utilização dos alimentos faz-se necessário o conhecimento do valor energético dos mesmos, 

assim como sua importância nutricional e econômica quando relacionados à formulação de 
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rações. Desta forma, o sistema de energia tem a finalidade de descrever a energia disponível 

na ração que será destinada para suprir a desde a sua necessidade de mantença até o seu maior 

nível de desempenho do animal (Sakomura e Rostagno, 2016). 

Em se tratando de fonte energética para alimentação animal temos os óleos e as 

gorduras, que são pouco solúveis em água, mas sendo solúveis em compostos orgânicos e 

provenientes de processos industriais de grãos de oleaginosas, alguns cereais e carnes. Além 

disso, a utilização destes na alimentação de suínos têm o intuito de fornecer energia e ácidos 

graxos essenciais, além de proporcionar um aumento na energia das rações e a melhoria na 

palatabilidade. A inclusão de óleos e gorduras contribui ainda para a melhora da conversão 

alimentar e absorção de vitaminas lipossolúveis (Pupa, 2004). 

A avaliação dos alimentos utilizados em rações para suínos, é feita através de análises 

químicas dos diferentes nutrientes, e quando aliados aos valores de digestibilidade in vivo 

presentes nas tabelas de composição dos alimentos e exigências nutricionais (Henry et al., 

1988), proporciona uma estimativa mais precisa do que está realmente sendo aproveitado. Os 

resultados da composição química e da digestibilidade dos alimentos determinam o valor 

nutritivo dos mesmos, assim, para que um alimento tenha um elevado valor nutricional, deve 

possuir em sua composição um alto teor de nutrientes e uma boa digestibilidade. 

Entretanto, as determinações da digestibilidade in vivo tem sido demorada e muito 

dispendiosa. Assim a técnica de digestibilidade in vitro vem sendo amplamente utilizada e 

bastante desenvolvida para determinar o valor nutritivo dos alimentos (Pessoa, 2016). Com 

este intuito, o método in vitro tem sido empregado como uma técnica rápida e viável, para 

determinar a digestibilidade de nutrientes em alimentos para cada espécie animal, para então, 

se conseguir uma utilização mais precisa em formulações de rações e dietas completas. 

Contudo, a digestibilidade in vitro nunca poderá simular exatamente todos os processos 

químicos e físicos como ocorre na digestibilidade in vivo, pois a ocorrência de quaisquer 

alterações nas condições do método de incubação in vitro pode modificar a relação entre a 

digestibilidade in vivo e a in vitro de maneira diferente entre os alimentos, podendo ainda ser 

mais significativa quando os alimentos apresentam uma composição de nutrientes diferentes 

(Boisen e Fernandez, 1997). 

Para Boisen e Fernandez (1993), um método in vitro que tenha uma validade real para 

todos os tipos de alimentos para os animais deve ser acurado de modo que o seu potencial 

permita à verdadeira digestibilidade das frações dos nutrientes, mensurado de forma 

independente da sua concentração na ração. 
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Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho a partir da técnica respirométrica, 

determinar os valores de energia digestível, metabolizável e líquida de dietas com diferentes 

teores de óleo de soja e diferentes fontes de óleos/gordura além de avaliar a digestibilidade in 

vitro da MS das dietas para suínos em crescimento. 
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CAPÍTULO I 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

1. Energia 

O conceito físico de energia está relacionado a trabalho. As células do corpo realizam 

trabalhos a partir do transporte ativo de moléculas ou íons e da formação de moléculas 

complexas a partir de moléculas simples. Para essa atividade, as células necessitam de energia 

química armazenada nos alimentos. A fonte potencial de energia para o trabalho é liberada 

quando ocorre a quebra das ligações entre os átomos ou moléculas. Parte da energia utilizada 

para realização de trabalho útil é advinda da transformação dos compostos químicos de um 

alto nível de energia para um nível de energia mais baixo (Kleiber, 1972). 

Seguindo este contexto, Chwalibog (2004) relataram que a energia fornecida aos 

animais pelos alimentos pode ser transformada em calor, armazenada e transferida durante a 

gestação ou dissipados para o ambiente. Apesar de não ser um nutriente, a energia é um 

componente fundamental da ração que está envolvida em todos os processos produtivos dos 

animais, sendo obtida por meio da interação de todos os nutrientes dos alimentos (Faria e 

Santos, 2005). No entanto, a taxa de utilização dessa energia para manutenção ou retenção 

depende também da fase de crescimento dos suínos, genética, ambiente térmico e composição 

nutricional da dieta desses animais (Kil et al., 2013a). 

Para os principais grupos de nutrientes como carboidratos, proteínas e lipídios, a 

energia é a maneira de expressar o "valor de combustão" dos alimentos (Ferreira, 2014) e 

apresentam diferentes valores de energia bruta para glicose, amido, proteína, óleo vegetal e 

gordura animal (3726; 4180; 5637; 9410 e 9291 kcal/kg, respectivamente) (Sakomura et al., 

2014). Essa energia provinda dos nutrientes da dieta é destinada ao desenvolvimento dos 

tecidos, produção, atividades físicas e equilíbrio da temperatura corporal (Andrigueto et al., 

1981). Contudo, a energia consumida pode ser destinada para as suas atividades, produção de 

calor ou armazenada nos tecidos corporais. Quando ocorre excesso de energia, além das 

exigências de mantença e deposição proteica, esse excesso não é eliminado pelo organismo 

animal e sim depositado na forma de gordura (Sakomura e Rostagno, 2016). Além disso, a 

energia produzida a partir da oxidação de nutrientes, é captada parcialmente sob a forma de 

ATP (Adenosina trifosfato) e parte da energia é inevitavelmente perdida como calor durante o 

processo de metabolismo. Em resumo, a energia fisiológica que é transportada pelo ATP não 
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é completamente utilizada no corpo e também pode ser dissipada na forma de calor quando o 

ATP é usado para as várias funções biológicas no organismo (Kil et al., 2013a). 

Em teoria, a eficiência energética de metabolização da glicose em ATP é de 

aproximadamente 68%, enquanto a eficiência do uso de glicose para a síntese de ácidos 

graxos varia de 74 a 84% (van Milgen et al., 2001). 

 

 

2. Sistemas de Energia para suínos 

O surgimento de um sistema de energia foi um grande avanço na nutrição de suínos. 

Pouco se sabia da necessidade energética de cada categoria, a princípio o valor energético era 

determinado a partir da composição química dos alimentos (fibra bruta, proteína bruta, extrato 

etéreo e extrato isento de N), valores expressos em nutrientes digestíveis totais (NDT) através 

da técnica de digestibilidade realizada em ruminantes. Com o desenvolvimento da bomba 

calorimétrica, obteve-se uma melhor precisão do conteúdo energético dos alimentos e das 

fezes para determinação da energia digestível (ED) que anteriormente era calculado pelo NDT 

para ruminantes (Cromwell, 2009). Sendo assim, a energia disponível das dietas dos suínos é 

indiretamente determinada por subtração de perdas em um sistema sequencial: energia 

perdida nas fezes, urina, gases e a produção de calor resultante do metabolismo dos nutrientes 

a partir da energia dietética total (Kil et al., 2013a). Existem para isso, quatro sistemas de 

energia a serem considerados: energia bruta (EB), energia digestível (ED), energia metabólica 

(EM) e energia líquida (EL). A EB é a energia total contida em um alimento, sua 

determinação é feita em laboratório a partir da combustão da amostra em bomba calorimétrica 

onde é mensurada a quantidade de energia liberada. A ED representa a energia do alimento 

após ser descontado da EB e a energia perdida nas fezes. A EM representa a energia perdida 

nas fezes, na urina e pelo gás metano (CH4). Já a EL é a energia destinada para mantença e 

produção, nela são contabilizadas as perdas de energia nas fezes, urina, CH4 e o incremento 

calórico. Os sistemas de energia descritos estão expostos na figura 1. 
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Figura 1. Esquema de partição de energia. 

 

 

2.1 Energia Bruta (EB) 

A energia bruta ou calor de combustão, é a primeira avaliação da energia na 

alimentação. É definida como quantidade de energia liberada pela queima de uma amostra de 

alimento na presença de oxigênio. Assim, a energia bruta não é muito utilizada para produção 

de suínos, pois a formulação de dietas utilizando esse sistema não é muito usual, por não levar 

em conta qualquer uma das perdas de energia durante a ingestão, digestão e metabolismo dos 

alimentos (Moehn et al., 2005). Desta forma, Kil et al. (2013a) preconizaram que a EB é 

totalmente independente dos animais e não fornece nenhuma indicação de energia disponível 

para os suínos. 

A energia bruta é medida quando um alimento é queimado em bomba calorimétrica e, 

a concentração de EB de um ingrediente vai depender das suas proporções, como por 

exemplo, os carboidratos que atuam com (3,7 (glicose) kcal/g e 4,2 (amido) kcal/g), proteínas 

(5,6 kcal/g), gordura (9,4 kcal/g) (NRC, 1998) e, os produtos de fermentação possuem valores 

de EB de 3,5; 5,0; 5,9 e 13,1 kcal/g para acetato, propionato, butirato e metano, 

respectivamente (McDonald et al., 2002). Segundo Kil et al. (2013a), para se quantificar a EB 

de um ingrediente pode ser feita quando a sua composição química é conhecida. 

 

2.2 Energia Digestível (ED) 

A energia digestível (ED) é o resultado da subtração da energia bruta dos alimentos 

menos pela energia bruta das fezes. Esse sistema de energia leva em consideração a 
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digestibilidade dos alimentos. No caso da ED, a não mensuração da energia perdida na urina e 

gases, superestima a energia disponível para suínos, variando principalmente na contribuição 

dos alimentos ricos em proteínas e fibras (Moehn et al., 2005). 

As dietas contendo milho e farelo de soja, que são fornecidas na alimentação dos 

suínos, possuem em média 82% de ED em relação a EB da dieta que é absorvido para suínos 

em crescimento e terminação (Kil, 2008). Esse valor, pode variar para a maioria das dietas de 

suínos, estando entre 70 e 90% da EB da dieta (Sauvant et al., 2004). 

 

2.3 Energia Metabolizável (EM) 

 

O conteúdo de EM de um alimento, corresponde à diferença entre ED e as perdas de 

energia na urina e gases, como o metano e o hidrogênio oriundos da fermentação. Em 

produção de suínos, o valor médio dessa perda de energia desprendida via metano, é 

equivalente a 0,4% da ingestão ED (Noblet et al., 1994b). Considerando apenas animais 

adultos, como porcas, alimentadas em nível de manutenção, o valor de energia perdido para 

produção de metano pode representar uma porção de 1,5% da ingestão de ED (Noblet e SHI, 

1993) e 1 a 2% da EB (Chwalibog, 2004). 

Em relação à perda de energia pela urina, essa pode representar uma percentagem 

variável da ED, pois a perda de energia urinária é diretamente proporcional a quantidade 

nitrogênio que é excretado na urina. A excreção urinária de nitrogênio depende 

principalmente do teor de proteínas da dieta (Noblet, 2006), em que geralmente a perda de 

energia pela urina pode chegar a 4,5% da ED (Sakomura e Rostagno, 2016). 

Normalmente, a relação de EM:ED de rações completas possuem valores 

relativamente constantes e equivale a 0,96, entretanto, esse valor não deve ser considerado 

para aos ingredientes individuais da ração (Noblet e van Milgen, 2004). 

 

2.4 Energia Líquida (EL) 

A energia líquida é um sistema caracterizado como mais completo para apresentar 

com exatidão o conteúdo de energia verdadeiro da dieta, quando comparado aos outros 

sistemas de ED e EM (Noblet e van Milgen, 2004). 

A EL é determindo como a energia metabolizável menos incremento calórico (IC), 

este valor está associado à utilização da EM e ao custo de energia de ingestão, digestão e 

alguma atividade física, geralmente calculado como a soma da produção de calor (PC) em 

jejum (Noblet e Henry, 1993), que pode ser estimado ou medido da energia retida no 
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organismo. Para medir a PC utiliza-se técnicas como a calorimetria indireta ou abate 

comparativo (Kil et al., 2011). 

A PC em jejum mensurada corresponde ao valor de EL para mantença, assim, pode ser 

medida pela diferença da PC de um animal alimentado e a PC de um animal em jejum, esse 

valor obtido representa o IC (Moehn et al., 2013). O conteúdo de EL como uma porcentagem 

do conteúdo de EM, corresponde à eficiência de utilização de EM para EL. Essa porcentagem 

pode variar de acordo com as características químicas dos alimentos, visto que os nutrientes 

não são usados com a mesma eficiência. Noblet et al. (1994b) trabalhando com predição de 

energia líquida para suínos em crescimento encontraram uma média de 74% para eficiência de 

utilização da EM para EL de alimentos para suínos em crescimento. Noblet et al. (1994a) 

encontraram uma eficiência de utilização da EM para EL menor quando a EM se origina da 

proteína (72%) em relação à sacarose (80%), amido de milho (82%) e do óleo (90%). 

 

2.4.1 Equações de predição para Energia Líquida 

O uso de equações de predição pelos nutricionistas e a indústria de rações tem sido de 

grande importância, para ajustar o valor energético dos alimentos e ainda, adequar as 

variações na composição dos alimentos. A utilização das equações de predição da energia 

consegue aumentar o uso dos dados de composição, oriundos das análises realizadas de forma 

rotineira nos laboratórios de controle de qualidade (Rostagno et al., 2007). 

Com isso, a aplicação prática das equações de predição de EL necessita de uma 

caracterização precisa dos teores dos nutrientes e da digestibilidade dos alimentos e 

ingredientes utilizados na formulação. Dessa forma, modelos matemáticos podem ser 

aperfeiçoados para obter maior precisão sobre a alimentação e a utilização de energia pelos 

animais e para prever com maior exatidão o fornecimento de energia a partir dos alimentos e 

ingredientes da ração (de Lange e Birkett, 2005). O sistema de energia, assim como qualquer 

outro sistema de avaliação de alimentos, deve ser validado antes de ser implementado. Em 

relação ao sistema de EL, a primeira etapa para validá-lo é medir os valores de EL dos 

alimentos não incluídos na construção do sistema e comparar esses valores medidos com 

aqueles calculados a partir das equações de predição propostas pelo sistema. Com esse intuito, 

Noblet et al. (1994b) validaram o sistema de EL proposto para a alimentação de suínos sendo 

representados os valores na figura 2. 
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Figura 2. Relação entre os valores medidos de energia líquida (EL) mensurada dos alimentos 

(n = 41; calorimetria) e EL calculada de acordo com as equações de predição EL (adaptado de 

Noblet et al., 1994b). 

 

Para determinar o teor de EL do farelo de canola (colza) e mostarda marrom, com 

inclusão de 30% dos dois farelos na ração para suínos crescimento, utilizando calorimetria 

indireta e equações de predição, Heo, et al., (2014) encontraram diferença de 5,9 % na EL 

entre as técnicas estudadas, podendo essas variações terem ocorrido devido a variação do 

conteúdo de EL e fatores como sexo e níveis de alimentação. Apoiando tais técnicas, Ayoade 

et al. (2012) avaliaram valores de EL de dietas contendo níveis de inclusão (0, 15 e 30%) de 

DDGS de trigo e milho (1:1) pelas técnicas de calorimetria indireta, abate comparativo e 

equações de predição. Os autores não encontraram diferenças significativas para os níveis de 

inclusão e o tipo de metodologia. 

 

2.5 Energia de Mantença 

A maior parte da energia gasta por animal é para a sua mantença. Esses processos de 

manutenção do organismo incluem os associados com o fluxo sanguíneo, respiratório, tônus 

muscular, balanço iônico e renovação dos tecidos, além dos processos relacionados à ingestão 

de alimentos e manutenção da temperatura corporal. Segundo Black e De Lange (1995), as 

necessidades energéticas para mantença são medidas como a produção de calor em jejum e 

animal em repouso. Nesse sentido, Sakomura e Rostagno (2016) relataram que o gasto de 

energia para atividade física e controle da temperatura corporal, representa parte da mantença, 

desse modo, precisa de um balanço entre a produção e a perda de calor. 

A relação da EL e EM, segundo Van Milgen e Noblet (2003) são expressas por um 

fator k, que são: fator de eficiência para utilização de EM para mantença (km); fator de 
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eficiência para utilização de EM para crescimento (kg); fator de eficiência para utilização de 

EM para deposição de proteína (kp) e fator de eficiência para utilização de EM para deposição 

de gordura (kf) e, correspondem à eficiência de utilização da EM para EL. 

Para Whittemore et al. (2001), o valor de mantença pode ser estimado como a 

produção de calor jejum dividida pelo km, esse valor não deve ser considerado uma constante, 

pois pode variar de acordo com a fonte de energia (carboidratos, lipídios e proteínas), e com 

os outros coeficientes envolvidos na mudança de EM para EL. O valor de km sugerido por 

Noblet et al. (1994a) deve ser calculado pela equação km= 0,672 + 0,00066 Lipídio + 0,00016 

Amido). A perda de eficiência é devido ao incremento calórico decorrente do consumo de 

alimentos, no processo de ingestão, digestão e metabolismo entre o jejum e a mantença. Para 

suínos em crescimento o valor de km para lipídios, carboidratos e proteínas digeridos foram 

0,94; 0,83 e 0,54, respectivamente (Noblet et al, 1993). 

Van Milgen e Noblet (2000) resaltaram que, animais alojados em gaiolas de 

metabolismo tem suas atividades físicas e as quantidades de ração restritas, isso contribui para 

diminuição da produção de calor em jejum, entretanto, quando os suínos são alojados em 

grupo, a sua produção de calor aumenta, quando comparados aos animais alojados 

individualmente. 

3. Lipídios 

Os lipídios são um grupo de compostos orgânicos estruturalmente diversos, insolúveis 

em água e solúveis em solventes orgânicos, representados principalmente pelos ácidos graxos 

(AG) e esteróis. Os AG são ácidos monocarboxílicos alifáticos, lineares [R-(CH2)n COO-] e 

quase sempre têm um número par de carbonos. Os AG insaturados podem conter uma ou mais 

duplas ligações, com exceção do ácido linoleico conjugado. No corpo, os lipídios são 

armazenados como triglicerídeos, podendo ter um, dois ou três diferentes ácidos graxos 

esterificados ao glicerol (Kerr et al., 2015). 

Um lipídio insaturado (com presença de duplas ligações) possui um baixo ponto de 

fusão, cadeia de carbono curta e a temperatura ambiente tendem a ser líquidos (óleos), mas 

alguns AG com moderado grau de insaturação, no refrigerador, podem se tornar sólidos. 

Entretanto, um AG com alta insaturação, mesmo no congelador, permanece líquido. Dessa 

forma, quando se tem um lipídio com alto grau de AG saturados (todas as ligações 

preenchidas), cadeia de carbono longa e a temperatura ambiente, eles tendem a ser sólidos 

(gorduras) (Pupa, 2004). No caso dos lipídios de membrana, os mesmos se diferem dos 
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lipídios de armazenamento por terem apenas duas cadeias de hidrocarbonetos e um grupo 

polar, que tem elevada afinidade com a água (Kerr et al., 2015). 

A composição dos lipídios dietéticos pode afetar a composição de ácidos graxos na 

carcaça dos suínos, possibilitando assim, a manipulação da composição carcaça pelas fontes 

de gordura nas dietas e ingredientes da ração com base nos critérios de qualidade da fonte 

lipídica, já que a quando adicionado pode alterar a composição de gordura de carcaça (Benz et 

al., 2011). Em se tratando da categoria de suínos em fase de crescimento ou terminação, 

também pode afetar a utilização metabólica dos lipídios dietéticos, pois suínos na fase de 

terminação tem um maior potencial para retenção de lipídios do que animais em crescimento 

(De Greef et al., 1994). 

Ao avaliar a retenção de lipídios de suínos na fase de crescimento e terminação com e 

sem adição de óleo de soja, Kil et al. (2013b) encontraram uma maior retenção de lipídica 

para suínos em terminação, os valores de 143,2; 182,4 e 506,3; 511,0 g/d de retenção lipídica 

sem e com adição de óleo para suínos em crescimento e terminação, respectivamente. 

Para suínos em crescimento o metabolismo energético é determinado pela partição da 

energia ingerida para deposição proteica, lipídica e produção de calor (De Lange et al., 2002). 

Nessa fase os suínos conseguem reter menos de 50% da energia ingerida, o restante é perdido 

na forma de calor. A retenção proteica e lipídica ou a perda de energia está relacionada à 

eficiência na conversão dos nutrientes, carboidratos, lipídios e proteínas em ATP (Van Milgen 

e Noblet, 2003). 

Noblet et al. (2001), observaram que em dietas com suplementação de óleo ou gordura 

para suínos em crescimento, ocorre uma melhora na taxa de eficiência de utilização da 

energia, tendo reflexo num aumento no ganho de peso dos animais quando estavam tanto em 

ambientes de conforto térmico ou em ambientes de altas temperaturas. Benz et al. (2011) 

analisaram os efeitos da fonte de óleo de soja (5%) e gordura branca (5%), com a duração de 

alimentação sobre o desempenho, características de carcaça e qualidade da gordura na carcaça 

de suínos machos e fêmeas. Esses autores encontraram que o GPD não foi alterado pela fonte 

da gordura e, em contrapartida, a duração de alimentação melhorou o GPD e a eficiência 

alimentar quando forneceram óleo de soja, e melhorou a eficiência alimentar com a adição da 

gordura branca em comparação com a dieta controle. No caso da suplementação com gordura 

branca, o rendimento de carcaça, independentemente da fonte testada, melhorou e a 

quantidade de gordura insaturada aumentou, o que proporcionou uma maior maciez da 

gordura na carcaça. Mascarenhas et al. (2002), trabalharam com óleo de soja e gordura de 

coco e diferentes níveis de energia digestível (ED) (3350, 3450, 3550 e 3650 kcal/kg de 
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ração), respectivamente, sobre o desempenho de suínos machos inteiros em terminação. Os 

autores não encontraram efeito na interação entre fontes e os níveis para ED, consumo de 

ração diário (CRD) e ganho de peso diário (GPD). Entretanto, a fonte de energia influenciou 

em um aumento de 5,3% no GPD e a conversão alimentar (CA) foi influenciada de forma 

quadrática pelos níveis de ED para animais consumindo as rações contendo gordura de coco. 

Na foi observado efeito do óleo de soja para a CA. Quando os animais consumiram 3583 kcal 

de ED de rações contendo gordura de coco, ocorreu uma melhor resposta para CA. 

Ao avaliarem os efeitos das fontes lipídicas (gordura de coco e óleo de soja) e dos 

níveis de ED (3350; 3450; 3550 e 3650 kcal de ED/Kg de ração) sobre o desempenho 

produtivo e reprodutivo de marrãs da raça Landrace, Brustolini et al. (2004), não encontraram 

interação entre as fontes e os níveis ED. Mas para o GPD, consumo diário de energia (CDE) 

e CA aumentaram de maneira linear com os níveis de ED das rações. A gordura de coco 

utilizada como fonte de energia proporcionou melhores resultados de GPD, enquanto que o 

óleo de soja foi mais eficiente para aumentar a espessura de toucinho ET. As leitoas 

recebendo 3650 kcal de ED/kg de ração tiveram melhores resultados de desempenho e 

características reprodutivas, independentemente da fonte de energia utilizada. 

 

3.1 Digestão e absorção de lipídeos 

A digestão dos lipídeos no trato gastrointestinal (TGI) demanda de processos físicos e 

hidrólise enzimática. A emulsificação é um processo físico que é necessário para a digestão 

enzimática dos lipídios na condição hidrofílica do TGI. Os sais biliares, sintetizados no fígado 

após conjugação de derivados de colesterol com glicina ou taurina, reagem com os grupos 

hidrofóbicos e grupos hidrofílicos na digesta no TGI, assim, os produtos de digestão lipídica 

combinam-se com ácidos biliares e formam micelas misturadas antes da absorção nos 

enterócitos (Bauer et al., 2005). 

O consumo de lipídios pelos animais ocorre principalmente na forma de triglicerídeos 

de origem vegetal ou animal. Após o processo de digestão e absorção, ocorre essencialmente 

o processo de conversão dos triglicerídeos em quilomícrons. Embora a lipase salivar ou lipase 

pré-gástrica possa digerir parcialmente os lipídios dietéticos, eles são principalmente 

quebrados pela lipase pancreática e sais biliares que hidrolisa os triglicerídeos em ácidos 

graxos para entrar na mucosa intestinal. A absorção de ácidos graxos e monoglicerídeos na 

célula da mucosa intestinal ocorrem por difusão e são transportados para o retículo 

endoplasmático, onde serão reestruturados em triglicerídeos e ocorre a formação dos 

quilomícrons que são levados até o sistema linfático (Kerr et al., 2015). 



24 
 

No íleo terminal ocorre a absorção da maior parte dos sais biliares por meio por um 

processo ativo e voltam a luz do intestino. Como uma parte desses sais não é absorvida, são 

levados para o intestino grosso onde ocorrem ação de bactérias anaeróbicas que transformam 

os sais biliares em produtos secundários, sendo esta, uma rota de perda do colesterol pelo 

corpo do animal (Sakomura et al., 2014). 

 

4. Metabolismo Energético 

O metabolismo refere-se aos processos químicos em um organismo vivo, pelo qual, o 

material nutritivo é acumulado nos tecidos, ou pelas moléculas complexas que são 

decompostas em substâncias mais simples, durante o desempenho de suas funções especiais 

no organismo (Blakemore e Jennett, 2002). O processo de metabolismo normalmente é 

dividido em duas categorias: o catabolismo e o anabolismo. O catabolismo decompõe a 

matéria orgânica, liberando energia que é usada em outras reações bioquímicas ou é dissipada 

na forma de calor. Já o anabolismo, utiliza a energia para construir os componentes das 

células, e quando o anabolismo excede o catabolismo ocorre o processo de crescimento ou 

ganho de peso (Velayudhan et al., 2015). 

 

5. Técnicas para medir a produção de calor 

Alguns métodos, invasivos ou não, podem ser utilizados para medir a produção de 

calor perdido pelo animal. Os métodos de mensuração do calor dissipado menos invasivos são 

por calorimetria direta e indireta, os mais invasivos são mensurados de maneira indireta, como 

o do método de abate comparativo (Sakomura e Rostagno, 2016). 

A produção mínima de calor gerado por um animal em jejum em pouca atividade e 

encontrados em um ambiente termoneutro é descrito como metabolismo basal (Lawrence e 

Fowler, 1997). Mesmo em estado de repouso e em jejum, o organismo estará sempre 

metabolizando carboidratos, proteínas e gorduras. Esse estado mínimo metabólico é que 

consegue manter o organismo vivo e pode ser medido pela taxa metabólica basal. Assim, o 

metabolismo basal é maior em animais homeotérmicos, que necessitam produzir calor para 

manter a temperatura corporal (Barros et al., 2010). 
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5.1 Método calorimétrico 

O conjunto de métodos experimentais com finalidade de mensurar a quantidade de 

calor absorvido ou dissipado que sofre uma transformação física ou química é denominado 

calorimetria e, existem dois tipos, a calorimetria direta e a indireta (Diener, 1997). 

Agnew e Yan (2005), verificaram que a calorimetria direta consegue mensurar o calor 

produzido pelo organismo, esse processo é realizado pela alteração da temperatura do 

ambiente. Já a calorimetria indireta, consiste em mensurar o calor produzido pelo animal por 

intermédio da quantificação dos produtos do metabolismo, como as trocas gasosas feitas com 

o ambiente. 

 

5.2 Método de calorimetria indireta 

O princípio da calorimetria indireta está baseado na produção de calor metabólico que 

é resultante da oxidação dos compostos orgânicos. Assim, a oxidação completa de todos esses 

compostos pode ser avaliada pela concentração de oxigênio (O2) que é consumida pelo animal 

e a quantidade de gás carbônico (CO2) que é produzida no processo (Sakomura e Rostagno, 

2016) e Nitrogênio (N) excretado (Velayudhan et al., 2015). Para tanto, são utilizadas câmaras 

respirométricas que podem ser em sistema de circuito aberto ou fechado. 

5.2.1 Calorimetria em sistema de respirometria de circuito aberto 

No sistema de respirometria de circuito aberto (figura 4), o ar exterior que entra na 

câmara é amostrado e analisado. Assim, sabendo a quantidade de ar que passa pela câmara e a 

composição dos gases que vão para fora do sistema, consegue-se calcular a quantidade de O2 

consumido e os valores de CO2 e CH4 produzidos (Sakomura e Rostagno, 2016). 

 

Figura 3. Esquema câmara de respiração circuito aberto (Adaptado Sakomura e Rostagno, 

2016). 
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No sistema de respirometria em circuito aberto, a câmara onde o animal é alojado 

possui um sistema de vedação que impede que ocorram trocas gasosas entre o ar no interior 

da câmara com o ar externo, podendo ocorrer somente trocas gasosas pelo sistema próprio de 

circulação de ar. Nesse sistema, a tubulação de ar é acoplada a uma bomba, que faz a 

renovação do ar dentro da câmara, com um fluxo continuo, durante o tempo de mensuração, 

podendo assim regular o fluxo pelo fluxômetro de massa. Esse aparelho possibilita a correção 

do fluxo de ar em relação à temperatura, pressão e umidade dentro do sistema (Silva, 2011). 

No entanto, o controle de fluxo do sistema em circuito aberto apresenta grandes limitações, 

devido à precisão desta mensuração, que é indispensável para o sistema funcionar 

corretamente (Lachica, 1995). 

Durante todo o período de coleta de dados, o equipamento automatizado direciona 

uma alíquota de ar para os analisadores, que aferem o O2, CO2 e o CH4 presentes. Nas 

alíquotas, são feitas leituras a cada 5 minutos durante todo o período de alojamento, 

analisando o ar que sai do interior da câmara e o ar que vai entrar na câmara (Silva, 2011). 

Segundo o mesmo autor, todos os dados do período são analisados por um software, que faz a 

interpretação e armazena os dados no sistema, sendo possível definir a concentrações médias 

dos gases que entraram e que saíram do sistema. Dessa forma, as concentrações de gases 

obtidas são multiplicadas pelo volume de ar que passou no sistema durante o período, 

podendo então, calcular a quantidade de O2 usado e o quanto de CO2 e CH4 foram produzidos. 

Em pesquisa realizada por Rodriguez et al. (2007), os mesmos observaram que quando 

analisados os escapes e a pressão no interior da câmara com dispositivo eletrônico de Eletro- 

válvulas, foram encontrados na composição do ar analisado valores atmosféricos de 20.95% 

de O2, 0,034% de CO2 e 0% de CH4. 

6. Digestibilidade in vivo 

Para se obter resultados de digestibilidade é fundamental conhecer o valor energético 

dos alimentos, permitindo assim balancear adequadamente as dietas que serão fornecidas para 

melhor atender, além das necessidades básicas de mantença, a demanda para produção dos 

animais (Detmann et al., 2007). 

A digestibilidade é determinada como sendo a fração dos nutrientes que são 

consumidos e absorvidos no trato gastrointestinal (TGI), excluindo a parte do alimento 

excretado nas fezes. Essa fração que não foi recuperada nas fezes é expressa como 

percentagem da ingesta, sendo classificada como coeficiente de digestibilidade, que não é a 

mesma medida para todos os tipos de alimentos (Andriguetto et al., 1983). 
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Uma medida para se explorar o melhor potencial produtivo dos animais é a utilização 

do valor nutritivo do alimento. Analisando a composição química, consegue-se obter dados 

quantitativos e qualitativos, mas essa não fornece informações precisas sobre os antagonismos 

entre os nutrientes e nem a verdadeira utilização pelos animais. Dessa forma, a utilização dos 

nutrientes pode ser mais bem indicada pela digestibilidade, que muda em função da idade, 

genética e espécie animal, assim como as concentrações dos nutrientes e as suas interações 

(Pereira, et al 2004). Segundo esses autores, para se conseguir determinar o valor nutritivo dos 

alimentos para suínos, devem ser utilizados valores de coeficiente de digestibilidade de 

proteína e energia digestível, sendo sempre utilizada como padrão da metodologia dos ensaios 

de digestibilidade a substituição de uma parte da dieta-referência pelo alimento que será 

testado. 

Os valores nutricionais dos alimentos que são utilizados na formulação de rações para 

suínos, são atualizados periodicamente, para se ter as tabelas de composição de alimentos 

mais completas e com valores mais próximos dos reais. Com isso, várias pesquisas são 

realizadas para avaliar os diferentes tipos de alimentos convencionais e subprodutos, 

conhecendo assim o seu valor nutritivo (Lelis et al., 2009). 

O método de coleta total é o principal método utilizado para avaliação da 

digestibilidade de dietas. O alimento é fornecido por um período de tempo e mensurado o 

consumo e a excreção das fezes e urina durante um período de tempo determinado. 

Entretanto, esse processo demanda tempo, instalações e mão-de-obra. Na prática, esse é o 

método mais utilizado para se realizar os ensaios de digestibilidade, no entanto, o alimento 

que será testado deve ser analisado e armazenado em quantidades suficientes antes do início 

da pesquisa, com o intuito de evitar variações na composição do alimento (Sakomura e 

Rostagno, 2016). 

Assim, para determinar a ED, EM e energia metabolizável aparente (EMA) e energia 

metabolizável aparente corrigida pela retenção de nitrogênio (EMAn), Matterson et al. (1965), 

propôs equações utilizando como base os dados de um ensaio de digestibilidade como o 

consumo de ração, produção de fezes e urina e nas análises de MS, N e EB das rações, fezes e 

urina. 

Uma alternativa ao método de coleta total é a utilização de indicadores, que são 

substâncias não digeríveis no organismo animal, sendo utilizadas para determinação de um 

fator de indigestibilidade, assim consegue-se estimar a quantidade de fezes ou excretas 

correspondentes a uma quantidade de ração consumida, sendo posteriormente calculada a 
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quantidade de nutrientes presentes na dieta que foi digerida e absorvida pelo animal 

(Sakomura e Rostagno, 2016). 

O uso dos indicadores na maioria dos casos é devido principalmente às dificuldades ou 

impossibilidade de realização do método de coleta total de fezes para determinação da 

digestibilidade. Uma das vantagens de utilização dos indicadores em relação à coleta total é a 

facilidade de utilização, além de proporcionar informações como a quantidade de alimento 

ingerido ou outros nutrientes, a taxa de passagem da digesta pelo trato digestivo e a 

digestibilidade do alimento ou de algum nutriente específico (Silva, 1990). 

 

7. Digestibilidade in vitro 

Os métodos tradicionais in vivo para determinação da digestibilidade são demorados e 

de alto custo. Com isso, começou-se a utilizar métodos in vitro para a determinação da 

digestibilidade. Muitos trabalhos foram desenvolvidos para os animais ruminantes fornecendo 

estimativas que são altamente correlacionadas aos valores de digestibilidade in vivo (STERN 

et al., 1997). A técnica de digestibilidade in vitro foi desenvolvida inicialmente para os 

animais ruminantes por Tilley e Terry (1963), simulando as condições do processo digestivo 

dos microrganismos no rúmen, em um ambiente sem a presença de oxigênio (O2), mantendo a 

temperatura ideal e o pH adequado. Com os bons resultados encontrados com essa técnica, foi 

então extrapolada para animais não ruminantes. Boisen e Eggum (1991), com intuito de 

utilizar essa metodologia, adaptaram para as condições da digestão dos suínos. Essa técnica 

foi modificada para se assemelhar-se com a verdadeira digestibilidade in vivo (Pessoa, 2016). 

Alguns métodos in vitro utilizados para suínos citados por Boisen e Eggum (1991) estão 

expostos na tabela 1. 

 

Tabela 1. Métodos in vitro utilizados para suínos 
 

Metodologia Objetivo 

Diálise da célula 
Pesquisar os fatores da digestão da proteína quando ocorre 

inibição do produto final, utilizando a diálise para remover 
produtos de baixo peso molecular. 

pH- DROP e pH-STAT Predizer a digestibilidade das proteínas nos alimentos 

Métodos Colorimétricos 
Predizer a disponibilidade ou digestibilidade do amido, 

geralmente realizada em alimentos processados, utilizando 
a coloração da glicose e maltose liberadas pelo amido. 

Filtração 
Predizer a digestibilidade dos alimentos ileal e/ou fecal, 

pode ser dividido nos sistemas de um, dois ou 

multienzimáticos realizados em um, dois ou três passos de 
incubação. 
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Sistemas de Uma etapa Consiste numa única incubação com três diferentes 

inóculos, com fluidos do duodeno ou fluidos ileais ou 
extratos fecais 

Sistemas de Duas etapas 
Pepsina e fluido do jejuno 

Consiste  em  duas  incubações,  primeira  digestão  pela 
pepsina e depois digestão com fluidos do jejuno 

Sistemas de Duas etapas 
Pepsina e pancreatina 

Consiste em duas incubações, com pepsina e depois com 
pancreatina 

Sistemas de Três etapas 

Pepsina, pancreatina e fluidos 
ruminais 

Pesquisar a fermentação da matéria orgânica, a incubação é 

realizada depois à pré-incubação das dietas com pepsina e 
pancreatina. 

Sistemas de Três etapas 

Pepsina, pancreatina e enzimas 

de degradação de fibra 

Predizer a digestibilidade fecal da matéria orgânica depois 

de consecutivas incubações de pepsina, pancreatina e 

celulase. 
Fonte: Adaptado de Boisen e Eggum, (1991) 

 

A utilização da técnica de digestão in vitro tem sido cada vez mais realizada nas 

análises de vários tipos de alimentos, devido à determinação dos resultados serem em maior 

parte desenvolvida em laboratório. Esse processo de digestão tenta simular o que ocorre em 

condições naturais no processo digestivo. Assim essa técnica deve ser feita de forma precisa e 

representativa, em relação ao processo de digestão para se obter resultados confiáveis 

(Oliveira et al., 1993). Neste sentido, desenvolveu-se ao longo dos anos, técnicas in vitro, que 

tem por objetivo simular a digestão realizada pelos animais, possibilitando assim, avaliar a 

digestibilidade dos nutrientes contidos nos alimentos de forma mais rápida, econômica e que 

ainda possua altas correlações com as determinações feitas in vivo (Machado et al., 2014). 

Para Villamide et al., (2009), a digestibilidade in vitro possui alta correlação com a 

digestibilidade in vivo, podendo assim ser empregada de forma rotineira na avaliação dos 

alimentos. O método de digestibilidade in vitro vem sendo utilizados na experimentação com 

suínos, onde foram desenvolvidas técnicas diferentes a predizer a digestibilidade de dietas 

destinadas à sua alimentação. 

Boisen e Eggum (1991) enfatizaram que na simulação das situações que ocorrem in 

vivo para adaptarem in vitro, não se deve considerar somente o processo de digestão 

enzimática, mas também, a atividade microbiana do trato digestivo, que muitas vezes pode ter 

um grande impacto sobre a digestibilidade total, devido principalmente a fermentação no 

intestino grosso em animais de estômago simples. Dessa forma, Boisen e Fernández (1997) 

afirmaram que essa técnica utiliza enzimas e um período de incubação que tem como objetivo 

simular a digestão in vivo, assim podendo ser usada para prever a digestibilidade total 

aparente dos alimentos e das rações para suínos com elevada precisão. 

Existem vários métodos para a avaliação da digestibilidade in vitro. Entretanto, o 

desenvolvimento e a aplicação de modelos matemáticos de digestão em animais não 
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ruminantes são prejudicados pela falta de informação quantitativa sobre a cinética de 

diferentes partes do sistema digestivo. Assim, uma alternativa é o método in vitro gradual que 

permite quantificar a cinética da digestão enzimática de nutrientes que podem ocorrer em 

diferentes segmentos do trato gastrointestinal (Wilfart et al., 2008). Entretanto, a 

digestibilidade in vitro é comumente utilizada para determinar a digestibilidade da matéria 

seca (MS), devido a sua melhor correlação, sendo possível determinar a acurácia do método, o 

que possibilita determinar os outros valores nutritivos dos alimentos (Machado et al., 2014), 

como a MO (Boisen e Fernandez, 1997), N e amido (Wilfart et al., 2008), ED (Chen et al., 

2014) e o P (Liu et al. 1998). 

Wilfart et al (2008), trabalharam com a cinética dos principais constituintes (MO, N e 

amido) do trigo, cevada, farelos de soja e trigo, pelo método in vitro gradual usando três 

etapas que imita digestão no estômago, intestinos delgado e grosso de suínos, utilizando 

Pepsina, Pancreatina® e Viscozyme®. Os autores encontraram o maior valor para a 

digestibilidade in vitro da MO farelo de soja para pepsina. A maior digestão in vitro da MO 

ocorreu principalmente devido à atividade de pancreatina® (0,56 e 0,52 para trigo e cevada 

contra 0,27 e 0,09 farelos de trigo e soja. O potencial da digestibilidade in vitro de pepsina 

para N foi bastante elevado (0,87; 0,86; 0,84 e 0,71 para farelo de soja, trigo, farelo de trigo e 

cevada, respectivamente, não sendo possível verificar a ação das outras enzimas. O amido foi 

digerido principalmente pela ação da pancreatina®, sendo maior no trigo e cevada em 

comparação ao farelo de trigo. Para a comparação da técnica in vitro e in vivo, foi realizado 

um estudo com os mesmos ingredientes do trabalho realizado por Wilfart et al. (2007), em 

que os resultados se encontram na figura 5. 
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Figura 4. Comparação da digestibilidade da matéria orgânica, nitrogênio e de amido de uma 

dieta completa medida in vivo e in vitro: S1-Digestibilidade duodenal in vivo ou 

digestibilidade in vitro após hidrólise de pepsina, S2- Digestibilidade ileal in vivo ou 

digestibilidade in vitro após a hidrólise de pepsina + Pancreatina® e S3 Digestibilidade fecal 

in vivo ou digestibilidade in vitro após hidrólise pepsina + Pancreatin® + Viscozyme®. 

(Adaptado de Wilfart et al., 2008). 

Pessoa (2016), realizou uma pesquisa para comparar a digestibilidade in vivo e in vitro 

da MS, MO e PB para suínos alimentados com fontes de óleo (óleo de soja e gordura) e fibra 

(farelo de trigo e polpa de tomate). Nesse estudo, os valores in vivo se apresentaram maiores 

para MS e MO e menores para PB em comparação com o método in vitro. Como uma forma 

de comparar a técnica in vitro e in vivo, Regmi et al. (2008) verificaram que exite uma maior 

relação entre a digestibilidade da energia in vivo e in vitro quando se utiliza a técnica in vitro 

em 3 etapas (R2 = 0,92) do que em 2 etapas (R2 = 0,76). A técnica de digestibilidade em 3 

etapas, resultou em maiores valores in vitro do que a de 2 etapas num intervalo mais amplo 

(10 vs 5%) nos valores de digestibilidade energética, respectivamente. Também avaliando 

ingredientes de rações para suínos, Chen et al. (2014) utilizaram um sistema simulado de 

digestão controlado por computador (SSDCC) para prever in vitro a energia digestível 

(IVED) e, realizou uma digestibilidade in vivo para avaliar a ED, e propôs uma equação 

utilizando a composição dos ingredientes junto com IVED. Os valores da digestibilidade 

IVED encontrados pelo SSDCC foram menores que a digestibilidade in vivo. Ao utilizarem 

equações baseadas na composição e utilizando os valores encontrados IVED, os resultados 

foram semelhantes ao encontrados in vivo. Os valores encontram-se na tabela 2. 
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Tabela 2. Valores de ED (kcal/kg MS) in vitro (IVED), in vivo e equação 
 

Ingrediente 
  ED  CV 

IVED In vivo Equação1 Diferença IVED ED 

Milho 3685 4333 4285 -48 0,77 2,04 

Trigo 3493 4009 4102 93 0,42 5,44 

Farelo de trigo 2443 3350 3102 -248 0,34 2,49 

Farelo de soja 3509 4256 4117 -139 1,16 2,49 

Farelo de colza 3250 3708 3871 164 0,6 1,29 

Farelo de algodão 2325 2812 2991 178 1,2 1,7 
1ED=0,95 × IVED + 778,03 (R2 = 0,91, P<0,01) (Adaptado de Chen et al., 2014)   

 

Regmi et al. (2008), tentando estabelecer uma técnica de digestibilidade in vitro para 

prever digestibilidade total trato aparente (DTTA) da energia da cevada para suínos em 

crescimento comparando com a técnica in vivo, utilizaram inicialmente 21 amostras de cevada 

com uma variação da digestibilidade in vivo da energia entre 51,9 a 78,5%, com valores de 

ED entre 2320 para 3430 kcal/kg de MS. Para as mesmas amostras a técnica digestibilidade 

da energia in vitro em 3 etapas os valores variaram entre 63,7 a 82,2%. Quando se tem 

amostras de baixa qualidade e ricas em fibras possui uma menor relação com a digestibilidade 

in vivo. Ao selecionar 7 amostras e quadruplicar as repetiçoes encontrarm R2=1 para 

digestibilidade in vitro da MS e digestibilidade in vitro da energia e, um R2=0,97 para 

digestibilidade in vitro da MS e valores DTTA in vivo de energia. 

Desta forma, ao tentar estabelecer uma técnica de digestibilidade in vitro para prever 

DTTA da energia do trigo (20 amostras) para suínos em crescimento ao comparar com a 

técnica in vivo, Regmi et al., (2009), utilizou duas metodologias in vitro, DIV-CEL com 

celulase e DIV-VIS com Viscozyme®. Os valores de DTTA da energia in vivo, variou de 

73,3 a 84,5%, enquanto a digestibilidade in vitro usando IVD-CEL e IVD-VIS variou de 79,8 

a 91,0%; 82,0 a 91,5% e 76,2 a 87,0%; e 79,1 a 89,4% para energia e MS, respectivamente. 

Os valores de R2 estão apresentados na tabela 3. 

 

Tabela 3. Relação (R2) entre as características in vivo e in vitro usando duas técnicas de 

digestibilidade in vitro 
 

Característica DIV-CEL DIV-VIS 

In vivo ED vs. in vitro ED 0,40 0,65 

In vivo ED vs. Digestibilidade in vitro da MS 0,47 0,77 

in vitro ED vs. Digestibilidade in vitro da MS 0,91 0,94 
DIV-CEL-digestibilidade in vitro com celulase; DIV-VIS - digestibilidade in vitro com Viscozyme®. ED- 
Energia digestível. MS-Matéria seca (Adaptado Regmi et al., (2009). 
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Para validar com valores encontrados in vivo, com o método enzimático in vitro para 

estimar DTTA do P de ingredientes vegetais (milho, cevada, trigo, concentrado proteico de 

batata, colza processada e soja processada) utilizados na alimentação de suínos, Schlegel et al. 

(2014), encontraram valores de DTTA do P in vivo foram 0,21; 0,37; 0,48; 0,41; 0,33 e 0,39 e 

in vitro 0,16; 0,33; 0,48; 0,37; 0,23 e 0,29 para milho, cevada, trigo, concentrado proteico de 

batata, colza processada e soja processada, respectivamente. 

Ao realizar ensaios in vitro e in vivo para avaliar viabilidade de se utilizar um método 

in vitro para determinar o valor nutricional da dieta de milho extrusado e não extrusado com 

adição de enzimas, Li et al. (2010), encontraram que o coeficiente de digestibilidade aparente 

(CDA) do amido, proteína e da EB apresentaram altas correlações com o CAD in vivo, 

(R2=0,79); (R2=0,72) e (R2=0,86), respectivamente. Não sendo verificado correlação para o 

CAD in vitro da MS (R2=0,54) e FDN (R2=0,08) com relação ao CAD in vivo. 

Ao avaliar os métodos in vitro e in vivo para estimar a digestibilidade (Ileal e fecal) 

dos nutrientes (PB, aminoácido, MS e MO) da cevada (11 dietas) para suínos em crescimento, 

Pujol e Torrallardona, (2007), encontraram valores da digestibilidade aparente fecal 

semelhante para a MO (84,7% in vitro e 84,0% in vivo) e para MS a técnica in vitro 

apresentou valores inferiores ao encontrados in vivo, subestimando a técnica in vitro (80,8% 

in vitro e 85,3% in vivo). 
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CAPÍTULO II 

 

EFEITO DO NÍVEL DE ÓLEO SOBRE A DIGESTIBILIDADE IN VIVO, IN VITRO E 

CALORIMETRIA DE RAÇÕES PARA SUÍNOS EM CRESCIMENTO 

RESUMO 

Para otimizar a eficiência de utilização dos alimentos é fundamental o conhecimento do valor 

energético dos mesmos, assim como sua importância nutricional e econômica quando 

relacionados à formulação de rações. Uma fonte de energia e nutrientes são essenciais para 

otimizar a produção de suínos, portanto, são necessárias informações mais precisas sobre as 

necessidades energéticas e nutricionais além dos valores nutritivos dos ingredientes das rações 

e dietas. Objetivou-se com esse trabalho avaliar a digestibilidade in vivo, in vitro e energia 

líquida de dietas com níveis de óleo de soja para suínos em crescimento. Foram utilizados 20 

suínos machos castrados, distribuídos em quatro tratamentos e cinco repetições em 

delineamento inteiramente casualizado, incluído níveis crescentes (0, 3, 6 e 9%) de óleo de 

soja na dieta. As dietas experimentais foram isoproteicas, formuladas a base de milho e farelo 

de soja e suplementadas com vitaminas, minerais e aminoácidos industriais para atender as 

exigências de suínos em crescimento, exceto em energia. As medias foram submetidas a 

análise de regressão pelo Software R. Em conclusão a utilização de níveis crescentes 

melhorou linearmente (P<0,05) para CDMS e CDPB e (P<0,01) para CDEB. O CDEE teve 

efeito quadrático (P<0,01) com a melhor inclusão de 8,91%. Melhorou linearmente a ED, 

EMA, EMAn e EL. O N retido teve efeito linear (P<0,05) aumentando com a inclusão de 

óleo. A DivV e DivF aumentaram linearmente (P<0,01) com a inclusão de óleo. 

Palavras-chave: Alimentação, digestibilidade, energia, lipídeos, respirometria 
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CHAPTER II 

 

EFFECT OF OIL ON DIGESTIBILITY IN VIVO, IN VITRO, AND CALORIMETRY 

OF DIETS FOR GROWING PIGS 

ABSTRACT 

To optimize the efficiency of feed utilization, it is essential to know the energy value of the 

ingredients used, as well as their nutritional and economic importance when related to the 

formulation of animal feed. A source of energy and nutrients are essential to optimize pork 

production, so more accurate information on energy and nutritional needs is needed in 

addition to the nutritional values of feed ingredients and diets. The objective of this work was 

to evaluate the digestibility in vivo, in vitro and liquid energy of the inclusion of soybean oil 

in diets for growing pigs. Therefore, 20 castrated male pigs were used, distributed in four 

treatments and five repetitions in fully randomized design, including increasing levels (0, 3, 6 

and 9%) of soybean oil in the control diet. Experimental diets were isoproteic, formulated 

with corn and soybean meal and supplemented with vitamins, minerals and industrial amino 

acids to meet the requirements of growing pigs except for energy. Regression test was used to 

evaluate the average results using the R Software. The utilization of increasing levels has 

improved linearly (P<0.05) for ATTD-DM, for ATTD-CP and (P<0.01) for ATTD-CE. The 

ATTD-EE had quadratic effect (P<0.01) with a great inclusion of 8,91%. Linearly improved 

DE, AME, AMEn and NE. The retained nitrogen had linear effect (P<0.05) with the 

increasing inclusion of oil. The DivV and DivF increased linearly (P<0.01) with the inclusion 

of oil. 

 

Key-words: Food, digestibility, energy, lipids, respirometry 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A alimentação dos suínos corresponde a aproximadamente 75% do custo de produção, 

a energia como princípio nutritivo representa a maior proporção da dieta. Desta forma, é de 

grande importância estimar de forma precisa o valor energético dos alimentos, para que seja 

possível obter uma fórmula de custo mínimo sem afetar as exigências de energia dos animais. 

O conteúdo energético dos alimentos para suínos tem sido baseado em sua energia 

digestível (ED) ou energia metabolizável (EM). Entretanto, a estimativa mais próxima do 

valor real do conteúdo de energia de um alimento deve ser seu conteúdo de energia líquida 

(EL), esta estimativa leva em conta as diferenças de utilização de EM entre os nutrientes. 

Além disso, a EL é o único sistema em que as necessidades energéticas e os valores de 

energia da dieta são expressos em uma mesma base que, teoricamente, deveria ser 

independente das características dos alimentos (Noblet, 2007). 

Para otimizar a eficiência de utilização dos alimentos é fundamental o conhecimento 

do valor energético dos mesmos, assim como sua importância nutricional e econômica quando 

relacionados à formulação de rações. Desta forma, o sistema de energia tem a finalidade de 

descrever a energia disponível na ração que será destinada para suprir a mantença de acordo 

com o nível de desempenho do animal (Sakomura e Rostagno, 2016). 

Além disso, as dietas devem ser ajustadas de acordo com as necessidades dos animais, 

que mudam principalmente devido ao avanço no melhoramento genético dos mesmos. Dietas 

mais precisas reduzem a poluição do ambiente devido a menor excreção de dejetos além de 

reduzir os custos. 

Os óleos e gorduras são compostos químicos, pouco solúveis em água, mas sendo 

solúveis em compostos orgânicos. Esses compostos são provenientes de grãos de oleaginosas, 

alguns cereais e carnes. Sendo muito utilizados na alimentação de suínos com intuito de 

fornecer energia e ácidos graxos essenciais, além de proporcionar um aumento na energia das 

rações e a melhoria na palatabilidade. A inclusão de óleos e gorduras contribui para a melhora 

da conversão alimentar e absorção de vitaminas lipossolúveis (Pupa, 2004), assim, é de suma 

importância que o conteúdo de energia da dieta seja bem caracterizado para evitar excesso de 

deposição de gordura. 

O uso de lipídeos na dieta pode ser empregado como uma estratégia nutricional, 

devido ao seu alto valor energético de 2,25 vezes maior que dos carboidratos e proteínas. 

(Lauridsen et al, 2007). Além ainda, pode ser utilizado para melhorar a palatabilidade das 
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rações, melhora no desempenho, redução da pulverulência e menor desgaste dos 

equipamentos. 

Diante disso, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito de diferentes níveis de óleo 

de soja da ração sobre a coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS), do estrato 

etéreo (CDEE), da proteína bruta (CDPB), da energia bruta (CDEB), dos valores de energia 

digestível (ED), metabolizável (EM) e líquida (EL) e as relações EM:ED, EL:ED e EL:EM e 

determinando a digestibilidade in vivo e in vitro da matéria seca (MSinv) em dietas para 

suínos em crescimento. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Local e instalações 

Os experimentos de digestibilidade in vivo, calorimetria e digestibilidade in vitro 

foram conduzidos nos Laboratórios de Metabolismo Animal, Calorimetria e Nutrição Animal, 

respectivamente, do Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinária da Universidade 

Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte, Minas Gerais. As temperaturas médias de 

máxima foi de 27,36 + 2.25 °C e a mínima foi de 19,50 + 3,5 °C. 

 

2.2 Digestibilidade 

Foram utilizados 20 suínos machos castrados oriundos do cruzamento entre fêmea 

Camborough 25 e macho AGPIC 337 de linhagens comerciais da Agroceres PIC® com peso 

inicial de 21,9 ± 0,7 kg em delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro 

tratamentos e cinco repetições sendo um animal por unidade experimental. Os animais foram 

alojados em gaiolas metabólicas metálicas providas de bebedouros, comedouros e coletores 

de fezes e urina individuais, semelhante às descritas por Pekas (1968). Os tratamentos foram 

estabelecidos com base em quatro dietas experimentais, contendo 0, 3, 6 e 9% de inclusão de 

óleo de soja em porcentagem da dieta. 

As dietas experimentais foram isoproteicas, formuladas a base de milho e farelo de 

soja e suplementadas com vitaminas, minerais e aminoácidos industriais para atender as 

exigências de suínos em crescimento (Rostagno et al. 2017) (tabela 4), exceto em energia. 

Todas as dietas foram produzidas na fábrica de ração da Fazenda Experimental Prof. Hélio 

Barbosa, na cidade de Igarapé Minas Gerais. As rações foram fornecidas de forma controlada 

de acordo com o peso metabólico dos animais, distribuídas em duas refeições diárias, as 7:00 
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e 16:00 horas, e o acesso à água foi livre durante todo período experimental. A limpeza da 

sala foi realizada uma vez por dia, no período da manhã. 

 

Tabela 4. Composição centesimal e nutricional da dieta experimental para suínos machos 

castrados em fase de crescimento 
 

Níveis de inclusão de óleo % 

 0,0 3,0 6,0 9,0 

Ingredientes     

Milho Grão 69,619 65,963 62,312 58,663 

Farelo de Soja 25,422 26,070 26,732 27,393 

F. Bicálcico 1,984 2,000 2,016 2,032 

Calcário 0,776 0,772 0,758 0,743 

Óleo de Soja - 3,000 6,000 9,000 

Sal Comum 0,500 0,500 0,500 0,500 
2Premix 0,500 0,500 0,500 0,500 

L-Lisina 0,624 0,612 0,599 0,586 

L-Treonina 0,281 0,287 0,286 0,284 

DL- Metionina 0,224 0,228 0,231 0,234 

L-Triptofano 0,060 0,058 0,056 0,054 

BHT 0,010 0,010 0,010 0,010 

TOTAL 100,000 100,000 100,000 100,000 
3Composição Calculada     

Matéria Seca % 89,618 89,944 90,270 90,59 

Energia Metabolizável (Mcal/kg) 3,186 3,332 3,480 3,627 

Proteína Bruta % 18,000 18,000 18,000 18,000 

Estrato Etéreo % 3,148 6,010 8,871 11,733 

Lisina Total% 1,369 1,364 1,364 1,364 

Metionina + Cistina Total % 0,781 0,780 0,780 0,779 

Fósforo Total % 0,674 0,672 0,670 0,668 

Cálcio % 0,879 0,883 0,883 0,883 
1 Dieta Basal 0-NO= milho e farelo de soja sem inclusão de óleo de soja; Dieta 3-NO= inclusão de 3% óleo de 

soja; Dieta 6-NO= inclusão de 6% óleo de soja e Dieta 9-NO= inclusão de 9% óleo de soja; 
2 Produto comercial Qualitec Suínos Crescimento - Fatec®. Níveis de garantia (por kg do produto): Vitamina A: 

2.150.000 U.I. Vitamina B1: 250mg.; Vitamina B12: 5.000mg.; Vitamina B2: 1.000mg.; Vitamina B6: 350mg; 

Vitamina D3: 300.000 U.I.; Vitamina E: 3.350 U.I.; Vitamina K3: 500mg.; biotina: 5mg.; Colina: 28,03g.; 

Niacina: 7.500mg; Ácido Pantotênico: 3.283mg.; Cobalto: 83 mg; Cobre: 6.649mg; Ferro: 30g.; Iodo: 85mg; 

Manganês: 14,5g; Selênio: 52mg; Zinco 28,5 g.; Lisina 76,83g.; Metionina 10g.; Bacillus subtilis 50x19e9 UFC, 

Lincomicina 7.333 mg. 

3  Composição calculada. 

2.3 Determinação dos valores de energia digestível e metabolizável aparente 

O período experimental correspondeu a cinco dias para a adaptação dos animais às 

gaiolas, às dietas experimentais e mais três dias para estabilização do consumo voluntário e 

adaptação dos animais ao consumo determinado para o período experimental. Após esse 

período, os cinco dias subsequentes corresponderam ao período experimental, no qual foram 

realizadas as coletas de fezes e urina. 
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As fezes de cada animal, coletadas totalmente a cada dia as quais foram pesadas 

diariamente e homogeneizadas, foi retirada uma amostra de, aproximadamente, 20%, por 

coleta e por repetição, sendo colocadas em saco plástico, e armazenadas em “freezer” a - 

20ºC. Terminado o período de coleta, as fezes foram homogeneizadas e retirada uma amostra 

de cada saco plástico, a qual foi pesada e colocada em estufa de ventilação forçada a 55ºC 

durante 72 horas para pré-secagem. Posteriormente, as amostras permaneceram expostas ao 

ar, para que ocorra equilíbrio com a temperatura e umidade ambiente, sendo então pesadas, 

moídas e homogeneizadas. Finalmente, as amostras do material seco, foi utilizada para 

posteriores análises de laboratório. A coleta de urina foi realizada diariamente, em baldes 

plásticos contendo 20 ml de uma solução de HCl (1:1). A urina de cada animal foi filtrada e 

completada até determinado volume com água destilada, sendo então retirada uma amostra de 

5% do volume, que será colocada em garrafas plásticas, por coleta e por repetição, e 

armazenada em “freezer” a - 20ºC, para posteriores análises de laboratório. 

Foram realizadas análises bromatológicas das amostras coletadas e das rações 

experimentais no laboratório de nutrição animal da Escola de Veterinária da UFMG de acordo 

com Silva e Queiroz (2006). A partir desses resultados, os dados dos coeficientes de 

digestibilidade aparente da energia e dos nutrientes foram obtidos. 

 

 

2.3.1 Determinação do balanço de nitrogênio 

 

O balanço de nitrogênio entre as diferentes dietas foi calculado através da diferença 

entre nitrogênio ingerido e a perda de nitrogênio nas fezes e urina. Os valores de nitrogênio 

consumido (NC), nitrogênio excretado nas fezes (NF) e excretado na urina (NU), foram 

obtidos pela multiplicação dos teores de N pelas quantidades de ração consumida, fezes e 

urina excretadas, respectivamente. A partir destes foram calculados o N retido (NR = NC – 

NF – NU). 

 

2.3.2 Calorimetria 

Após o período da digestibilidade in vivo, todos os animais de cada repetição de cada 

tratamento foram colocados individualmente em uma câmara respirométrica para 

determinação da produção diária de calor. A determinação da energia líquida das rações foi 

realizada por meio de calorimetria indireta, ou seja, cálculo da quantidade de energia 

produzida pelo animal na forma de calor calculada por meio de mensurações de troca gasosa 

(consumo de oxigênio e produção de dióxido de carbono) e produção de calor em uma câmara 
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respirométrica de sistema aberto, no Laboratório de Metabolismo Animal da Escola de 

Veterinária da UFMG. Dessa forma, cada animal de cada uma das cinco repetições 

permaneceu por 48 horas em câmara respirométrica, sendo 24 horas na câmera alimentado e 

24 horas em jejum. Nesse sistema, o ar atmosférico entra na câmara em um fluxo constante de 

50 litros por minuto e é misturado ao ar expirado pelos animais, sendo coletadas amostras a 

cada 5 minutos para a determinação das concentrações de O2 e CO2. A concentração máxima 

permitida de CO2 foi de 0,5%. O consumo de O2 e a produção de CO2 podem ser calculados 

baseados no volume e na composição do ar que entra comparado com o ar que sai 

(Chwalibog, 2004). O cálculo da produção de calor feito de acordo com a equação de 

Brouwer (1965): 

PC = 3,87 x O2 (l) + 1,20 x CO2 -1,43 x N 

 

Onde: PC em quilocalorias; O2 é o consumo de oxigênio em litros; CO2 é a produção de 

dióxido de carbono em litros e N é a excreção urinária de nitrogênio em gramas. 

 

2.3.3 Determinação dos valores de energia líquida para mantença 

Os animais foram submetidos ao jejum por 12 horas, posteriormente foram colocados 

na câmara respirométrica e mensurada a troca gasosa por 24 horas, calculando-se a produção 

de calor durante este período a partir da equação de Brouwer (1965). Para esta determinação 

da Energia metabolizável disponível para retenção de energia corporal (EMpf) será utilizada a 

equação: EMpf = EM-EMm (Chwalibog, 1991). 

 

 

2.3.4 Digestibilidade In vitro 

O ensaio in vitro de Boisen e Fernández (1997) é um procedimento de 3 passos, cada 

passo representando os processos de digestão no estômago, intestino delgado e intestino 

grosso, utilizando pepsina, pancreatina e Viscozyme® respectivamente. 

Foi realizado um ensaio de digestibilidade in vitro utilizando Viscozyme® em um jarro 

e fezes suínas frescas em outro jarro. Modificando o método de incubação proposto por este 

protocolo, substituindo o ácido acético 30% por HCL 1:1 na segunda etapa (reduzir o volume 

para evitar a diluição do meio) e substituindo o Viscozyme® por fezes suínas frescas, foram 

utilizadas quatro repetições por tratamento e utilizando dois brancos totalizando 18 sacos/jar. 

As rações foram finamente moídas (<1 mm) e foram pesadas 0,5 g em sacos filtrantes 

(Ankom Technology Corp, Macedon, NY, EUA) com uma precisão de + 0,1 mg e colocados 
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em um frasco de incubadora Daisy II (3,5 L e 18 sacos de filtro / jar) com haste magnética. 

Foram adicionados 25 mL de tampão de fosfato (0,1 M, pH 6,0) e 10 mL de solução de HCl 

0,2 M para cada saco (450 mL de tampão fosfato e 180 mL de solução HCl para cada jar com 

18 sacos). As soluções foram misturadas com cuidado por suave agitação magnética. 

O pH foi medido e depois ajustado para pH 2 com soluções 1 M HCl ou 1 M NaOH. 

Em seguida, foi adicionado 1 mL / saco (18 mL / jar) de solução de pepsina fresca [25 mg de 

pepsina (pepsina de porcino, 2000 FIP-Unidades / proteína g, Merck n 7190) / mL 0,2 M 

HCl) foi adicionada e misturada. O frasco foi fechado e as amostras incubadas a 39° C 

durante 2 h. Depois retira-se o frasco do Daisy II e foram adicionados 10 mL / saco (180 mL / 

jar) de tampão de fosfato (0,2 M, pH 6,8) e 5 mL / saco (90 ml / jar) de NaOH 0,6 M. Após a 

mistura, o pH foi ajustado para 6,8 e adicionando soluções de 1 M HCl ou 1 M NaOH. 

Depois, adicionados 1 mL / saco (18 ml / jar) de solução fresca de pancreatina [100 mg de 

pancreatina (pancreatina de porcino, grau VI, Sigma n 1750) / mL de tampão fosfato a pH 

6,8], o frasco foi fechado e as amostras incubadas a 39 ° C durante 4 h. 

Depois da segunda incubação, o pH foi ajustado para 4,8 por adição de HCL 1:1 e 

depois 0,5 mL / saco (9 mL / jar) de Viscozyme® (Viscozym® e 120 L, 120 FBG / G, Sigma- 

Aldrich, St. Louis, MO), misturou-se e incubou-se a 39 ° C durante 18 h. 

O mesmo processo foi feito substituindo o Viscozyme® por 16 ml/ saco (288 mL /jar) 

da solução 1:1 (p/v) com uma solução mineral tamponada (Theodorou et al., 1994) como 

inóculo. O total dos resíduos solúveis foram então eliminados e os sacos foram lavados no 

frasco com água a 39 ° C três vezes e misturados cuidadosamente (o primeiro por 30 min a 39 

° C com agitação na incubadora), seguido de enxaguamento com etanol e acetona para evitar 

a aderência de qualquer resíduo nos sacos. Finalmente, os sacos foram secos a 105 ° C 

durante 24 h. 

Dois sacos sem qualquer amostra foi utilizada como espaços em branco em cada jar. 

A MS in vitro, foram obtidos calculando a diferença da amostra antes e depois das 

incubações, corrigido para as amostras em branco. 

A digestibilidade de MS in vitro (DMdinv) foi calculada como: 

 

 

DMSinv = 1 – W3 – (W1 – C1) 

W2 

Onde: W1 é o peso da tara do saco, W2 é o peso da amostra seca, W3 é o peso final do 

saco seco do saco após a digestão processo e C1 é a correção do saco em branco (peso final 

do forno no saco em branco após a digestão / saco vazio original peso). 
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2.4 Análises Químicas 

A composição química das dietas experimentais foi obtido utilizando métodos AOAC 

(2000) para matéria seca (MS; 934,01), cinzas (967,05), nitrogênio (N; 986,06), proteína bruta 

(PB; 986,06), extrato de éter (EE; 920,39) e cálcio (Ca; 927,02). O fósforo (P) foi medido por 

espectrofotometria (modelo E-225D, CELM, Barueri, SP, Brasil). A energia bruta foi 

determinada em bomba calorimétrica adiabática (modelo 6200, Parr Instrument Company, 

Moline, Illinois, USA). 

 

2.5 Análise estatística 

 

As variáveis analisadas foram submetidas a análise de regressão. As respostas foram 

consideradas significativamente diferentes quando P <0,05. Todas as análises estatísticas 

foram realizadas utilizando Software R (R Core Team, 2017). 

 

3. RESULTADOS 

Todos os animais se adaptaram bem às suas dietas experimentais e as condições da 

sala de metabolismo, permanecendo saudáveis, e consumindo a quantidade de ração fornecida 

diariamente durante todo o período experimental. Os nutrientes analisados e estimados dos 

ingredientes estão apresentados na tabela 5. 

 

Tabela 5. Composição do Óleo de Soja analisada e estimada da Matéria Seca (MS), Energia 

Bruta (EB) e Extrato Etéreo 
 

Item1 Óleo de Soja 
3MS % 99,6 
2EB Kcal/kg 9521 
3Extrato Etéreo % 99,6 

1 MS= Matéria Seca; EB= Energia Bruta 
2Composição Analisada 
3Composição Estimada segundo Rostagno et al. (2017) 

 

 

 

3.1 Digestibilidade Aparente da MS, Energia, PB e balanço de N 

 

Na tabela 6 são apresentados os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, energia 

bruta, proteína bruta, extrato etéreo e proteína digestível para dos níveis crescentes de óleo de 

soja na ração. 
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Tabela 6. Coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da energia bruta (CDEB), da proteína bruta (CDPB) e do extrato etéreo 

(CDEE) e proteína bruta digestível (PBD) para os diferentes níveis de inclusão de óleo 
 

Variáveis1 
Níveis de Óleo de Soja2  

EP3 LINEAR4 QUADR5 R2 LINEAR R2 QUADR PM6 CV7 (%) 
0,0 3,0 6,0 9,0 

CDMS, % 88,71 89,32 90,15 90,75 0,30 0,006 0,990 99,58 - - 1,27 

CDEB, % 88,00 88,87 90,65 91,03 0,35 <0,001 0,609 94,76 - - 1,23 

CDPB, % 86,25 87,35 89,97 91,39 0,63 <0,001 0,871 97,63 - - 2,25 

CDEE, % 72,68 82,80 87,69 90,06 1,64 <0,001 0,013 91,37 99,79 8,91 3,67 

PBD, g/dia 16,73 16,97 17,37 17,66 0,11 <0,001 0,904 99,36 - - 2,25 
1 CDMS= Coeficiente de digestibilidade da Matéria Seca; CDEB= Coeficiente de digestibilidade da Energia Bruta; CDPB= Coeficiente de digestibilidade da Proteína Bruta; 

CDEE= Coeficiente de digestibilidade do Estrato Etéreo; PBD= Proteína Bruta Digestível 
2 Níveis de inclusão de Óleo de Soja, 0= Ração Basal; 3= 3% Inclusão de Óleo de Soja; 6= 6% Inclusão de Óleo de Soja; 9= 9% Inclusão de Óleo de Soja 
3 Erro padrão da média 
4 P-valor para regressão linear 
5 P-valor para regressão quadrática 
6 Ponto máximo na curva 
7 Coeficiente de variação 
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Foi observado aumento linear em todos os coeficientes de digestibilidade com o 

aumento do nível de inclusão de óleo de soja. Para o CDMS, houve um aumento linear 

(P=0,006) com o aumento do nível de inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento em 

2,3% em relação ao tratamento controle (R²=99,58). Já para o CDEB, houve um aumento 

linear (P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de óleo de soja, foi observado um 

aumento em 3,4% em relação ao tratamento sem inclusão de óleo de soja (R²=94,76). Foi 

observado aumento linear para o CDPB (P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de 

óleo de soja, foi observado um aumento em 5,95% (R²=97,63) em relação ao tratamento 

controle. Para o CDEE, houve um aumento linear (P<0,001) com o aumento do nível de 

inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento em 23,91 (R²=91,37) em relação ao 

tratamento controle e um efeito quadrático com ponto de máximo de 8,91% de inclusão de 

óleo de soja. Para PBD houve um aumento linear (P<0.001) com o aumento do nível de 

inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento em 5,55% em relação ao tratamento sem 

inclusão de óleo de soja (R²=99,36). A figura 6 demonstra os gráficos para as variáveis de 

CDMS (A), CDEB (B), CDPB (C) e CDEE (D) e suas respectivas equações. 

 

 

Figura 5. Gráficos da regressão linear para as variáveis de CDMS (A), CDEB (B), CDPB (C) 

e CDEE (D) com suas respectivas equações e valores de R². 
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Na tabela 7 são apresentados os valores de energia digestível, metabolizável aparente e 

corrigida pelo balanço de N, energia líquida EL, EM/ED, EL/EM e EL/ED para os níveis 

crescentes de óleo de soja. 
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Tabela 7. Valores de energia digestível (ED), energia metabolizável aparente (EMA), energia metabolizável aparente corrigida (EMAn) e 

energia líquida (EL) e eficiência energética para os diferentes níveis de inclusão de óleo 
 

Variáveis1 
Níveis de Óleo de Soja2 

EP3 LINEAR¹ QUADR² R2 LINEAR R2 QUADR PM CV (%) 
0,0 3,0 6,0 9,0 

ED, kcal/kg 3431 3615 3916 4079 58,86 <0,001 0,612 98,70 - - 1,06 

EMA, kcal/kg 3322 3554 3806 4040 62,50 <0,001 0,960 99,98 - - 1,09 

EMAn, kcal/kg 3244 3420 3722 3880 57,95 <0,001 0,638 98,48 - - 1,01 

EL, kcal/kg 2351 2553 2866 3053 65,43 <0,001 0,837 99,05 - - 3,28 

EM/ED, % 0,946 0,946 0,951 0,951 0,001 <0,001 0,993 87,28 - - 0,25 

EL/EM, % 0,725 0,747 0,770 0,787 0,007 <0,001 0,818 99,58 - - 3,19 

EL/ED, % 0,685 0,706 0,732 0,749 0,007 <0,001 0,826 99,38 - - 3,28 
1 ED=Energia Digestível; EMA= Energia Metabolizável Aparente; EMAn= Energia Metabolizável aparente corrigida pelo balanço de nitrogênio 
2 Níveis de inclusão de Óleo de Soja, 0= Ração Basal; 3= 3% Inclusão de Óleo de Soja; 6= 6% Inclusão de Óleo de Soja; 9= 9% Inclusão de Óleo de Soja 
3 Erro padrão da média 
4 P-valor para regressão linear 
5 P-valor para regressão quadrática 
6 Ponto máximo na curva 
7 Coeficiente de variação 
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Foi observado aumento linear em todas as variáveis de energia e suas relações. Para a 

ED houve um aumento linear (P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de óleo de soja, 

foi observado um aumento de 648 kcal/kg (R²=98,70) em relação ao tratamento controle. Já 

para a EMA houve um aumento linear (P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de óleo 

de soja, foi observado um aumento de 718 kcal/kg (R²=99,98) em relação ao tratamento 

controle. Para a EMAn houve um aumento linear (P<0,001) com o aumento do nível de 

inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento de 636 kcal/kg (R²=98,48) em relação ao 

tratamento controle. Para a EL houve um aumento linear (P<0,001) com o aumento do nível 

de inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento de 702 kcal/kg (R²=99,05) em relação 

ao tratamento controle. 

Para a relação entre EM e ED, houve um aumento linear (P<0,001) com o aumento do 

nível de inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento em 0,52 % (R²=87,28), sendo 

que a perda de energia na urina passou de 5,4 % no tratamento controle para 4,9% com uma 

inclusão de 9% de óleo de soja. Já para a relação entre EL e ME, houve um aumento linear 

(P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento em 

8,5% (R²=99,58), sendo que a perda de energia no incremento calórico passou de 27,5 % no 

tratamento controle para 21,3% com uma inclusão de 9% de óleo de soja. Para a relação entre 

EL e ED, houve um aumento linear (P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de óleo de 

soja, foi observado um aumento em 9,3% (R²=99,38), sendo que a perda de energia na urina e 

no incremento calórico passou de 31,5% no tratamento controle para 25,1% com uma 

inclusão de 9% de óleo de soja. 

A figura 7 demonstra os gráficos da regressão linear para a variável ED (A), EMA (B), 

EMAn (C), EL (D), EM/ED (E), EL/EM (F) e EL/ED (G) e suas respectivas equações. 
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Figura 6. Gráficos da regressão linear para as variáveis de ED (A), EM (B), EMAn (C), EL 

(D), EM/ED (E), EL/EM (F) e EL/ED (G) com suas respectivas equações e valores de R². 

 

 

Na tabela 8 são apresentados os balanços de N para os níveis crescentes de óleo de soja. 
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Tabela 8. Balanço de nitrogênio para os diferentes níveis de inclusão de óleo 

 

Variáveis¹ 
 Níveis de Óleo de Soja  

EP3 LINEAR¹ QUADR² R2 LINEAR R2 QUADR PM CV (%) 
0,0 3,0 6,0 9,0 

Balanço de Nitrogênio 

NC, g/d 30,54 30,52 30,55 30,58 - - - - - - - 

NF, g/d 4,20 3,86 3,06 2,63 0,146 <0,001 0,598 97,65 -  3,38 

NU, g/d 5,49 5,07 4,71 4,60 0,107 <0,001 0,337 95,26 - - 7,09 

N retido, % 68,25 70,72 74,55 76,32 0,777 <0,001 0,558 98,25 - - 1,78 

N retido, g/d 20,84 21,58 22,77 23,34 0,240 <0,001 0,625 98,32 - - 1,78 
1 NC= Nitrogênio ingerido pelos animais, NF=Nitrogênio excretado nas fezes, NU=Nitrogênio excretado na urina. 
2 Níveis de inclusão de Óleo de Soja, 0,0 Ração Basal; 3,0= 3% Inclusão de Óleo de Soja; 6,0= 6% Inclusão de Óleo de Soja; 9,0= 9% Inclusão de Óleo de Soja 
3 Erro padrão da média 
4 P-valor para regressão linear 
5 P-valor para regressão quadrática 
6 Ponto máximo na curva 
7 Coeficiente de variação 
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Foi observado efeito linear do N excretado nas fezes e urina, houve uma redução 

(P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de óleo de soja, foi observado uma redução de 

1.57 g/dia (R²=97,65) e 0.89 g/dia (R²=95,26) respectivamente com o aumento no nível de 

inclusão de óleo de soja. 

Para o N retido (%), houve um aumento linear no N retido pelos animais (P<0,001) 

com o aumento do nível de inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento em 11.82% 

(R²=98,25) em relação ao tratamento controle. Para o N retido (g/dia) houve um aumento 

linear (P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de óleo de soja, foi observado um 

aumento em 2,5 g/dia (R²=98,32) com o aumento no nível de inclusão de óleo de soja. 

A figura 8 demonstra os gráficos da regressão linear e quadrática para a variável N 

ingerido (A), N excretado nas fezes (B), N retido em porcentagem (C) e N retido em g/dia (D) 

e suas respectivas equações. 

 

 

 

Figura 7. Gráficos da regressão linear para as variáveis de N ingerido (A), N excretados nas 

fezes (B), N retido em porcentagem (C) e N retido em g/dia (D) com suas respectivas 

equações e valores de R². 
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Na tabela 9 são apresentados os valores de energia digestível, metabolizável aparente e 

corrigida pelo balanço de N, energia líquida EL, EM/ED, EL/EM e EL/ED para os níveis 

crescentes de óleo de soja. 
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Tabela 9. Valores médios do coeficiente de digestibilidade da matéria seca in vivo (CDMS), digestibilidade in vitro com Viscozyme® (DivV) e 

digestibilidade in vitro com inoculo fecal (DivF) para as diferentes inclusões de óleo de soja 
 

Variáveis1 
 Níveis2  

EP3 LINEAR¹ QUADR² 
R2 

LINEAR 

R2 

QUADR 
PM 

CV 

(%) 0 3 6 9 

CDMS in vivo, % 88,70 89,31 90,15 90,75 0,29 0,006 0,990 99,58 - - 1,27 

DivV, % 78,87 79,56 81,26 82,49 0,45 <0,001 0,642 97,77 - - 1,46 

DivF, % 71,97 71,67 74,23 75,17 0,44 <0,001 0,287 90,40 - - 1,36 
1 CDMS in vivo= Coeficiente de digestibilidade da matéria seca; DivV= Digestibilidade in vitro com Viscozyme®; DivF= Digestibilidade in vitro com inoculo fecal 
2 Níveis de inclusão de Óleo de Soja, 0= Ração Basal; 3= 3% Inclusão de Óleo de Soja; 6= 6% Inclusão de Óleo de Soja; 9= 9% Inclusão de Óleo de Soja 
3 Erro padrão da média 
4 P-valor para regressão linear 
5 P-valor para regressão quadrática 
6 Ponto máximo na curva 
7 Coeficiente de variação 
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Podemos observar que as três variáveis de digestibilidade apresentaram comportamento 

semelhantes. Houve efeito linear para o CDMS (P=0,006) com o aumento do nível de 

inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento em 2.3% (R²=99,58) com o aumento no 

nível de inclusão de óleo de soja. Para o DivV, foi observado efeito linear (P<0,001) com o 

aumento do nível de inclusão de óleo de soja, foi observado um aumento em 4,5% (R²=97,77) 

com o aumento no nível de inclusão de óleo de soja. Já para o DivF, foi observado efeito 

linear (P<0,001) com o aumento do nível de inclusão de óleo de soja, foi observado um 

aumento em 4,4% (R²=90,40) com o aumento no nível de inclusão de óleo de soja. 

 

 

Figura 8. Gráficos da regressão linear para as variáveis de digestibilidade in vivo (A), 

digestibilidade in vitro com Viscozyme® (B) e digestibilidade in vitro com fezes como 

inoculo (C) e com suas respectivas equações e valores de R². 
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4. DISCUSSÃO 

 

A melhora linear nos coeficientes de digestibilidade da EB (3,44%), PB (5,96%) e EE 

(23,91%) e para MS (2,3%) obtidas através da inclusão de óleo de soja na dieta até 9%. 

Entretanto, Kil et al. (2011), verificaram aumento linear, quando incluíram até 10% de óleo de 

soja, para os coeficientes de digestibilidade da EB (3,7%), EE (248,1%) e não observaram 

melhora para os coeficientes de digestibilidade da PB. De forma semelhante, Su et al. (2015) 

ao avaliar níveis de óleo de soja na alimentação dos suínos em até 10%, observou melhora nos 

coeficientes de digestibilidade da MS (1,8%), da EB (2,4%), EE (48,6%), não sendo 

encontrada para o coeficiente de digestibilidade da PB. 

O aumento linear na digestibilidade da energia encontrados neste experimento a partir 

da inclusão lipídeos é resultado da melhor digestibilidade destes, quando comparado a dietas 

baseadas em milho e soja sem o aporte de energia suplementar por meio da inclusão de óleo, 

somado ao elevado valor extra calórico obtido, que disponibiliza maior conteúdo energético 

da dieta para ser aproveitado pelos animais (Kil et al., 2010; Kil et al., 2011). Diversos 

estudos (Jørgensen et al., 2000; Albin et al., 2001; Bruce et al, 2006; Cervantes-Pahm e Stein, 

2008; Kil e Stein, 2011; Rojas-Cano et al., 2014) demostraram que ao aumentar os níveis de 

lipídeos na dieta, os coeficientes de digestibilidade foram melhorados. 

Esta característica se reflete sobre todos os demais princípios nutritivos avaliados, 

sobretudo a digestibilidade do extrato etéreo, que se eleva e apresenta seu maior valor com a 

inclusão de 8,91% de óleo de soja. Isto porque a inclusão de óleos promove efeitos sobre 

perdas endógenas de lipídeos, que são diminuídas conforme se elevam as concentrações de 

lipídios dietéticos (Jorgensen et al., 1993; Kil et al., 2010). 

Conforme mencionado, os óleos/gorduras quando adicionados a dieta elevam o 

conteúdo energético da dieta, melhorando a digestibilidade da energia e de outros nutrientes. 

Desta forma, foi observado que níveis de inclusão de óleo de soja em até 9%, melhorou 

linearmente o aporte energético da dieta de forma linear, os valores determinados foram: ED 

(4079 kcal/kg), os EMA (4040 kcal/kg), EMAn (3880 kcal/kg), EL (3053 kcal/kg). 

Consequentemente as relações entre EM/ED (95,1%), EL/EM (78,7%) e EL/ED (74,9%), 

também tiveram comportamento linear, onde uma inclusão de 9% de óleo de soja apresentou 

o maior aporte energético dentre as dietas avaliadas. Diante destes resultados, observou-se 

que, para as variáveis avaliadas, a dieta basal sem nenhum acréscimo energético com uso de 

óleo, apresentou menor aporte energético dentre as dietas, permitindo-se inferir que o a adição 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4647084/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4647084/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4647084/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4647084/
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de óleo de soja beneficia as dietas elevando o conteúdo energético da mesma, além de 

influenciar uma melhora nos outros nutrientes utilizados. 

O aumento da EL de dietas com níveis crescentes de lipídios dietéticos foi relatado por 

Just (1982) e Kil et al. (2011) e este resultado foi atribuído principalmente a um maior valor 

EL de fontes lipídicas do que no milho e na soja. Adição de lipídios na dieta também pode 

aumentar a digestibilidade da energia e dos aminoácidos, devido o maior tempo de retenção e 

seu valor extra calórico (Cervantes-Pahm e Stein, 2008; Kil e Stein, 2011) e podem aumentar 

a quantidade de energia absorvida no intestino delgado e diminuir a quantidade de energia 

absorvida no intestino posterior dos suínos (Just, 1982; Noblet et al., 1994a, Cervantes-Pahm 

e Stein, 2008; Kil e Stein, 2011). 

A relação de EM/ED encontrados neste estudo (0,96; média de valor para as 4 dietas 

experimentais) foi semelhante aos valores relatados anteriormente em dietas para suínos como 

no trabalho de Noblet e van Milgen (2004) relataram que a proporção de EM:ED de dietas 

completas seria em torno de 0,96 na maioria das circunstâncias. 

A relação EL/EM, de acordo com Noblet et al. (1994), está em torno de 75%, 

entretanto, no presente estudo, com a inclusão de 9%, foi encontrado valor superior a estes 

autores (78,7%), possivelmente devido à alta inclusão de óleo, houve uma maior eficiência 

energética principalmente devido a sua melhor digestibilidade. 

Ácidos graxos saturados podem ser menos digestíveis que ácidos graxos insaturados 

(Scheeder et al., 2003). Consequentemente a EL das dietas foram superiores à medida que se 

incluiu o óleo de soja, apesar da digestibilidade do extrato etéreo apresentar ponto de máxima 

em uma inclusão de 8,91% e a partir deste ponto, começar a reduzir. Contudo, para Kil et al. 

(2011), não verificaram diferenças significativas sobre o aumento da EL em dietas 

suplementadas com óleo de soja entre 5% e 10% de inclusão, supondo-se, portanto, que a 

proporção de lipídeos dietéticos que são usados para a síntese de ATP e para a incorporação 

aos tecidos corporais são similares em dietas com mais que 5% de óleo de soja. 

Observou-se que, com a inclusão de até 9% de óleo de soja houve uma redução linear 

(R² 97,65; P<0,001) do nitrogênio excretado nas fezes, o que possibilitou um aumento linear 

no nitrogênio retido (R² 98,32; P<0,001). Conforme observado através dos resultados de ED, 

EMA, EMAn e EL, o incremento de óleos às dietas elevou o conteúdo energético das mesmas 

e melhorou a digestibilidade da energia e proteína, resultando em uma maior absorção e 

retenção do nitrogênio ingerido. 

A digestibilidade in vitro da matéria seca de alimentos/rações tem sido utilizada como 

uma importante ferramenta na avaliação de dietas destinadas aos animais, uma vez que pode 
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ser uma alternativa interessante economicamente, além de evitar a utilização de animais em 

pesquisas. No presente estudo, observou-se que ao elevar a inclusão de óleo de soja, houve 

uma melhora da digestibilidade. Através do aumento linear observado nos coeficientes de 

digestibilidade in vivo (2,31%) e in vitro (4,58 e 5,92% para digestibilidade com Viscozyme® 

e fezes, respectivamente) e com a melhora no coeficiente de digestibilidade de matéria seca ao 

incluir até 9% de óleo de soja nas dietas para suínos em crescimento, foi possível observar 

que a técnica in vitro não obteve tanta acurácia quanto a digestibilidade in vivo, apesar das 

técnicas avaliadas terem mantido o mesmo comportamento linear, a técnica in vitro 

apresentou coeficientes menores. Estes resultados ocorreram em função, possivelmente, dos 

tempos de incubação, onde qualquer interferência modifica os resultados quando se utiliza a 

técnica in vitro e devido ao tempo de latência necessário após a inoculação das dietas. 

Diversos fatores podem estar relacionados ao processo de digestão e fermentação in vitro, 

dentre eles a necessidade de adaptação da microbiota ao substrato (quando utilizado inóculos 

biológicos, como fezes, conteúdo cecal, ruminal, dentre outros) e o tempo de hidratação do 

substrato. Desta forma, acredita-se que para maior acurácia da técnica in vitro para suínos, 

utilizando viscozyme e fezes suínas, seja necessária mais estudos e uma adaptação na técnica 

de digestibilidade in vitro na qual possivelmente, haja necessidade verificar em cada etapa do 

processo para se ter uma reprodução mais fiel a digestibilidade in vivo com maior acurácia das 

técnicas. 

 

5. CONCLUSÕES 

A utilização de níveis crescentes melhora linearmente os coeficientes de 

digestibilidade da MS e PB e EB. 

O coeficiente de digestibilidade do EE com a melhora com os níveis crescentes com 

melhor inclusão de 8,91%. 

A inclusão melhora linearmente a ED, EMA, EMAn e EL. O N retido teve efeito 

linear aumentando com a inclusão de óleo. 

A DivV e DivF aumentou linearmente com a inclusão de óleo. 
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CAPÍTULO III 

 

EFEITO DA ORIGEM DE LIPÍDIOS SOBRE A DIGESTIBILIDADE IN VIVO, IN 

VITRO E ENERGIA LÍQUIDA DE RAÇÃO PARA SUÍNOS EM CRESCIMENTO 

RESUMO 

A utilização de óleos/gorduras na alimentação de suínos melhoram a digestibilidade de alguns 

nutrientes. Entretanto, é necessário a determinação precisa das fontes lipídicas para utilizá-las 

adequadamente na alimentação animal, maximizando seu uso além de reduzir a eliminação de 

nutrientes no ambiente. Objetivou-se com esse trabalho avaliar a digestibilidade in vivo, in 

vitro e energia líquida de óleos/gorduras e soja integral extrusada para suínos em crescimento. 

Foram utilizados 20 suínos machos castrados, distribuídos em 5 tratamentos e quatro 

repetições em delineamento inteiramente casualizado, a dieta controle foi formulada a base de 

milho e soja e premix vitamínico e mineral para atender as exigências nutricionais para suínos 

em crescimento sem inclusão de óleo/gordura, os outros tratamentos foram adicionando 

lipídeos nas dietas, sendo a dieta controle com 8% com óleo de soja (8-OS), com gordura de 

aves (8-GA) e com gordura suína (8-GS) e com 40% com soja integral extrusada (40-SIE). As 

medias foram submetidas ao teste de Dunnett pelo Software R. O CDMS foi diferente 

(P<0.001) para 40-SIE (87,90%), para CDEB diferiu (P<0.05) para 8-OS, o CDEE diferiu 

para todos os tratamentos (P<0.05). A ED, EMA, EMAn e EL foi diferente entre os 

tratamentos em relação ao controle (P<0,001). Em conclusão, a inclusão das fontes de 

óleo/gordura e soja integral extrusada melhoram a ED, EM, EL das rações de suínos. Os 

coeficientes de digestibilidade da MS e EB são melhores para as fontes exceto para SIE. Os 

valores de EL dos ingredientes foram 8139, 8222, 8161 e 3082 kcal/kg para OS, GA, GS e 

SIE respectivamente. As digestibilidades in vitro não foram diferentes em relação a dieta 

controle, tendo em média uma digestibilidade de 81,68 e 72,78 % para os óleos/gordura e 

77,92 e 72,87 % para soja extrusadada utilizando viscozyme® e fezes frescas, 

respectivamente. 

Palavras-chave: Alimentação, digestibilidade, energia, lipídeos, respirometria 
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CHAPTER III 

 

EFECT OF THE ORIGIN OF LIPIDS ON IN VIVO, IN VITRO 

DIGESTIBILITY AND NET ENERGY OF DIETS FOR GROWING PIGS 

 

ABSTRACT 

 

The use of oils/fats in the feeding of pigs improve the digestibility of some nutrients. 

However, is necessary a precise determination of the lipid sources to use them properly in 

animal feed, maximizing it’s use and in addition reducing the loss of nutrients for the 

environment. The objective of this work was to evaluate the digestibility in vivo, in vitro and 

liquid energy of oils/fats and extruded integral soybeans for growing pigs. Therefore, 20 

castrated male pigs were used, distributed in 5 treatments and four repetitions in fully 

randomized design replacing the diet control with 8% with soybean oil (8-OS), poultry fat (8- 

GA), swine fat (8-GS) and 40% with extruded integral soybeans (40-SIE). The variables 

averages were subjected to the Dunnett test using the R Software. The ATTD-DM was 

different (P<0.001) for 40-SIE (87.90%), ATTD-CE differed (P<0.05) for 8-OS and ATTD- 

EE differed for all treatments (P<0.05). DE, AME, AMEn and NE was different between 

treatments in relation to control (P<0.001). In conclusion, the inclusion of oil/fat sources and 

extruded integral soybeans improved the DE, ME and NE of pig diets. DM and CE 

digestibility coefficients are better for sources except for SIE. The NE values of the 

ingredients were 8139, 8222, 8161 and 3082 kcal/kg for OS, GA, GS and SIE respectively. In 

vitro digestibility were not different in relation to diet control, having an average digestibility 

of 81.68 and 72.78% for oils/fats and 77.92 and 72.87% for extruded integral soybeans using 

Viscozyme ® and fresh pig faeces, respectively. 

 

Key-words: Food, digestibility, energy, lipids, respirometry 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A alimentação dos suínos corresponde a aproximadamente 75% do custo de produção, 

sendo que a energia como princípio nutritivo que representa a maior proporção. Entretanto, é 

de grande importância estimar de forma precisa o valor energético dos alimentos, para 

formulação com custo mínimo sem afetar as exigências de energia dos animais. 

A utilização de óleos/gorduras nas dietas dos suínos possui algumas finalidades 

estratégicas como melhorar a digestibilidade de alguns nutrientes, formulação de rações, 

reduzir a pulverulência. Nas formulações é praticamente impossível fixar um nível energético 

para as diversas rações e categorias dos suínos no sistema produtivo. Desse Modo, deve-se 

verificar a disponibilidade, as fontes, os preços e as quantidades que devem ser fornecidas nas 

rações para visar os resultados econômicos satisfatórios na produção (Rostagno, 2017). 

Para uma utilização adequada dos lipídeos, necessita de uma determinação precisa do 

conteúdo de energia do lipídeo, sendo essa determinação necessária para utilizá-lo 

adequadamente na indústria de alimentos para animais. A energia pode ser considerada um 

dos princípios nutritivos mais caro nas dietas de suínos e os altos custos de alimentação nos 

últimos anos fizeram com que os nutricionistas se concentrassem na otimização da eficiência 

calórica dos ingredientes alimentares utilizados em alimentos comerciais (Su et al., 2015). 

Os resultados da composição química e da digestibilidade dos alimentos determinam o 

valor nutritivo dos mesmos, assim, para que um alimento tenha um elevado valor nutricional, 

deve possuir em sua composição um alto teor de nutrientes e uma boa digestibilidade. Já que 

as determinações da digestibilidade in vivo são demoradas e muito dispendiosas, a técnica de 

digestibilidade in vitro pode ser amplamente utilizada e bastante desenvolvida (Pessoa, 2016). 

Diante disso, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes 

fontes de óleos/gorduras e soja integral extrusada da ração sobre o coeficiente de 

digestibilidade in vivo da matéria seca (CDMS), do estrato etéreo (CDEE), da proteína bruta 

(CDPB), da energia bruta (CDEB), dos valores de energia digestível (ED), metabolizável 

(EM) e Líquida (EL) das rações e alimentos e as relações EM:ED, EL:ED e EL:EM e 

digestibilidade in vitro da matéria seca (MSinv) em dietas para suínos em crescimento. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Local e instalações 

 

Os experimentos de digestibilidade in vivo, calorimetria e digestibilidade in vitro 

foram conduzidos nos Laboratórios de Metabolismo Animal, Calorimetria e Nutrição Animal, 

respectivamente, do Departamento de Zootecnia da Escola de Veterinária da Universidade 

Federal de Minas Gerais, em Belo Horizonte, Minas Gerais. O Experimento foi realizado no 

período de dezembro de 2017 a janeiro de 2018. As temperaturas de médias de máxima foi 

28,79 ±2,07 e mínima foi de 22,9 ±1,02. 

 

2.2 Ensaio de Digestibilidade 

 

Foram utilizados 20 suínos machos castrados oriundos do cruzamento entre fêmea 

Camborough 25 e macho AGPIC 337 de linhagens comerciais da Agroceres PIC® com peso 

inicial de 23,8 ± 0,68 kg em delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco 

tratamentos e quatro repetições sendo cada animal considerado a unidade experimental. Os 

animais foram alojados em gaiolas metabólicas metálicas providas de bebedouros, 

comedouros e coletores de fezes e urina individuais, semelhante às descritas por Pekas (1968). 

Os tratamentos foram estabelecidos com base em cinco dietas experimentais, a dieta controle 

sem inclusão de óleo/gordura (0-FO); 8% de substituição da dieta controle com óleo de soja 

(8-OS), 8% de substituição da dieta controle com gordura de aves (8-GA), 8 % de substituição 

da dieta controle com gordura suína (8-GS) e 40 % de substituição da dieta controle por soja 

integral extrusada (8-SIE). 

A dieta controle foi formulada a base de milho e farelo de soja e suplementadas com 

vitaminas, minerais e aminoácidos industriais para atender as exigências de suínos em 

crescimento estabelecida por (Rostagno et al. 2017) (tabela 10), ficando desbalanceada com a 

inclusão das fontes lipídicas. Todas as dietas foram produzidas na fábrica de ração da Fazenda 

Experimental Prof. Hélio Barbosa, na cidade de Igarapé Minas Gerais. As rações foram 

fornecidas de acordo com peso metabólico (PV0,6) de acordo com o peso metabólico dos 

animais, distribuídas em duas refeições diárias, as 7:00 e 16:00 horas, e o acesso à água foi 

livre durante todo período experimental. A limpeza da sala foi realizada uma vez por dia, no 

período da manhã. 
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Tabela 10. Composição centesimal e nutricional da dieta experimental para suínos machos 

castrados em fase de crescimento 
 

Itens 
 Dieta (%)  

Dieta controle 

Ingredientes  

Milho Grão 69,63 

Farelo de Soja 25,42 

Óleo de Soja - 

Óleo de Frango - 

Gordura Suína - 

Soja Extrusada - 

F. Bicálcico 1,98 

Calcário 0,78 
Sal Comum 0,500 

Premix2 0,500 

L-Lisina 0,62 

L-Treonina 0,28 

DL- Metionina 0,22 

L-Triptofano 0,06 

BHT 0,01 
3Composição Calculada  

Matéria Seca % 89,618 

Energia Metabolizável (Mcal/kg) 3,186 

Proteína Bruta % 18,000 

Estrato Etéreo % 3,148 

Lisina Total% 1,369 

Metionina + Cistina Total % 0,781 

Fósforo Total % 0,674 

Cálcio % 0,879 
1Dieta Basal = milho e farelo de soja sem inclusão de óleo de soja; 
2Produto comercial Qualitec Suínos Crescimento - Fatec®. Níveis de garantia (por kg do produto): Vitamina A: 
2.150.000 U.I. Vitamina B1: 250mg.; Vitamina B12: 5.000mg.; Vitamina B2: 1.000mg.; Vitamina B6: 350mg; Vitamina 

D3: 300.000 U.I.; Vitamina E: 3.350 U.I.; Vitamina K3: 500mg.; biotina: 5mg.; Colina: 28,03g.; Niacina: 7.500mg; 

Ácido Pantotênico: 3.283mg.; Cobalto: 83 mg; Cobre: 6.649mg; Ferro: 30g.; Iodo: 85mg; Manganês: 14,5g; Selênio: 

52mg; Zinco 28,5 g.; Lisina 76,83g.; Metionina 10g.; Bacillus subtilis 50x19e9 UFC, Lincomicina 7.333 mg. 
3Dados na matéria natural 

 

 

2.2.1 Determinação dos valores de energia digestível e metabolizável aparente 

O período experimental correspondeu a cinco dias para a adaptação dos animais às 

gaiolas, às dietas experimentais e mais três dias para estabilização do consumo voluntário e 

adaptação dos animais ao consumo determinado para o período experimental. Após esse 

período, os cinco dias subsequentes corresponderam ao período experimental, no qual foram 

realizadas as coletas de fezes e urina. 

As fezes de cada animal, coletadas totalmente a cada dia as quais foram pesadas 

diariamente e homogeneizadas, foi retirada uma amostra de, aproximadamente, 20%, por 
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coleta e por repetição, sendo colocadas em saco plástico, e armazenadas em “freezer” a - 

20ºC. Terminado o período de coleta, as fezes foram homogeneizadas e retirada uma amostra 

de cada saco plástico, a qual foi pesada e colocada em estufa de ventilação forçada a 55ºC 

durante 72 horas para pré-secagem. Posteriormente, as amostras permaneceram expostas ao 

ar, para que ocorra equilíbrio com a temperatura e umidade ambiente, sendo então pesadas, 

moídas e homogeneizadas. Finalmente, as amostras do material seco, foi utilizada para 

posteriores análises de laboratório. A coleta de urina foi realizada diariamente, em baldes 

plásticos contendo 20 ml de uma solução de HCl (1:1). A urina de cada animal foi filtrada e 

completada até determinado volume com água destilada, sendo então retirada uma amostra de 

5% do volume, que será colocada em garrafas plásticas, por coleta e por repetição, e 

armazenada em “freezer” a - 20ºC, para posteriores análises de laboratório. 

Foram realizadas análises bromatológicas das amostras coletadas e das rações 

experimentais no laboratório de nutrição animal da Escola de Veterinária da UFMG de acordo 

com Silva e Queiroz (2006). A partir desses resultados, os dados dos coeficientes de 

digestibilidade aparente da energia e dos nutrientes foram obtidos. 

 

2.2.2 Determinação do balanço de nitrogênio 

O balanço de nitrogênio entre as diferentes dietas foi calculado através da diferença 

entre nitrogênio ingerido e a perda de nitrogênio nas fezes e urina. Os valores de nitrogênio 

consumido (NC), nitrogênio excretado nas fezes (NF) e excretado na urina (NU), foram 

obtidos pela multiplicação dos teores de N pelas quantidades de ração consumida, fezes e 

urina excretadas, respectivamente. A partir destes foram calculados o N retido (NR = NC – 

NF – NU). 

 

2.2.3 Calorimetria 

Após o período da digestibilidade in vivo, todos os animais de cada repetição e de 

cada tratamento foram colocados individualmente em câmara respirométrica para 

determinação da produção diária de calor. A determinação da energia líquida das rações foi 

realizada por meio de calorimetria indireta, ou seja, cálculo da quantidade de energia 

produzida pelo animal na forma de calor calculada por meio de mensurações de troca gasosa 

(consumo de oxigênio e produção de dióxido de carbono) e produção de calor em uma câmara 

respirométrica de sistema aberto, no Laboratório de Metabolismo Animal da Escola de 

Veterinária da UFMG. Assim, cada animal de cada uma das cinco repetições permaneceu por 
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48 horas em câmara respirométrica, sendo 24 horas na câmera alimentado e 24 horas em 

jejum. Nesse sistema, o ar atmosférico entra na câmara em um fluxo constante de 50 litros por 

minuto e é misturado ao ar expirado pelos animais, sendo coletadas amostras a cada 5 minutos 

para a determinação das concentrações de O2 e CO2. A concentração máxima permitida de 

CO2 foi de 0,5%. O consumo de O2 e a produção de CO2 podem ser calculados baseados no 

volume e na composição do ar que entra comparado com o ar que sai (Chwalibog, 2004). O 

cálculo da produção de calor feito de acordo com a equação de Brouwer (1965): 

 

HP = 3,87 x O2 (l) + 1,20 x CO2 -1,43 x N 

 

Onde: HP em quilocalorias; O2 é o consumo de oxigênio em litros; CO2 é a produção 

de dióxido de carbono em litros e N é a excreção urinária de nitrogênio em gramas. 

 

 

2.2.4 Determinação dos valores de energia líquida para mantença 

 

Os animais foram submetidos ao jejum por 12 horas, posteriormente foram colocados 

na câmara respirométrica e mensurada a troca gasosa por 24 horas, calculando-se a produção 

de calor durante este período a partir da equação de Brouwer (1965). Para esta determinação 

da Energia metabolizável disponível para retenção de energia corporal (EMpf) será utilizada a 

equação: EMpf = EM-EMm (Chwalibog, 1991). 

 

 

2.2.5 In vitro 

 

O ensaio in vitro de Boisen e Fernández (1997) é um procedimento de 3 passos, cada 

passo representando os processos de digestão no estômago, intestino delgado e intestino 

grosso, utilizando pepsina, pancreatina e Viscozyme® respectivamente. 

Foi realizado um ensaio de digestibilidade in vitro utilizando Viscozyme® em um jarro 

e fezes suínas frescas em outro jarro. Modificando o método de incubação proposto por este 

protocolo, substituindo o ácido acético 30% por HCL 1:1 na segunda etapa (reduzir o volume 

para evitar a diluição do meio) e substituindo o Viscozyme® por fezes suínas frescas, foram 

utilizadas quatro repetições por tratamento e utilizando dois brancos totalizando 22 sacos/jar. 

As rações foram finamente moídas (<1 mm) e foram pesadas 0,5 g em sacos filtrantes 

(Ankom Technology Corp, Macedon, NY, EUA) com uma precisão de + 0,1 mg e colocados 
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em um frasco de incubadora Daisy II (3,5 L e 22 sacos de filtro / jar) com haste magnética. 

Foram adicionados 25 mL de tampão de fosfato (0,1 M, pH 6,0) e 10 mL de solução de HCl 

0,2 M para cada saco (550 mL de tampão fosfato e 220 mL de solução HCl para cada jar com 

22 sacos). As soluções foram misturadas com cuidado por suave agitação magnética. 

O pH foi medido e depois ajustado para pH 2 com soluções 1 M HCl ou 1 M NaOH. 

Em seguida, foi adicionado 1 mL / saco (22 mL / jar) de solução de pepsina fresca [25 mg de 

pepsina (pepsina de porcino, 2000 FIP-Unidades / proteína g, Merck n 7190) / mL 0,2 M 

HCl) foi adicionada e misturada. O frasco foi fechado e as amostras incubadas a 39° C 

durante 2 h. Depois retira-se o frasco do Daisy II foram adicionados 10 mL / saco (220 mL / 

jar) de tampão de fosfato (0,2 M, pH 6,8) e 5 mL / saco (110 ml / jar) de NaOH 0,6 M. Após a 

mistura, o pH foi ajustado para 6,8 e adicionando soluções de 1 M HCl ou 1 M NaOH. 

Depois, adicionados 1 mL / saco (22 ml / jar) de solução fresca de pancreatina [100 mg de 

pancreatina (pancreatina de porcino, grau VI, Sigma n 1750) / mL de tampão fosfato a pH 

6,8], o frasco foi fechado e as amostras incubadas a 39 ° C durante 4 h. 

Depois da segunda incubação, o pH foi ajustado para 4,8 por adição de HCL 1:1 e 

depois 0,5 mL / saco (11 mL / jar) de Viscozyme® (Viscozym® e 120 L, 120 FBG / G, Sigma- 

Aldrich, St. Louis, MO), misturou-se e incubou-se a 39 ° C durante 18 h. 

O mesmo processo foi feito substituindo o Viscozyme® por 16 ml/ saco (352 mL /jar) 

da solução 1:1 (p/v) com uma solução mineral tamponada (Theodorou et al., 1994) como 

inóculo. O total dos resíduos solúveis foram então eliminados e os sacos foram lavados no 

frasco com água a 39 ° C três vezes e misturados cuidadosamente (o primeiro por 30 min a 39 

° C com agitação na incubadora), seguido de enxaguamento com etanol e acetona para evitar 

a aderência de qualquer resíduo nos sacos. Finalmente, os sacos foram secos a 105°C durante 

24 h. 

Dois sacos sem qualquer amostra foi utilizada como espaços em branco em cada jar. 

A MS in vitro, foram obtidos calculando a diferença da amostra antes e depois das 

incubações, corrigido para as amostras em branco. 

A digestibilidade de MS in vitro (DMdinv) foi calculada como: 

 

 

DMSinv = 1 – W3 – (W1 – C1) 

W2 
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Onde: W1 é o peso da tara do saco, W2 é o peso da amostra seca, W3 é o peso final do 

saco seco do saco após a digestão processo e C1 é a correção do saco em branco (peso final 

do forno no saco em branco após a digestão / saco vazio original peso). 

 

 

2.3 Análises Químicas 

 

A composição química das dietas experimentais foi obitido utilizando métodos AOAC 

(2000) para matéria seca (MS; 934,01), cinzas (967,05), nitrogênio (N; 986,06), proteína bruta 

(PB; 986,06), extrato de éter (EE; 920,39) e cálcio (Ca; 927,02). O fósforo (P) foi medido por 

espectrofotometria (modelo E-225D, CELM, Barueri, SP, Brasil). A energia bruta foi 

determinada em bomba calorimétrica adiabática (modelo 6200, Parr Instrument Company, 

Moline, Illinois, USA). 

 

 

2.4 Análise estatística 

As variáveis analisadas foram submetidas a análise de Dunnett. As respostas foram 

consideradas significativamente diferentes quando P<0,05. Todas as análises estatísticas 

foram realizadas utilizando Software R (R Core Team, 2017). 

 

 

3. RESULTADOS 

Todos os animais se adaptaram bem às suas dietas experimentais e as condições da 

sala de metabolismo, permanecendo saudáveis, e consumindo a quantidade de ração fornecida 

diariamente durante todo o período experimental. Os nutrientes analisados e estimados dos 

ingredientes estão apresentados na tabela 11. 

 

Tabela 11. Composição dos Ingredientes analisadas e estimada (alimentos teste) 
 

Item 
 Ingredientes1  

OS GA GS SIE4 
2MS % 99,6 99,6 99,6 92,5 
3EB Kcal/kg 9521 9448 9570 5263 
5Extrato Etéreo % 99,6 99,4 99,6 20,2 

Ca % - - - 0,23 

P % - - - 0,54 
1OS= Óleo de Soja; GA= Gordura de Aves; GS= Gordura Suína; SIE= Soja Integral Extrusada; 
2MS= Matéria Seca; 3EB= Energia Bruta; 4Composição Analisada; 5Composição estimada Rostagno et al. (2017) 
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3.1 Digestibilidade Aparente da MS, Energia Bruta, proteína e balanço de N 

Na tabela 12 são apresentados os coeficientes de digestibilidade da matéria seca, 

energia bruta, proteína bruta, extrato etéreo e proteína digestível para diferentes fontes de 

óleo/gordura e soja integral extrusada. 
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Tabela 12. Coeficiente de digestibilidade da matéria seca (CDMS), da energia bruta (CDEB), da proteína bruta (CDPB) e do extrato etéreo 

(CDEE) e proteína bruta digestível (PBD) para diferentes fontes de óleo/gordura e soja integral extrusada 
 

Variáveis¹ 
 Tratamento dietético2   

SEM CV (%) 
0-FO 8-OS 8-GA 8-GS 40-SIE 

CDMS, % 91,02 91,91 91,91 90,83 87,90** 0,37 0,82 

CDEB, % 90,21 91,81 * 91,29 90,42 90,16 0,21 0,81 

CDPB, % 90,46 91,80 90,69 88,84 80,00** 1,02 1,44 

CDEE, % 70,48 88,05** 88,07** 85,80** 81,08** 1,57 2,43 

PBD, %MS 17,04 15,93** 15,74** 15,33** 13,72** 0,25 1,49 
1 CDMS= Coeficiente de digestibilidade da Matéria Seca; CDEB= Coeficiente de digestibilidade da Energia Bruta; CDPB= Coeficiente de digestibilidade da Proteína Bruta; 

CDEE= Coeficiente de digestibilidade do Estrato Etéreo; PBD= Proteína Bruta Digestível 
2 Fontes de Óleo/Gordura, 0-FO= Ração Basal; 8-OS=Substituição de 8% da Ração Basal por Óleo de Soja; 8-GA=Substituição de 8% da Ração Basal por Gordura de Aves; 

8-OS=Substituição de 8% da Ração Basal por Gordura Suína; 40-SIE=Substituição de 40% da Ração Basal por Soja Integral Extrusada 

Teste Dunnet =*P<0,05; **P<0,01 
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Foi observado diferença significativa (P<0,001) do coeficiente digestibilidade de 

matéria seca (CDMS) entre o grupo alimentado com 40-SIE (87,90%) em comparação com o 

grupo controle 0-FO (91,02%), onde foi observado uma redução de 3,5%. Já para o 

coeficiente de digestibilidade da energia bruta (CDEB) foi observada diferença significativa 

(P<0.05) entre os grupos 0-FO e 8-OS, onde foi observado uma melhora de 1,8% (90.21 e 

91,81%, respectivamente). Para coeficiente de digestibilidade do extrato etéreo (CDEE), foi 

observado diferença significativa (P<0,01) para todas as fontes avaliadas quando comparada 

com o grupo controle (0-FO), sendo observado uma melhora no coeficiente de 24.92%, 

24,95%, 21,74% e 15,04% para os grupos 8-OS, 8-GA, 8-GS, 40-SIE, respectivamente. 

Comportamento semelhante foi observado ao avaliar a proteína bruta digestível, onde houve 

diferença significativa (P<0,01) para todas as fontes de óleo quando comparado ao grupo 0- 

FO, sendo observado uma redução da variável em 6,97%, 8,26%, 11,15% e 24,20% para os 

grupos 8-OS, 8-GA, 8-GS, 40-SIE, respectivamente. 

Na tabela 13, são apresentados os valores de energia digestível, energia metabolizável 

aparente, energia metabolizável aparente corrigida, energia liquida e eficiência energética 

para as diferentes fontes de óleo/gordura e soja integral extrusada. 
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Tabela 13. Valores de energia digestível (ED), energia metabolizável aparente (EMA), energia metabolizável aparente corrigida (EMAn) e 

energia líquida (EL) e eficiência energética para diferentes fontes de óleo/gordura e soja integral extrusada 
 

Variáveis1 
 Tratamento dietético2   

SEM CV (%) 
0-FO 8-OS 8-GA 8-GS 40-SIE 

ED, kcal/kg 3482 3942** 3960** 3927** 3927** 42,30 0,61 

EMA, kcal/kg 3384 3879** 3906** 3858** 3826** 45,44 1,04 

EMAn, kcal/kg 3334 3822** 3850** 3794** 3768** 44,71 1,06 

EL, kcal/kg/ração 2447 2983** 2992** 2984** 2845** 49,10 1,86 

EM/ED 0,958 0,970* 0,972** 0,966* 0,960 0,002 0,58 

EL/EM 0,734 0,780* 0,777* 0,787** 0,755 0,005 1,96 

EL/ED 0,703 0,757** 0,756** 0,760** 0,724** 0,006 1,93 
1 ED=Energia Digestível; EMA= Energia Metabolizável Aparente; EMAn= Energia Metabolizável aparente corrigida pelo balanço de nitrogênio 
2 Fontes de Óleo/Gordura, 0-FO= Ração Basal; 8-OS=Substituição de 8% da Ração Basal por Óleo de Soja; 8-GA=Substituição de 8% da Ração Basal por Gordura de Aves; 

8-GS=Substituição de 8% da Ração Basal por Gordura Suína; 40SIE=Substituição de 40% da Ração Basal por Soja Integral Extrusada 

Teste Dunnett =*P<0,05; **P<0,01 
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Para energia digestível (ED) foi observado diferença significativa (P<0,001) entre os 

grupos quando comparados ao grupo controle, onde foi observado valores superiores para os 

grupos 8-OS (3942 # 3482 kcal/kg), 8-GA (3960 # 3482 kcal/kg), 8-GS (3927 # 3482 

kcal/kg) e 40-SIE (3927 # 3482 kcal/kg), comparando os tratamentos com o grupo controle 

respectivamente. Os tratamentos também aumentaram significativamente (P<0.001) os níveis 

de energia metabolizável aparente, foi observado para os grupos em relação ao 0-FO: 8-OS 

(3879 # 3384 kcal/kg), 8-GA (3906 # 3384 kcal/kg), -8GS (3858 # 3384 kcal/kg) e 40SIE 

(3826 # 3384 kcal/kg). Este comportamento se manteve ao avaliar a energia metabolizável 

aparente corrigida, sendo os valores para 8-OS (3822 kcal/kg), 8-GA (3850 kcal/kg), 8-GS 

(3794 kcal/kg) e 40-SIE (3768 kcal/kg) todos eles superiores significativamente (P<0.001) 

quando comparados ao grupo controle 0-FO (3334 kcal/kg). Consequentemente, a energia 

líquida também apresentou valores superiores significativamente (P<0.001) quando os grupos 

8-OS (2983 kcal/kg), 8-GA (2992 kcal/kg), 8-GS (2984 kcal/kg) e 40-SIE (2845 kcal/kg) 

foram comparados ao grupo controle 0-FO (2447 kcal/kg). A EL encontrada para os 

ingredientes óleo de soja, gordura de aves, gordura suína e da soja integral extrusada foram 

8139, 8222, 8161 e 3082 kcal/kg respectivamente. 

Ao avaliar a relação EM/ED foi observado um aumento (P<0,05) quando comparado o 

grupo 0-FO (0,958) com o grupo 8-OS (0,970) e o grupo 8-GS (0,966), ainda foi observado 

um aumento (P<0,001) entre o grupo 0-FO (0,958) e 8-GA (0,972). Já para EL/EM foi 

observado diferença significativa em comparação com o grupo controle 0-FO (0,734) e 8-OS 

(0,780; P<0,05), para 8-GA (0,777; P<0,05) e 8-GS (0,787; P<0,001). Para EL/ED, todos os 

grupos apresentaram valores superiores (P<0,01) quando comparados um a um com o grupo 

controle 0-FO (0,703), sendo os valores para 8-OS (0,757), 8-GA (0,756), 8-GS (0,760) e 40- 

SIE (0,724). 

Na tabela 14, estão apresentados o balanço de nitrogênio para as diferentes fontes de 

óleo/gordura e soja integral extrusada. 
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Tabela 14. Balanço de nitrogênio para as diferentes fontes de óleo/gordura e soja integral extrusada 

 

Variáveis 
 Tratamento dietético1   

SEM CV (%) 
0-FO 8-OS 8-GA 8-GS 40-SIE 

Balanço de Nitrogênio        

N ing, g/d 31,79 29,64 29,23 29,43 45,83 - - 

N exc fezes, g/d 3,03 2,43** 2,72 3,28 9,16** 0,58 4,48 

N exc urina, g/d 6,96 4,18** 4,53** 4,29** 9,72** 0,51 12,46 

N retido, % 68,58 77,70** 75,17** 74,28** 58,79** 1,59 2,85 

N retido, g/d 21,80 23,03 21,97 21,86 26,94** 0,47 3,15 
10-FO= Ração Basal; 8-OS=Substituição de 8% da Ração Basal por Óleo de Soja; 8-GA=Substituição de 8% da Ração Basal por Gordura de Aves; 8-GS=Substituição de 8% 

da Ração Basal por Gordura Suína; 40-SIE=Substituição de 40% da Ração Basal por Soja Integral Extrusada 

Teste Dunnett =*P<0,05; **P<0,01 
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Para o N excretado nas fezes e gramas ocorreu uma redução (P<0,01) quando 

comparado o grupo 0-FO (3,03) com o grupo 8-OS (2,43) e um aumento (P<0.01) na 

excreção de N quando comparado o grupo 0-FO (3,03) com o grupo 40-SIE (9,16). 

Foi observado diferença (P<0,01) entre os tratamentos utilizados e o grupo controle (0- 

FO) para o N excretado na urina em gramas por dia. 

O N retido em percentagem aumentou (P<0,01) para os tratamentos 8-OS (77,70), 8-GA 

(75,17) e 8-GS (74,28) e reduziu (P<0,01) para o tratamento 40-SIE (58,79) quando 

comparados com o grupo controle 0-FO (68,58). 

Na tabela 15 são apresentados os valores de CDMS (%) in vivo, digestibilidade in vitro 

com Viscozyme® e inoculo de fezes para as fontes de óleo/gordura e soja integral extrusada. 
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Tabela 15. Valores médios do coeficiente de digestibilidade da matéria seca in vivo (CDMS), digestibilidade in vitro com Viscozyme® (DivV) e 

digestibilidade in vitro com inoculo fecal (DivF) para as diferentes fontes de óleo/gordura e soja integral extrusada 
 

Tratamento dietético1 

Variável2 0-FO 8-OS 8-GA 8-GS 40-SIE SEM CV 

CDMS, in vivo% 91,02 91,91 91,91 90,83 87,90** 0,37 0,82 

DIV_VIS, % 79,99 81,49 81,69 81,85 77,92 0,43 1,59 

DIV_FEZ, % 70,87 72,85 72,82 72,67 72,87 0,34 1,97 
10-FO= Ração Basal; 8-OS=Substituição de 8% da Ração Basal por Óleo de Soja; 8-GA=Substituição de 8% da Ração Basal por Gordura de Aves; 8-GS=Substituição de 8% 

da Ração Basal por Gordura Suína; 40-SIE=Substituição de 40% da Ração Basal por Soja Integral Extrusada; 
2CDMS in vivo= Coeficiente de digestibilidade da matéria seca; DivV= Digestibilidade in vitro com Viscozyme®; DivF= Digestibilidade in vitro com inoculo fecal 

Teste Dunnett =*P<0,05; **P<0,01 



84 
 

 

4. DISCUSSÃO 

 

A avaliação nutricional de ingredientes que são empregados como fonte de energia 

suplementar depende da determinação da digestibilidade de princípios nutritivos tais como 

MS, EB, PB e EE. Tal determinação depende do criterioso controle dos níveis de inclusão em 

função da origem do ingrediente teste e da comparação deste com uma dieta basal. 

A qualidade intrínseca das gorduras é dada tanto pela sua composição de ácidos 

graxos bem como pelo grau de saturação, diretamente relacionados com a digestibilidade da 

energia contida na fonte de gordura (Brandão et al., 2005). Assim, a digestibilidade de uma 

fonte lipídica depende da relação de ácidos graxos I:S na dieta a qual, segundo Gu e Li 

(2003), melhora com o aumento no grau de insaturação dos ácidos graxos. 

Os resultados de CDMS obtidos demonstram que a origem do óleo não interfere na 

digestibilidade da MS. Contudo a SIE por apresentar composição químico-bromatológica 

mais complexa e, no presente estudo, ter sido incluída em maior quantidade, para equilibrar o 

conteúdo em EE entre as dietas, reduziu o CDMS. Efeitos adversos sobre a digestibilidade 

dos nutrientes foi observada sobre a inclusão de soja em dietas para suínos (Gu e Li, 2004; 

Sun et al., 2008). 

Para o CDPB, foi observado uma redução ao incluir 40% de soja integral extrusada 

quando comparada a dieta basal (0-FO). A SIE não é apenas uma excelente fonte de óleo de 

alta qualidade, mas também é rica em proteínas e carboidratos. A digestibilidade de um 

alimento é afetada por fatores físico químicos e estruturais do ingrediente, além de sua 

quantidade na dieta (Choct et al., 2010). Tais fatores podem levar a uma redução na digestão e 

absorção dos nutrientes em suínos (Van Barneveld e Hughes, 1994). Outro importante aspecto 

está relacionado ao aumento do teor de PB da dieta contendo SIE pois, os aminoácidos 

dietéticos quando fornecidos em excesso, são utilizados de forma metabólica ineficiente. Ao 

serem desaminados, há gasto de energia ocasionando redução significativa da energia líquida 

disponível, prejudicando a eficiência na síntese de tecido magro Moura et al., (2006). As 

diferenças encontradas para PBD refletem os teores de PB das dietas, que foram alterados 

com a inclusão das fontes de óleo/gordura e SIE. 

Espera-se a partir da inclusão de óleos uma melhora no CDEB, devido a sua 

composição altamente digestível (NRC, 2012), associada ao aumento no tempo de retenção da 

digesta no trato gastrointestinal (Valaja and Siljander-Rasi, 2001). A melhora no CDEB ao 

substituir 8% da dieta basal por óleo de soja, foi provavelmente porque os lipídios do óleo 
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adicionado sejam mais digestíveis do que lipídeos intactos dos ingredientes da ração (Kil et 

al., 2010; Kil et al., 2013b). Suínos geralmente utilizam melhor a energia dos óleos vegetais 

do que as gorduras de origem animal, possivelmente pelo fato dos óleos apresentarem mais 

ácidos graxos insaturados ou ácidos graxos de cadeia curta e média do que a gordura animal 

(Stahly, 1984; Cera et al., 1988; Reis de Souza et al., 1995). 

Variação nos valores de energia dietética tem sido verificada entre diferentes gorduras 

e óleos utilizados em dietas para suínos em crescimento e terminação devido, principalmente, 

a diferenças nas estruturas químicas (Powles et al., 1994). Portanto, grau de saturação, 

comprimento da cadeia, ponto de fusão e o arranjo do ácido graxo na molécula de gordura 

podem proporcionar diferentes valores nutricionais às fontes lipídicas (Lauridsen et al., 2007). 

A menor relação entre as eficiências energéticas de EL:EM (73,4%) da ração basal em 

relação as outras dietas pode ter sido devido a não inclusão de lipídeos na dieta em relação 

tratamento controle. Podendo ser um indicativo de que a melhora nessa relação pode ter sido 

pela inclusão de fontes lipídicas na ração, sendo verificado que ao adicionar gordura na dieta 

ocorre uma melhora na digestibilidade (Kil e Stein, 2011). Uma maior eficiência de EL:EM 

para os tratamentos 8-OS, 8-GA e 8-GS (78,0; 77,7 e 78,8 %, respectivamente) e maior que a 

média encontrada na literatura de 75% (Noblet et al., 1994b), pode ter sido devido a uma alta 

inclusão de lipídeo alimentar nas dietas de 8% o que proporcionou uma maior eficiência 

energética. Mesmo tendo uma alta concentração energética não foi observado diferença na 

eficiência de EL:EM do tratamento controle em relação ao tratamento 40-SIE (75,5%), 

mesmo sendo fornecido uma alta inclusão lipídica prejudicou esta eficiência, possivelmente 

devido a maior concentração proteica da dieta (40-SIE (23,87% de PB), o que era esperado, 

pois animais que tem uma ingestão restrita de alimento e dieta com alta concentração de PB, 

pois em excesso de aminoácidos ocasiona uma menor eficiência, já que ao serem 

desaminados os aminoácidos liberam uma alta quantidade de energia calórica que não é 

aproveitada pelo animal sendo esta energia perdida na forma de energia calórica, reduzindo 

assim a EL (Moura et al., 2006). 

A EL dos ingredientes foram superiores ao encontrado por Rostagno, (2017) em 10,5; 

12,4; 14,9 e 7,8% para óleo de soja, gordura de aves, gordura suína e soja integral extrusada, 

respectivamente. Este fato pode ter ocorrido devido principalmente ao tipo de avaliação dos 

alimentos, já que os valores das tabelas brasileiras foram calculado a partir de equações de 

predição para encontrar os valores de energia líquida, sendo diferente do realizado nesta 

pesquisa. 
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A substituição da ração basal por alimentos em ensaio de metabolismo para avaliar a 

digestibilidade dos alimentos, altera completamente a quantidade de nutrientes da dieta. 

Assim é possível inferir que ao substituir a ração basal por altos níveis de óleos/gorduras (8%) 

e soja integral extrusada (40%) no presente trabalho, interferiu no balanço de N, melhorando a 

quantidade de N retido em percentagem para os grupos 8-OS, 8GA e 8-GS mesmo o animal 

ingerindo uma menor quantidade de N em relação ao tratamento controle, podendo ser 

observado através dos resultados de ED, EMA, EMAn e EL, o incremento de óleos às dietas 

elevou o conteúdo energético das mesmas e melhorou a digestibilidade da energia e proteína, 

resultando em uma maior absorção e retenção do nitrogênio ingerido, mesmo não sendo 

verificando diferenças entre o CDPB ocorreu uma redução no N excretado na urina dos 

animais possibilitando uma maior retenção e para o tratamento 40-SIE o N retido reduziu 

principalmente devido ao excesso de proteína da dieta que aumentou o N excretado nas fezes 

e urina em relação ao tratamento controle com o tratamento em comparação ao grupo 

controle. 

Não ocorreu efeitos na digestibilidade in vitro em relação aos tratamentos e o 

tratamento controle (tabela 15). 

 

 

5. CONCLUSÕES 

A inclusão das fontes de óleo/gordura e soja integral extrusada melhoram a ED, EM, 

EL das rações de suínos. 

A energia líquida dos alimentos foram 8139, 8222, 8161 e 3082 kcal/kg para 8-OS, 8- 

GA, 8-GS e 8-SIE, respectivamente. 

Os coeficientes de digestibilidade não foram alterados em relação a dieta teste para 

MS e PB (exceto da soja integral extrusada), CDEB (exceto para óleo de soja) e o CDEE foi 

melhor para as fontes de óleo/gordura e soja integral extrusada. 

As digestibilidades in vitro foram semelhantes em relação as dietas testes com a dieta 

controle, tendo em média uma digestibilidade de 81,68 e 72,78 % para os óleos/gordura e 

77,92 e 72,87 % para soja extrusadada utilizando viscozyme® e fezes frescas, 

respectivamente. 
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