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INTRODUCAO

O desempenho zootécnico de
suinos € resultado da interagdo de
fatores como genética, ambiente,
sanidade, nutricdo, entre outros. A
nutricdo adequada utilizando ragdes
balanceadas, associada a praticas
corretas de manejo da alimentagao,
permite que o0s suinos ingiram
quantidades apropriadas de nutrientes
essenciais para cada fase de producao
e, consequentemente, apresentem
ganho de peso e conversdo alimentar
eficientes de acordo com as
caracteristicas genéticas do animal.

A determinacgdo das exigéncias
nutricionais por fase de criagdo, a
avaliagdo da qualidade nutricional dos
alimentos utilizados nas dietas e a
utilizacdo de alimentos alternativos,
que podem ser usados como
substitutos aos ingredientes
convencionais, entre outras técnicas
aplicadas a nutricdo de suinos, tém
otimizado a utilizagdo dos alimentos e
dos nutrientes ingeridos, permitindo o
adequado suprimento de aminoacidos,
bem como de outros nutrientes
essenciais.

Tradicionalmente, o balanceamento de
dietas para suinos tem sido realizado
com base na composicdao quimica dos
alimentos. Todavia, as analises
laboratoriais descrevem apenas o valor
potencial dos alimentos, nada
informando sobre a digestibilidade dos
nutrientes, que pode ser
significativamente menor. @]
conhecimento da digestibilidade de
cada aminoacido é fundamental para
se obter maior precisdo na formulagao
de dietas para suinos, visto que ha
grande variagdo na digestibilidade
entre os aminodcidos e entre os
alimentos.

InUmeros trabalhos tém sido
realizados com o intuito de obter uma
metodologia de avaliagdo nutricional
que represente adequadamente a
digestdao do alimento no sistema
digestivo do suino, seja pratica, de
rapida execucdo, apresente baixo

custo e possa ser utilizada como rotina
na avaliacdo de alimentos, ndao sendo
facil, até entdo, obter uma proposta
unificada de avaliagao da
digestibilidade de proteina e
aminoacidos.

Para o conhecimento da
digestibilidade dos alimentos, o meio
mais adequado é a determinagdo dos
nutrientes digestiveis diretamente no
animal, com os quais se obtém valores
confiaveis e com boa repetibilidade,
em detrimento da digestibilidade “in
vitro”, que, segundo LOW (1982), nado
pode reproduzir as condigdes
complexas e dinamicas do intestino “in
vivo”, onde aminoacidos exdgeno e
enddgeno sdo misturados, sofrendo os
efeitos das interagoes entre
concentragdo, competicdo, inibigado,
microbiota e fatores neurais e
humorais, podendo tais métodos
serem utilizados apenas para
“ranquear” amostras em termos de
digestibilidade aparente do nitrogénio.

A digestibilidade de proteina e

aminoacidos, determinada pelo
método de analise fecal, ndo reflete as
quantidades destes nutrientes

disponiveis para a absorcdo e
subseqiiente sintese protéica (SAUER
et al., 1982), visto que ndo considera
a acao da microflora do intestino
grosso sobre as proteinas e os

aminoacidos. Conforme LAPLACE
(1986), a analise fecal resulta em
erros na determinacgao da
digestibilidade, que pode ser
superestimada, quando ocorre

degradacdo do nitrogénio e da
proteina no intestino grosso, ou
subestimada, quando ha sintese.
Desde que a digestdo e a absorgao da
maioria dos nutrientes sao
essencialmente completas no intestino
delgado, um indice mais acurado de
utilizacdo pode ter como base
amostras coletadas no ileo terminal
(EASTER e TANKSLEY JUNIOR, 1973).

Embora a digestibilidade fecal
tenha sido aceita como proposta
metodoldgica por quase duas décadas,
os estudos desenvolvidos a partir dos
anos 70 por varios grupos de
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pesquisadores, sob as mais diversas
condigoes, mostraram que a
digestibilidade ileal dos aminoacidos é
melhor estimativa do valor nutricional
das proteinas do que a digestibilidade
fecal e, conseqlientemente, um
método mais atil para se incluir na
formulacdo de dietas para suinos
(JUST et al., 1985; BELLAVER, 1994;
WILLIAMS, 1995).

A qualidade da proteina é
conseqiiéncia do seu conteldo de
aminoacidos essenciais, das exigéncias
especificas de cada espécie e categoria
animal e da biodisponibilidade dos
aminoacidos essenciais (ROZAN et al.,
1997). Mesmo que o perfil
aminoacidico da proteina seja
importante para se avaliar sua
qualidade nutricional, a digestibilidade
desta  proteina é o  primeiro
determinante da disponibilidade destes
aminoacidos para o metabolismo
animal (HSU et al., 1977).

Muitos trabalhos (EASTER e
TANKSLEY JUNIOR, 1973; LAPLACE,
1986) tém mostrado que a
digestibilidade determinada por meio
de amostras coletadas no ileo
terminal, eliminando desta maneira o
efeito da microflora do intestino
grosso, € a mais apropriada para se
determinar a  digestibilidade de
aminoacidos e, segundo SAUER e
OZIMEK (1986), ¢ o método ideal para
se determinar a digestibilidade de
alimentos com suinos.

Atualmente, o balanceamento
de dietas a partir de valores de
digestibilidade ileal dos aminoacidos
tem permitido ao nutricionista
formular dietas mais adequadas as
exigéncias produtivas de cada animal,
utilizar alimentos alternativos que
podem diminuir os elevados custos
com alimentagdo, sem prejudicar o
desempenho produtivo, e reduzir a
excrecdo de residuos nitrogenados,
que sao fonte potencial para a
producdo de gases toxicos e
contaminagdo para o meio ambiente.

A constante realizacdo de
ensaios de digestibilidade ileal com
suinos, a partir da década de 70, por

pesquisadores norte-americanos,
europeus e asiaticos, tem permitido a
obtencdo de inumeras informagdes
sobre a digestibilidade dos
aminoacidos dos alimentos, em que os
resultados contidos em tabelas de
composigdo de alimentos, tém servido
de referéncia para a formulacdo de
dietas, com base em aminoacidos
digestiveis, pelos nutricionistas
brasileiros.

Em virtude da escassez de
informagdes sobre a digestibilidade
ileal de alimentos, obtida nas
condigdes brasileiras, inimeros
pesquisadores, de diversas instituicoes
de renome nacional, ndo tém medido
esforgos para obterem os valores de
digestibilidade ileal de aminoacidos e a
composicdo de tabelas nacionais, que
servirdo para a adequada formulagao
de dietas com base na digestibilidade
de aminoacidos.

DIGESTIBILIDADE DE
AMINOACIDOS

Compete ao nutricionista de
suinos formular dietas, a partir de uma
variedade de ingredientes, e atender,
a um menor custo, as quantidades
corretas e balanceadas dos
aminoacidos essenciais requeridos
para suportar um especifico nivel ou
tipo de crescimento.

A formulagdo de dietas, com
base em aminoacidos digestiveis,
parece ser mais acurada do que a
formulagdo com base em aminoacidos
totais, quando a digestibilidade dos
aminoacidos dos alimentos diferir
grandemente ou quando aminoacido
cristalino for adicionado para se
diminuir o conteldo de proteina da
dieta e simultdnea reducdo de custo da
producao (KNABE, 1991).

WILLIAMS  (1995) concluiu
que, a partir do aumento da oferta de
subprodutos da industria de alimentos
para humanos e da maior
disponibilidade destes subprodutos
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para a composicdo das dietas para
animais, torna-se importante
determinar o valor nutricional destes
alimentos para que as novas dietas
sejam adequadamente formuladas. O
uso de valores de digestibilidade ileal
na formulacdo de dietas aumenta o
numero de alimentos que podem ser
utilizados na formulagéo, sem
prejuizos na qualidade nutricional da
dieta. Este autor finaliza ressaltando a
importéncia dos valores de
digestibilidade ileal na formulagdo de
dietas, para a reducao da poluicao
nitrogenada, visto que a excrecdao de
nitrogénio esta diretamente
relacionada com a digestibilidade dos
aminoacidos, podendo-se  reduzir,
desta forma, os custos ambientais,
econOmicos e sociais da poluicdo
ambiental a partir dos dejetos de
suinos.

Estes aspectos tém estimulado
a realizacao de constantes estudos que
visam desenvolver novas metodologias
de avaliagdo nutricional e estimativa
das exigéncias dos animais com base
na digestibilidade de proteina e de
aminoacidos.

O termo digestibilidade refere-
se ao desaparecimento de um
nutriente pelo trato digestivo,
enquanto o termo disponibilidade é
definido como uma porgdo dos
nutrientes consumidos que ¢ absorvida
no trato digestivo e esta disponivel
para o metabolismo animal, segundo
SAUER e OZIMEK (1986). De acordo
com LOW (1982), é definido como a
proporcdo de aminoacidos em uma
dieta que ndo estd combinada com
compostos que possam interferir com
a digestdo, a absorcdo e o
metabolismo animal.

Existem  muitas
metodoldgicas  de
proteina e de

propostas

avaliagdo de
aminoacidos  nos
alimentos e, segundo MEJIA e
FERREIRA (1996), dois fatos
marcantes devem ser considerados
nestas propostas. O primeiro é que
muitas técnicas cldssicas descritas na
literatura sao realizadas com pequenos
animais, principalmente com ratos e

aves, com énfase no desenvolvimento
de estratégias Uteis para humanos.
Destas técnicas, de acordo com Fuller
(1988), citado por MEJIA e FERREIRA
(1996), fazem parte a relagdo de
eficiéncia protéica, o valor bioldgico da
proteina, o indice de balango de
nitrogénio e a utilizacdo liquida da
proteina, nas quais se baseiam alguns
dos principios mais importantes para
se avaliar a disponibilidade de alguns
aminoacidos. O segundo fato a se
destacar é que existem varios
trabalhos isolados, utilizando inimeras
metodologias de avaliagdo nutricional,
ndo sendo possivel obter uma proposta
unificada de avaliacdo. Segundo
BELLAVER (1989), hd a necessidade
de se padronizar as diferentes
propostas de avaliagdo nutricional para
que possam haver comparagoes
validas entre os resultados e o
enriquecimento das tabelas de
composicdao de alimentos, devendo-se
também utilizar tais padrbes para se
estimarem as exigéncias nutricionais
dos animais.

A digestibilidade é
determinada a partir de ensaios de
digestdo, nos quais a dieta é fornecida
e a excreta correspondente (digesta
ileal ou fezes) é coletada (KNABE,
1991) e, segundo SAUER e OZIMEK
(1986), a digestibilidade de
aminoacidos pode ser definida como a
diferenca entre a quantidade de
aminoacidos na dieta e a presente na
digesta ileal ou fecal, dividida pela
qguantidade de aminoacido na dieta.

A digestibilidade é um método
direto e simples de se estimar a
qualidade dos alimentos, sendo a
forma mais simples denominada
digestibilidade fecal, preconizada por
KUIKEN e LYMAN (1948), que mede a
diferenca entre a quantidade ingerida
e a excretada nas fezes. Entretanto,
tal método tem sido criticado em
virtude das mudangas que podem

ocorrer no metabolismo dos
aminodacidos, na sintese ou na
degradacdo, devido a agdo da

microflora do intestino grosso (SAUER
et al., 1977; TANKSLEY JUNIOR et al.,
1981), e ainda por haver pouca ou
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nenhuma absorcdo de aminoacidos
ap6s a passagem pelo intestino
delgado (LOW, 1980).

A proteina dietética estd
sujeita a degradacgdo no trato digestivo
pela agdo das enzimas digestivas do
animal e pela microflora intestinal
(FULLER et al., 1994). Os valores de
digestibilidade de aminoacidos,
determinados a partir da digesta
coletada proxima ao segmento
posterior do intestino delgado, sao
geralmente considerados mais
acurados para mensurar a absorgao de
aminoacidos nos suinos do que os
valores de digestibilidade
determinados a partir das fezes
(HAYDON et al., 1984). Tem sido
demonstrado que proteinas e
aminoacidos que entram no intestino
grosso apresentam pouco ou nenhum
valor nutricional para o animal.
Segundo Masom (1973), citado por
FULLER et al. (1994), estes nutrientes
sdo degradados, tendo como produto
final NHs3, que é absorvido e seguido de
aumento na excregdo de nitrogénio na
urina, ou é incorporado na proteina
microbiana que representa a maior
parte do nitrogénio excretado nas
fezes.

JUST et al. (1985) observaram
que proteina ou aminoacidos
metabolizados no intestino grosso nao
possuem valor nutricional para os
suinos, uma vez que o nitrogénio
resultante da fermentacdo microbiana
é incorporado aos proprios
microorganismos ou € absorvido na
forma de amoénia ou aminas e
eliminado pela urina. SCHMITZ et al.
(1991), utilizando a homoarginina
como modelo para se estimar a
absorcdo de aminoacido no intestino
grosso, constataram que menos de
10% do aminoacido infundido no ceco
dos suinos foi absorvido, contribuindo
desta forma com menos de 3% do
total de proteina requerida para
mantenga, 0 que corrobora o
observado anteriormente por JUST et
al. (1985), utilizando a lisina como
modelo.

Amostragem ileal tem sido

usada para estimar digestibilidade de
aminoacidos desde a década de 70,
quando EASTER e TANKSLEY JUNIOR
(1973) desenvolveram a metodologia
para implantacdo de canula reentrante
ileo-cecal.

Segundo KOHLER et al.
(1991b), diferentes técnicas vém
sendo desenvolvidas na ultima década
para se coletar digesta ileal, sendo
usados, em geral, quatro diferentes
métodos: 1. canulagdo do ileo anterior
a valvula ileo-cecal (canula T simples,
canula reentrante ileo-cecal); 2.
canulagdo do intestino apods a valvula
(procedimento ileocdlico pds valvular
descrito por Darcy et al., 1980); 3.
canula pos-valvular em T (PVTC) de
Van Leeuwen et al. (1991); e 4.
anastomose ileo-retal (técnica de
bypass do colon descrita por Picard
(1984), Darcy-Vrillon e Laplace (1985)
e Souffrant et al. (1995).

Da mesma forma que a
digestibilidade fecal, a digestibilidade
ileal pode ser expressa como
verdadeira ou aparente, dependendo
se sao ou ndo consideradas as

correcoes feitas pelos aportes
enddgenos de compostos
nitrogenados. A digestibilidade

aparente, segundo LOW (1982), é
definida como a diferenga entre o total
de aminoacidos presentes na dieta e
na digesta ileal ou nas fezes, dividida
pelo total de aminoacidos da dieta e a
digestibilidade verdadeira é igualmente
definida, exceto pela correcdao dos
valores obtidos pelo total de
aminoacidos endogenos, do
metabolismo, presentes na digesta
ileal ou nas fezes. A digestibilidade
aparente de aminodacido corrigida pela
perda enddégena de aminoacido,
determinada por via direta ou pelo
método de regressdo, é referida como
digestibilidade verdadeira (SAUER e
OZIMEK, 1986). Para estes autores,
parece ser mais apropriado relatar a
digestibilidade de aminoacido em
termos de digestibilidade aparente,
visto que ha a necessidade de se
realizarem novos estudos para
determinar o verdadeiro nivel de
aminoacidos enddgenos e os fatores
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que podem afeta-los na digesta ileal,
reavaliando os métodos tradicionais
até entdo aplicados.

O nitrogénio e os aminoacidos
enddgenos provém principalmente das
secrecdoes no trato gastrointestinal da
saliva, da bile e das secregbes do
estdbmago, pancreas e intestino
delgado e também da descamagdao das
células  superficiais  do epitélio
intestinal. De acordo com SOUFFRANT
(1991), o nitrogénio observado no
quimo ou nas fezes, quando se fornece
uma dieta isenta de proteina (DIP),
provém de enzimas, mucinas, amidas,
aminas, bactérias e células de
descamagdo da mucosa, durante a
passagem do alimento ou do quimo,
bem como ¢é resultado do nitrogénio
reabsorvido proximo ao local de coleta
do quimo/fezes. Segundo este autor,
0s principais componentes dessas
secregoes enddgenas sao as
mucoproteinas e enzimas digestivas,
que sdo ricas em prolina, glicina, acido
glutamico, asparagina, serina, alanina,
treonina e valina.

FURUYA e KAJI (1989)
observaram que os valores de
digestibilidade verdadeira de
aminoacidos podem ser determinados
a partir dos valores de digestibilidade
aparente, se for obtida a estimativa da
perda endogena de cada aminoacido.
Estes autores concluiram que a perda
enddgena de aminoacido pode ser
estimada a partir da técnica de
regressdo, com suinos alimentados
com dietas contendo quantidades
crescentes de caseina, como a Unica
fonte protéica, e a digestibilidade ileal
verdadeira de aminoacido é mais
acurada do que a digestibilidade
aparente, visto que esta se reduz,
quando a quantidade de aminoacido
diminui na dieta.

De modo geral, métodos
convencionais, como o da dieta isenta
de proteina e o da regressdo, sdo
similares e normalmente subestimam
os valores do nitrogénio de origem
enddgena. Por outro lado, as técnicas
“alternativas”, como a técnica de
diluigao de isotopos e da

homoarginina, concordam
razoavelmente bem, quando dietas
semelhantes sdo usadas, porém
apresentam limitagdes para uso
rotineiro. Assim, LAPLACE (1986)
comenta que, do ponto de vista pratico
e de rotina de laboratério, o método
da dieta isenta de proteina parece ser
o] mais importante para a
determinacdo do nitrogénio de origem
enddgena.

Muitas metodologias para
digestibilidade “in vitro” da proteina e
aminoacidos vém sendo descritas, mas
ndo tém sido amplamente aceitas, pois
ndo apresentam correspondéncia com
os valores determinados “in vivo”,
requerem procedimentos complexos,
demandam muito tempo e,
conseqiientemente, sdo dificeis para a
aplicagdo na rotina do controle de
qualidade de alimentos (HSU et al,,
1977) ou ndo sdo aplicaveis a qualquer
tipo de alimento.

Pode-se concluir que as
técnicas  “in vitro”  geralmente
oferecem um processo de controle de
qualidade rapido e preciso para
“ranquear” previamente as amostras
de alimentos, sendo posteriormente
submetidas a andlises acuradas dos
valores absolutos de digestibilidade
ileal dos aminoacidos (WILLIAMS,
1995).

Os métodos de digestibilidade
ileal, quando comparados aos métodos
“in vitro”, tém custos bem mais altos,
com elevada complexidade, exigem
muito tempo para sua realizagdo e so
permitem a avaliagdo de uma fonte de
proteina de cada vez. Apesar disso,
refletem de forma mais exata as
relacgbes que existem entre os
alimentos e o animal, permitindo
analisar todos os alimentos (MEJIA e
FERREIRA, 1996).
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DETERMINACAO DA

DIGESTIBILIDADE
ILEAL DE
AMINOACIDOS

A digestibilidade de

aminoacidos tem sido estudada por
meio de amostras coletadas no ileo
terminal. Varias técnicas tém sido
descritas, incluindo o uso de animais
intactos (denominado método do abate
ou método do sacrificio) e de animais
modificados cirurgicamente (canulados
ou anastomosados). Os métodos de
canulacdao podem, por sua vez, ser
classificados em trés categorias:
canulas T simples, canulas pos-
valvular em T (PVCT) e céanulas
reentrantes.

Analise ileal é o método mais
comum para a determinagdo da
digestibilidade dos alimentos com
suinos, mas requer o uso de animais
fistulados (LETERME et al., 1991a). De
acordko com MOUGHAN e SMITH
(1987), as canulas T sdo artificios
eficientes para a coleta de digesta ileal
e nao ha interferéncia na
digestibilidade dos nutrientes. Os
problemas relacionados ao uso de
canulas (simples ou reentrante) sdo
conhecidos, principalmente a
dificuldade em se obterem amostras
representativas de digesta e o
entupimento das canulas (LETERME et
al., 1991b).

A anastomose ileo-retal
consiste na transeccdo completa do
intestino e posterior fixacdo da parte
terminal do ileo ao coélon
imediatamente anterior ao reto,
permitindo o transito direto de digesta
do intestino delgado ao meio exterior,
com ou sem remogao do intestino
grosso da cavidade abdominal. A
anastomose ileo-retal foi proposta
como um método alternativo a
canulacdao, com o objetivo de resolver
os problemas relacionados com as
canulas (LAPLACE, 1986).

CANULA T SIMPLES

Entre os modelos de cénulas, o
da canula T para coleta de digesta ileal
utiliza a cadnula T inserida no ileo-
terminal a aproximadamente 5 a 15
cm anterior a valvula ileo-cecal.

Durante o] procedimento
cirdrgico, ndo ha necessidade de
transeccdao completa do intestino
(SAUER e de LANGE, 1992), o que
garante a manutencao de um estado
fisiolégico do intestino e, por
conseguinte, a passagem de digesta
normalmente através do local de
canulagdo (FULLER, 1991). A cirurgia é
considerada simples e menos invasiva,
quando comparada aos demais
métodos cirurgicos para a
determinagdo da digestibilidade ileal
de nutrientes, permitindo a realizagao
dos ensaios de digestibilidade apods
recuperacdo cirurgica de 14 dias
(EASTER e TANKSLEY JUNIOR, 1973).

Os suinos sdo submetidos a
um periodo de adaptacdo de 5 a 10
dias, durante os quais o consumo da
dieta a ser testada é estabelecido e
estabilizado, apds os quais se realizam
as coletas. Normalmente, os animais
sao alimentados duas vezes ao dia e
as amostras de digesta sdo coletadas
por um periodo de 12 ou 24 horas,
durante dois ou trés dias.

Esta técnica de avaliagdo
nutricional permite que os animais
sejam alojados em gaiolas mais
confortaveis e, por isso, menos
estressantes do que aquelas
semelhantes a descrita por PEKAS
(1968) e normalmente utilizadas por
animais submetidos a anastomose
ileo-retal. Outra vantagem ¢é que
podem ser realizadas coletas por um
longo periodo de tempo, sendo
possivel o uso de um mesmo grupo de
suinos para maior numero de analise,
e também a coleta de amostras fecais,
se necessario. A canula T simples
permite repetidas observagbes sobre a
taxa de passagem e a composicao da
digesta, por poder ser inserida em um
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ou mais locais do intestino do suino,
permitindo a analise por periodos de
varias semanas ou meses (LOW,
1980).

Esta técnica requer o uso de
indicador de digestibilidade inerte, pois
somente uma fragdo da digesta que
passa pelo ileo terminal é coletada, o
que pode ser uma fonte de erros,
devido a dificuldade de se obter uma
mistura uniforme do indicador na dieta
e na digesta e, também, aos
problemas analiticos da recuperagéo
quantitativa do cromo nas amostras.
Outra preocupacgao relacionada ao uso
desta técnica inclui: diametro interno
da canula, fluxo de digesta de dietas
de diferentes composicdes, tamanho
das particulas da digesta e quantidade
coletada e a duracdo de periodo de
coleta de digesta para se obter uma
amostra representativa (SAUER e de
LANGE, 1992). O fluxo e a coleta de
dietas ricas em alimentos fibrosos
podem apresentar dificuldades,
podendo envolver fracionamento dos
componentes da dieta (FULLER, 1991).

A determinacao da
digestibilidade ileal aparente ou
verdadeira da matéria seca, da

proteina bruta e de aminoacidos de
alimentos utilizando a técnica da
canula T requer o uso de indicador de
digestibilidade, por exemplo o oxido
cromico (Cr,03), e os valores de
digestibilidade sao obtidos
relacionando o fator de
indigestibilidade do indicador utilizado
as quantidades ingerida e excretada do
nutriente a ser avaliado:

1 - Fator de indigestibilidade (FI)

_ Cr,0,4(Dieta)
- Cr203(Digesta)

2 - Coeficiente de digestibilidade da
matéria seca (CMSD)

MSD(%) =100 - (FI, x100)

em que

FI, = fator de indigestibilidade da
dieta testada

3 - Coeficiente de digestibilidade
aparente da proteina bruta (CD,,PB)

PB [dieta — (PBE, x FI,)
PB [tlieta

CD,,PB = x100

em que
E; = digesta da dieta testada

4 - Coeficiente de digestibilidade
verdadeira da proteina bruta (CDvPB)

PB [dieta - (PB [digesta, x FI, - PB, x Fl ,)

CD, PB = .
PB [dieta
em que
PBe = proteina bruta endogena

excretada na digesta ileal

FI, = fator de indigestibilidade da dieta
isenta de proteina (DIP)

5 - Coeficiente de digestibilidade
aparente de aminodcidos (CDapAA) -
(ROSTAGNO e FEATHERSTON, 1977)

mMgAA/ g(dieta) —mgAA/ g(E;

CDapAA(%) =
ApAACR) mgAA/ g(dieta)

6 — Coeficiente de digestibilidade
verdadeira de aminoacidos (CDVAA) -
(ROSTAGNO e FEATHERSTON, 1977)

CDVAA() = TOAAY g(dieta) = (MGAAT EXFI, — MGAA GEXFI5)

)XFI, 100

mgAA/ g(dieta)

CANULA POS-VALVULAR
EM T (PVTC)

Esta técnica envolve a remogédo
do ceco, com excegcdo da regidao do
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esfincter ileo cecal, a qual é preparada
para a implantagdo da canula (VAN
LEEUWEN et al., 1991). Esta técnica
primeiramente sugerida por VAN
LEEUWEN (1988) permite coleta
quantitativa da digesta ileal, ndo sendo
necessario o uso de indicadores de
digestibilidade. A pressdo exercida
pela digesta forca a abertura da
valvula ileocecal dentro da cénula,
quando esta esta aberta, permitindo o
fluxo livre e continuo de digesta
através da canula para o tubo coletor
fixado externamente a canula. Quando
a canula esta fechada, a digesta flui
diretamente para o coélon, o que
permite a coleta total de fezes se
necessario.

A técnica cirlrgica € um pouco
mais complicada que a técnica para
implantagdo de cénula T simples,
porém permite adequada
determinagdo da digestibilidade ileal
de dietas contendo altos niveis de fibra
e causa segundo VAN LEEUWEN
(1988), pouco desconforto ao animal.
Entretanto, desconhecem-se 0s
possiveis danos a fisiologia do trato
digestivo devido a cecotomia.

KOHLER et al. (1991b), em
uma série de trabalhos comparando
varias técnicas de determinagdo da
digestibilidade ileal com suinos, ndo
observaram diferengas nos resultados
determinados com animais submetidos
a técnica de PVTC, quando comparada
ao modelo de canula T simples e
canulas reentrantes. Os autores
concluiram que a técnica de PVTC é
uma alternativa apropriada para
avaliacdo da digestibilidade ileal dos
aminoacidos com suinos.

CANULAS REENTRANTES

Diferentes modelos de canulas
reentrantes tém sido descritos como
os modelos ileo-ileal (CUNNINGHAM et
al. 1963), ileo-cecal (EASTER e
TANKSLEY JUNIOR, 1973) ou ileo-
cOlico (pds-valvular), proposto por
pesquisadores franceses (DARCY et

al., 1980), sendo os dois ultimos
modelos desenvolvidos na tentativa de
solucionar os problemas iniciais do
modelo ileo-ileal, que sdo a completa
seccao do intestino delgado e suas
conseqliéncias sobre a fisiologia do
orgao e a alta incidéncia de obstrugdo
das canulas (FULLER, 1991; SAUER e
de LANGE, 1992). Os modelos de
canulas reentrantes permitem a coleta
total de digesta, dispensando o uso de
indicadores na dieta.

Alimentos com alto teor de fibra
ou alta viscosidade provocam alta
incidéncia de obstrucdo da canula
(NYACHOTI et al., 1997). A infusao de
uma solugdo salina na parte proximal
da canula reentrante tem sido sugerida
para solucionar os problemas de
obstrugao, embora seja mais
trabalhosa (VAN LEEUWEN, 1987).
Restricdo no consumo € outro artificio
usado para solucionar este problema,
porém este procedimento pode ser
outra fonte de erro na determinacgao
da digestibilidade ileal de aminoacidos.
A técnica exige a secgdo completa do
intestino delgado (canula reentrante
ileo-ileal), podendo alterar a fisiologia
intestinal, além de ser um modelo
mais complicado do ponto de vista
cirurgico.

A insergdo de canulas simples
ou reentrantes nao parece exercer
efeitos significativos sobre o processo
de digestdo dos suinos, bem como o
uso de alimentacao restrita ndo parece
ser problema para a determinagao dos
valores de digestibilidade de
aminoacidos (SAUER et al., 1982).

ANASTOMOSE ILEO-

RETAL

Os primeiros a sugerirem a
técnica de anastomose ileo-retal foram
FULLER e LIVINGSTONE (1982) e,
posteriormente, outros pesquisadores
sugeriram modificacdes (GREEN et al.,
1987; LOPES et al., 1998), existindo
uma variedade de técnicas descritas
na literatura.
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A principal vantagem da
anastomose ileo-retal € que a digesta
é facilmente coletada direto do anus e
em quantidade suficiente para as
analises. Este método é importante
para dietas contendo subprodutos
fibrosos (KOHLER et al., 1991a).

LAPLACE et al. (1994)
compararam o efeito de quatro
modelos de anastomose ileo-retal com
suinos. Os modelos avaliados foram o
término-terminal e término-lateral,
ambos com ou sem a permanéncia da
valvula ileo-cecal. Estes autores
concluiram que o modelo de
anastomose término-terminal, sem a
permanéncia da valvula ileo-cecal, foi
0 mais apropriado para os estudos de
digestibilidade de proteina, ao passo
que os modelos de anastomose
término-lateral ndo apresentaram
resultados satisfatorios, principalmente
em funcdo do refluxo de digesta no
intestino grosso e da interferéncia de
sua flora microbiana. Do mesmo
modo, GREEN et al. (1987), avaliando
os modelos de anastomose ileo-retal
pré e pos-valvular, concluiram que o
modelo pos-valvular ndo apresentou
melhora sobre o modelo pré-valvular
(de cirurgia mais simples), quanto aos
resultados de digestibilidade.

LOPES et al. (1998) propoe
um modelo de anastomose ileo-retal
término-terminal, no qual, em vez da
colocagdo da canula para eliminagdo
de gases do intestino grosso, faz-se
uma colostomia através da sutura do
colon a pele. Posteriormente, FONTES
et al. (1998), avaliando a
digestibilidade ileal aparente de
aminoacidos de alguns alimentos com
suinos, utilizando o modelo descrito
por LOPES et al. (1998), observaram
que os valores dos coeficientes de
digestibilidade de aminoacidos de uma
dieta inicial foram coerentes com os
referenciados em tabelas de
digestibilidade de aminoacido (RHONE
POULENC, 1993).

Darcy-Vrillon e Laplace
(1985), citados por FONTES (1998),
constataram, em estudos com animais
submetidos a anastomose ileo-retal e

com canula ileo-célica pés-valvular,
coeficientes de digestibilidade de
nitrogénio e aminoacidos similares
entre as duas técnicas, quando os
suinos foram submetidos a uma dieta
a base de cevada, milho e farelo de
soja, ou com uma dieta a base de
farelo de trigo. Entretanto, para uma
dieta a base de polpa de beterraba, os
coeficientes de digestibilidade de
nitrogénio e aminoacidos foram
significativamente menores para os
animais submetidos a anastomose
ileo-retal término-terminal. LAPLACE
(1986) comenta que esses resultados
podem estar associados a auséncia da
valvula ileo-cecal e do tempo de
permanéncia do alimento no ileo, visto
que a polpa de beterraba normalmente
apresenta transito intestinal rapido.
Porém, como citado em estudos
posteriores, LAPLACE et al. (1994) nao
observaram diferengas nos valores de
digestibilidade dos aminoacidos,
quando se utilizou o modelo de
anastomose ileo-retal com ou sem
valvula ileo-cecal, concluindo que o
modelo de anastomose ileo-retal sem
valvula, por ser mais simples, foi o
mais apropriado para esses estudos.
Os estudos anteriores de GREEN
(1988) concordam com estas
observagoes.

FULLER (1991) comparou a
digestdo de suinos mantidos com
anastomose ileo-retal e com cénulas T
simples por um periodo de dois anos.
Estes autores observaram que a
destruicdo funcional do intestino
grosso  causou modificacbes na
fisiologia  digestiva dos animais
submetidos a anastomose, visto que
afetou grandemente a absorcdo de
agua e eletrdlitos, sendo necessaria a
suplementagcdo de sodio e outros
minerais. A consisténcia da digesta
ileal, inicialmente, foi semelhante a
dos suinos submetidos a canulagéo,
porém, com maior tempo decorrido
desde a cirurgia, a consisténcia das
fezes foi alterada, tornando-se mais
consistente, indicando maior retencgao
de agua, o que pode ser reafirmado
pela menor freqliéncia das
evacuagoes. Essas alteragoes
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sugeriram modificacdo progressiva da
funcdo intestinal, o que pdde ser
confirmado com 26 semanas apos a
cirurgia, a partir de mudangas
histoldgicas no ileo, com hipertrofia do
musculo liso, aumento do nimero de
células globet, alongamento das
criptas e atrofia dos enterdcitos do
apice das vilosidades. A concentracgdo
de acidos graxos volateis na digesta
também esteve mais elevada, quando
comparada a dos suinos canulados.
Essas mudangas sugerem que houve
adaptacdo do ileo, que assumiu
algumas fungbes do intestino grosso,
sendo evidenciada a alteragdo da
digestdo da matéria organica, ndo se
alterando, contudo, a digestdo do
nitrogénio.

KOHLER et al. (1991b), em
uma série de trabalhos comparando
metodologias para a determinagdo da
digestibilidade ileal com suinos, nao
observaram diferengas nos resultados
determinados com animais submetidos
a  técnica de PVTC, quando
comparados aos da canula T simples e
canulas reentrantes. Porém, quando

comparados com 0s animais
submetidos a anastomose ileo-retal,
apresentaram aumento na

digestibilidade da matéria seca, o que
pode ser explicado pelo aumento da
fermentagdo bacteriana, indicado pela
maior concentragdo de acidos graxos
volateis na digesta destes animais.
Ressaltam, ainda, que a atividade
bacteriana e a sintese de proteina
bacteriana podem influenciar a
digestibilidade dos aminoacidos.

LETERME et al. (1991b),
avaliando a taxa de passagem de
digesta com suinos submetidos a
anastomose ileo-retal e com suinos
adaptados com canula T simples,
observaram aumento da taxa de
passagem com 0s animais submetidos
a anastomose.

METODO DO ABATE OU
DO METODO DO
SACRIFICIO

E um método normalmente
empregado para se determinar a
digestibilidade ileal de aminoacidos de
alimentos para leitdes, que apresenta
vantagens como nao interferir com a
fisiologia intestinal visto que o animal
nao sofre nenhuma intervengao para
implantagdo de canula ou anastomose,
permite a coleta de digesta em
diferentes segmentos do intestino
delgado, requer menor periodo de
preparagdo de animais e adaptagdo as
dietas experimentais e ndo apresenta
problemas relacionados a textura do
alimento, como com os ricos em fibra
que podem compactar e obstruir o
transito da digesta quando ocorre
modificagao cirtrgica. Em
contrapartida, este método tem como
desvantagem a dificuldade de se obter
quantidade representativa de digesta
por cada animal, o que pode requerer
um maior nimero de animais por
tratamento experimental para se obter
um pool de digesta, e alem de poder
ocorrer passagem de digesta de um
segmento para o outro do intestino
durante o abate uma vez que pode
ocorrer contragdo da musculatura
intestinal.

FATORES QUE PODEM
INTERFERIR NA
DIGESTIBILIDADE
ILEAL DE
AMINOACIDOS

Segundo WILLIAMS (1995),
entre os fatores que influenciam a
digestibilidade ileal dos alimentos
estdo incluidos o nivel de alimentacéo,
os efeitos associativos entre os
alimentos, o tamanho da particula, o
tipo de amido e os efeitos do
processamento dos alimentos.

As condicoes de
processamento e estocagem podem
produzir beneficios ou danos aos
nutrientes presentes nos alimentos.
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Para SWAISGOOD e CATIGNANI
(1991), muitas variaveis afetam
quimica e fisicamente as interagdes
entre os nutrientes nos alimentos,
como as variagdes de temperatura
durante o} processamento, a
concentracdo e as caracteristicas dos
nutrientes, a atividade da agua, o
tempo e a temperatura de estocagem
e também o pH; conseqlientemente, é
extremamente  dificil predizer a
qualidade nutricional dos alimentos
submetidos a todos esses efeitos.

MAYNARD et al. (1984)
relataram que os inibidores da tripsina
e quimiotripsina prejudicam a
digestibilidade da proteina, tendo sido
observadas hipertrofia do péancreas e
reducdo da energia disponivel do
alimento. O aquecimento excessivo e a
estocagem prolongada podem
acarretar prejuizos a qualidade da
proteina, devido a ligagdo entre
radicais animo livres da cadeia
polipeptidica e grupos aldeidicos de
acucares redutores na formagdo de um
amino-agucar, que prejudica a
hidrolise de peptideos pela tripsina.

Ruckebush e Bueno (1976),
citados por HAYDON et al. (1984),
reportaram reducdo da motilidade do
estbmago e do intestino delgado em
suinos alimentados uma ou duas vezes
ao dia, quando comparados com
suinos alimentados a vontade. A
limitagdo do consumo da dieta e agua
e a alimentagdo dos suinos em
intervalos de tempo fixos, comumente
observados em ensaios de
digestibilidade ileal de aminodcidos,
podem influenciar o tempo de retengao
da digesta no intestino delgado e,
conseqlientemente, afetar a
digestibilidade. HAYDON et al. (1984)
observaram reducdao nos valores de
digestibilidade ileal aparente da
matéria seca, do nitrogénio e de

aminoacidos (isoleucina, leucina,
metionina, fenilalanina, valina e
tirosina), quando o nivel de

alimentacao foi reduzido de 4,5 para
3,0% do peso corporal.

LI e SAUER
observaram aumento

(1994)
linear nos

coeficientes de digestibilidade ileal da
proteina bruta e dos aminoacidos, com
excecdo de metionina, cisteina e
serina, com suinos, quando os niveis
de inclusdo de o6leo de canola foram
aumentados nas dietas. O retardo no
enchimento gastrico, quando se
aumentam os niveis de gordura
dietética, relatado por Hunt e Knox
(1968), citados por LI e SAUER
(1994), pode resultar em menor taxa
de passagem da digesta pelo intestino
delgado e, conseqlientemente, maior
digestibilidade dos aminoacidos.

Segundo DONKOH et al.
(1994), quando a ingestdo de matéria
seca é semelhante e os niveis de
proteina bruta ingeridos sao
diferentes, quantidade semelhante de
material endégeno indigerido no ileo
terminal contribuira
desproporcionalmente na
determinagao da digestibilidade
aparente. Por isto, a digestibilidade
aparente ¢ influenciada pelo nivel de
proteina na dieta (FURUYA e KAIJI,
1989).

A digestibilidade dos
nutrientes decresce consistentemente
com o aumento do conteldo de fibra
na dieta. Contudo, de acordo com
FERNANDEZ e JORGENSEN (1986), a
magnitude desta influéncia negativa
depende da fonte de fibra (tipo e
origem), do grau de moagem, do
tratamento térmico e da peletizagédo,
do periodo de adaptacdo a dieta, do
nivel de alimentacdo, da idade e peso
corporal do suino, entre outros fatores.

MITARU et al. (1984) testaram
diferentes fontes de fibra com suinos e
observaram menores coeficientes de
digestibilidade aparente da proteina
bruta e aminoacidos na dieta que
continha maior concentragdo de
lignina, atribuindo tal redugdo a
capacidade da lignina em adsorver os
aminoacidos, devido a interagdo
hidrofébica estabelecida.

A digestibilidade dos
aminoacidos pode ser afetada pelas
propriedades fisicas e quimicas das
proteinas. PARSONS (1985) comentou
gue proteinas com alto teor de cisteina
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e pontes bissulfidicas sao
particularmente resistentes as enzimas
digestivas e a sequUéncia dos
aminoacidos pode ser responsavel pela
baixa digestibilidade de algumas
proteinas, em decorréncia da limitada
disponibilidade de pontos para
clivagem das mesmas por meio das
enzimas proteoliticas.

LOW (1980) relatou que a
auséncia de proteina na dieta isenta de
proteina pode afetar o metabolismo
normal da proteina do corpo e reduzir
a secrecao de compostos nitrogenados
no limem intestinal, o que resultaria
em uma avaliacdo subestimada das
perdas dos aminoacidos endogenos
totais. Por outro lado, FULLER e
CADENHEAD (1991) observaram
menor teor de nitrogénio de origem
enddégena em suinos alimentados com
dietas isentas de proteina adicionadas
de caseina e aminoacidos industriais,
quando comparados a suinos
alimentados com uma dieta isenta de
proteina 4,3 e 5,8 g/dia,
respectivamente).

A secregdo e, ou, reabsorcao de
nitrogénio enddgeno é influenciada por
diversos fatores, incluindo peso
corporal, conteido e qualidade da
proteina, fibra e gordura dietética,
ingestdo de matéria seca e presenca
de fatores antinutricionais (LI e
SAUER, 1994; LI et al.,, 1994; e
DONKOH et al., 1994).

SAUER et al. (1977),
trabalhando com diferentes niveis de
fibra bruta em dietas isentas de
proteina, constataram que a ingestdo
decresceu, a medida que se aumentou
o nivel de fibra bruta, o que também
pode ser observado com relagdo a
digestibilidade dos aminoacidos.

A excregdo de aminoacidos
endodgenos ¢é influenciada pela proteina
da dieta, pelo teor de fibra e pela
presenca de fatores antinutricionais
(SAUER e OZIMEK, 1986). O tanino,
segundo estes autores, deve ligar-se a
proteina e aos aminoacidos, formando
complexos resistentes as enzimas
proteoliticas, ou ligar-se diretamente
as enzimas, afetando a digestdo das
fontes enddgena e exdgena.

CONSIDERACOES
FINAIS

A determinacdo dos coeficientes
de digestibilidade de aminoacidos de
alimentos utilizados em nutricdo de
suinos de forma continua ao longo dos
Gltimos anos, empregando diferentes
métodos de avaliagdo, gerou avangos
significativos no balanceamento
nutricional de ragoes.

Ragdes formuladas em
aminoacidos digestiveis,
preferencialmente em digestibilidade
verdadeira ou estandardizada ileal,
permitem desempenho zootécnico
adequado por atender as exigéncias
nutricionais sem excesso ou deficiéncia
de aminoacidos, aumentam a
eficiéncia de utilizagdo do nitrogénio
ingerido porque diminuem o excesso
de proteina ingerida, normalmente sdo
mais baratas e apresentam maior
retorno do investimento em
alimentacdo e, sao menos poluentes
porque menor quantidade de alimento
nao digerido, principalmente o]
nitrogénio, é excretado para o meio

ambiente.
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