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1. INTRODUCAO

Para fins nutricionais, a composi¢do quimica nem sempre é suficiente para
descrever o valor dos alimentos, uma vez que, além da variacéo de seu teor per-
centual, um nutriente pode ser diferentemente disponivel.

Sendo assim, as avaliacées de disponibilidade complementam as informacées
obtidas nas andlises quantitativas conduzidas em laboratérios.

O interesse no desenvolvimento ou na adaptacdo de técnicas que permitam
estimar a disponibilidade de aminoécidos vem motivando a condugéo de intime-
ros trabalhos experimentais. Entretanto, a literatura registra resultados discor-
dantes, o que se tem atribuido a uma série de fatores, na qual BAKER (1) incluiu
as diferencas de nivel protéico, balanceamento de aminoécidos e densidade cal6ri-
ca das dietas.

Além disso, a disponibilidade de um aminoacido sofre influéncia genética,
conforme evidenciaram STEPHENSON et alii (19), trabalhando com diferentes li-
nhagens de sorgo, sendo afetada também pelo processamento e pelas condictes
de armazenamento a que forem submetidos os alimentos (6, 11, 12).

1 meluido no Projeto n.° 554/CT, Convénic FINEP/UFV (Zootecnia).
Aceito para publicagdo em 27-11-1986.
2/ Departamento de Zootecnia da U.F.V. 36570 Vicosa, MG.
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Deste modo, justifica-se o estudo de métodos de determinacao de disponibili-
dade de aminoacidos, para aplicagdo em alimentos utilizados no Brasil.

O presente experimento teve por objetivo obter informagdes sobre a disponi-
bilidade de aminoacidos, com base no crescimento de pintos alimentados com
dieta purificada, ao mesmo tempo que se comparavam os resultados referentes a
lisina contida nos graos de milho comum, milho opaco-2, sorgo granifero e sorgo
sacarino.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Dietas Experimentais

Foi usada uma dieta purificada (dieta basal), com amino4cidos cristalinos, na
qual a lisina era introduzida em nivel sub6timo (0,44%). A essa dieta foram acrescenta-
dos, substituindo o amido, niveis crescentes de lisina, mantendo-se, contudo, o
aminodcido sempre abaixo do nivel 6timo. A dieta basal, bem como as misturas
de amino4cidos, minerais e vitaminas nela contidas (Quadro 2), foi preparada de
acordo a orientacio de COSTA et alii (3), adotando-se as modificagées propostas
por BAKER et alii (2). A celulose para uso em ragdes, nio disponivel no mercado
brasileiro, foi substituida por polpa de celulose para fabricacdo de papel. Para es-
tudar a viabilidade dessa substituicdo, foram conduzidos cincos ensaios prelimi-
nares (20).

Os alimentos estudados (milho, comum e opaco-2, e sorgo, granifero e sacari-
no) substituiram o amido da dieta basal em dois niveis, de modo que constituis-
sem 30 a 60% das dietas experimentais.

Desse modo, obtiveram-se diferentes combinacdes de ingredientes, que deram
origem as dietas descritas no Quadro 3.

O milho opaco-2 utilizado neste estudo esteve armazenado por longo tempo,
tendo sofrido intenso ataque de carunchos. Em razio disso, uma selecio dos me-
Ihores graos, com endospermas mais intactos, por meio de peneiramento e cata-
¢é0 manual, antecedeu sua moagem e incluséo nas racoes.

No Quadro 1 estao os resultados das andlises feitas, pelos métodos classicos,
para a avaliacdo da composicdo quimica dos alimentos estudados, estando nele
incluidos, para comparagéo, os teores de nutrientes nos grios do milho opaco-2,
recém-colhido e ap6s o armazenamento.

Em face do precério estado de conservagao do milho opaco-2, utilizou-se, nas
ragdes que continham esse milho, mistura de vitaminas em quantidade 50% su-
perior a recomendada. Para uniformizacao, foi feito o mesmo acréseimo as demais

racoes.
2.2. As Aves e Seu Manejo

Foram utilizados 480 pintos Hubbard, alimentados com racio comercial até
0s sete dias de idade. Os pintos foram submetidos a jejum de uma noite. Em segui-
da, passaram a receber as dietas experimentais.

O delineamento foi inteiramente casualizado, com quatro repeticoes e 10 aves
por unidade experimental. As aves foram mantidas em baterias metalicas e rece-
beram agua e alimento a vontade,

Foram determinados o ganho de pesc e o consumo alimentar, considerando
apenas os valores registrados do 9.9 ao 13.° dia de vida das aves, a fim de minimi-
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zar o efeito de um possivel superconsumo de alimentos, que poderia ocorrer no 8.0
dia, ou seja, logo em seguida ao jejum, conforme recomendacao de NETKE e
SCOTT (9) e SASSE e BAKER (17).

2.3. Cdlculo de Disponibilidade

Para avaliar a disponibilidade de lisina, foram adotados trés métodos de cal-
culo.

Método A: Utilizou-se o procedimento descrito por SMITH (18) e por SASSE e
BAKER (17), tendo sido obtida uma curva-padrao de crescimento, por meio de
uma equacao de regressio, ¥ = a + bX, considerando o ganho de peso (Y) e o0 con-
sumo de lisina cristalina (X) das aves alimentadas com a dieta basal.

Para cada nivel de incorporacao do alimento a dieta basal, foi obtida uma es-
timativa de disponibilidade, pela relacao, em porcentagem, entre o consumo cal-
culado e o consumo observado de lisina. O consumo calculado foi determinado
pela substituigéo, na curva-padrao de crescimento, do ganho de peso das aves.
Obteve-se, assim, a quantidade de aminoacido que foi efetivamente utilizada na
promoc¢ao do crescimento, descontando-se o aminoacido cristalino, que se tomou
como 100% disponivel. O consumo observado foi obtido com base na composicao
quimica e no consumo de cada alimento estudado.

Método B: Uma equacao de regressao multipla

5

Y=a+DbX; + ni_‘z bp X,
foi ajustada as observacoes.

Foram usadas como variaveis independentes as quantidades (mg) de lisina
cristalina e de lisina das proteinas consumidas e como variavel dependente o ga-
nho de peso por ave (g), de acordo com COSTA et alii (3). A estimativa de disponi-
bilidade foi obtida por meio de uma comparacio, em base percentual, de dois coe-
ficientes de regressao (relacdo de declividades by/by, para n variando de 2 a 5).

Método C: A disponibilidade da lisina foi determinada por meio de equacao de
regressao multipla, na qual o ganho de peso (g) foi tomado em funcao do consumo
de lisina cristalina (mg) e do consumo dos alimentos (g), conforme citado por SAS-
SE e BAKER (17), sendo o teor de lisina disponivel obtido, em mg/100 g de cada
alimento, pela relacao de declividades.

Nas equacoes de regressio (métodos B e C), X1 corresponde 2 lisina cristalina
e X9, X3, X4 e X5 a milho comum, milho opaco-2, sorgo granifero e sorgo sacarino,
respectivamente. Ao se aplicarem esses métodos, atribuiu-se & lisina cristalina
disponibilidade igual a 100.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Desempenho das Aves

O ganho de peso, o consumo das dietas e a eficiéncia alimentar aumentaram
(Figura 1) & medida que maiores gquantidades de lisina foram introduzidas na
dieta basal (tratamentos 1 a 4). Do mesmo modo, o desempenho das aves que
receberam o milho comum refletiu o nivel de lisina contido nas racées (Quadro 4).



346 REVISTA CERES

Y Y
—w — Consumo alimentar
_____ Eficiéncia alimentar
80 Ganhe de peso 0,8
_oy=22,47 + 67,30x| =

70 2 »
- ”’ R = 0,82
2 -
L] -
. -~
2 60l ,,’ 0,6
= - py=-0.391 + 1,31x
3 - 4 = -
& 7 ’ R® = 0,90 ]
o * =
5 so “ / g
- i % 0.5
o i <A
-] o ©
g =-38,29/+ 107 ,23: "
g yeeSha0e WAL g 4 G
3 rR% = 0,95 &
o ]
e o
2 304 L 0,3 ®
L
-l
2
5 204 1 0,2
(%]

10, 0,1

0,44 0,54 0,64 0,74 X
Lisina nas dietas (%)
FIGURA 1 - Desempenho das aves alimentadas com dieta purificada com
niveis crescentes de L - lisina. HCL.

O consumo alimentar das aves que receberam dietas as quais se incorporou o
milho opaco-2, principalmente ao nivel de 60%, foi inferior ao das aves submetidas
aos tratamentos em que se utilizou o milho comum. Todavia, verificou-se que,
dentre as dietas com milho opaco-2, a de mais alto teor percentual de lisina
tendeu a ser mais bem consumida, sendo maiores (P < 0,05) 0 ganho de peso e a
eficiéncia alimentar.

As dietas com sorgo, granifero ou sacarino, ambos de baixo teor tanico
(Quadro 1), propiciaram os menores ganhos de peso e foram consumidas em pe-
quenas quantidades. No nivel de 30%, as aves que receberam sorgo granifero, de
mais baixo teor de tanino, foram, dentre todas, as que consumiram menos racgao.
H3, de acordo com BAKER (1), diferencas na sensibilidade dos animais as varia-
coes nos teores de lisina nas dietas, relacionadas com a fonte protéica estudada.
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QUADRO 4 - Influéncia da incorporagao de diferentes alimentos
na dieta basal sobre o desempenho das aves

Niveis Alimentos =
incorporados Médias
a dieta Milho Milho Sorgo Sorgo
basal () Comum opaco-2 granifero sacarino

Ganho de peso (g/ave)

30 15,32 15, 7% 10,62 5 13,45

60 260D 24.6 13,44 13,12 1928

Médias 20,65 20,15 12,00 12,65 16, 36
Consumo de dieta (g/ave)

30 L 25 55.58 48,82 52,72 53,52

60 67.9b 60.62 50,02 51,43 57,48

Médias 62,50 58,05 49,40 52,05 55,50

Consumo total de lisina (mg/ave)z

30 2932 3042 e 2602 275,00

60 401b 39gb 2782 2812 339,50

Médias 347,00 351,00 260,50 270,50 307,25
Eficiencia alimentar

30 0,272 0,282 0,222 0,232 0,25

60 0,38b 0,41P 0,262 0,253 0,33

Médias 0,33 0,35 0,24 0,24 0,29

1) Valores registrados do 9° ao 13° dia de vida das aves. Mé-
dias, na mesma coluna, assinaladas com as mesmas letras nao
diferem entre si, pelo teste de Duncan, 5%.

2) Considerando o consumo de lisina proveniente de duas fon-
tes: lisina cristalina e lisina do alimento.

Entre linhagens de sorgo tém sido verificadas diferencas na protefna dos graos, e
alguns pesquisadores tém admitido que, as vezes, os efeitos dos sorgos sobre o
desempenho dos animais podem ser mais bem explicados por diferencas entre
linhagens do que pelos teores de tanino (19, 21).

Foi verificado, ainda, que o desempenho das aves foi influenciado (P < 0,05)
pelos niveis de incorporacdo dos alimentos a dieta basal e pela interacdo de ali-
mentos e niveis.

MUELENAERE et alii (7) admitiram a existéncia de erros inerentes ao método
de curvas de crescimento quando proteina de qualidade inferior é testada, afir-
mando que, nesse caso, se a quantidade do suplemento de proteina puder ser
mantida baixa, ndo havera efeito muito grande do desbalanceamento. SMITH (18)
evitou usar altos niveis das fontes protéicas, considerando que excessos de outros
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amino4cidos poderiam prejudicar o balanceamento da dieta basal.

Com base nessas observacoes, pode-se inferir que, na avaliacdo da disponi-
bilidade de aminoacidos, é muito importante a escolha cuidadosa dos niveis em
gue cada alimento sera incorporado & dieta basal. Neste experimento, para o
milho comum, os niveis de 30 e 60%, escolhidos de acordo com COSTA et alii (3),
foram, com vistas a uma uniformizagio, adotados para os demais alimentos.
E possivel que maior nimero de niveis de substituicao permita acompanhar com
mais exatidao o desempenho das aves.

Finalmente, pode-se considerar que, do mesmo modo que em muitos outros
registrados na literatura, como os de KLEIN et alii (4) e COSTA et alii (3), nao
houve no presente trabalho a preocupacao de tornar as dietas isocaloricas.

MUELENAERE et alii (7) propuseram que os teores caloricos das dietas fos-
sem igualados quando comparagdes de valores de disponibilidade fossem dese-
jadas, uma vez que a interacdo de nitrogénio total e nivel de energia pode afetar
os resultados.

Com base em valores médios, obtidos em varias analises conduzidas no Labo-
ratério do Departamento de Zootecnia, calculou-se que a reduc@o no teor de
energia metabolizavel/kg de dieta, em conseqléncia da substituicdo do amido
pelo milho comum, correspondia a aproximadamente 55% da determinada pela
substituicdo do amido, nos mesmos niveis, por sorgos de baixo teor tanico.

3.2. Disponibilidade de Lisina

Para o milho comum, verifica-se (Quadro 5) que as estimativas baseadas no
consumo de lisina ou no consumo de milho conduziram a resultados idénticos
de disponibilidade. A adocéo do consumo do alimento para calcular as equagoes
de regressio oferece a vantagem de dispensar a andlise de aminoacidos.

Verifica-se, ainda, que houve coincidéncia entre as estimativas de disponibi-
lidade de lisina feitas por meio da relacéo de declividades e da curva-padrao de
crescimento, o que estd de acordo com os resultados obtidos por SASSE e
BAKER (17).

Depreende-se das informagdes de literatura que determinagoes de disponibi-
lidade de aminoacidos podem conduzir a resultados diferentes, variando conforme
o numero de dias de conducio do teste (14), metodologia aplicada (10), numero de
observagoes no estabelecimento das curvas de crescimento (4) e desbalancea-
mento de aminoacidos (8), entre outros fatores. Em que pesem as discrepancias, o
valor médio (métodos A, B e C) registrado neste estudo para a disponibilidade de
lisina do milho comum, 83,6%, nac se mostra inaceitével, se considerados os resul-
tados obtidos em outros trabalhos.

Com o mesmo método utilizado neste estudo, COSTA et alii (3) avaliaram em
78% a disponibilidade de lisina do milho comum.

MUZTAR e SLINGER (8), trabalhando com aves, aplicaram, para estimar a
disponibilidade de lisina, a mesma técnica utilizada na determinagéo de energia
metabolizavel verdadeira e encontraram, em amostras diferentes, valores de 84, 88
e 91%, quando o milho era usado como alimento exclusivo, e de 92, 89 e 97%,
para as mesmas amostras misturadas a uma dieta basal.

De acordo com RAHARJA e FARREL (13), o coeficiente de digestibilidade da
lisina do milho comum, medido no ileo terminal, ¢ de 89%, para aves.

Observou-se, para o milho opaco-2, em relagao aos métodos de calculos ado-
tados, que os resultados nao eram diferentes se se considerava o consumo do
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milho ou o da lisina nele contida (Quadro 5). Foram também idénticos os resul-
tados obtidos na avaliacdo da disponibilidade da lisina com o uso das equagdes de
regressao (relagao de declividades) e da curva-padrao de crescimento.

A estimativa feita no presente estudo, 77,8%, considerando os trés métodos de
calculo adotados, nao difere muito de um dos valores médios, 80%, calculados por
KLEIN et alii (4), que trabalharam com ratos, mas informagdes contrérias foram
conseguidas para valores relativos de disponibilidade de lisina contida nos dois
tipos de milho.

Segundo MAJOR (5), ha pouca relacao entre estimativas de disponibilidade
obtidas com pintos e com ratos ou suinos, tendo sido notadas, entre esses ani-
mais, diferencgas na utilizacdo da lisina relacionadas com a fonte do aminodcido
utilizada nas dietas. Pode-se lembrar gque, em dietas praticas, o milho opaco-2
tem-se mostrado superior ao comum para ratos e suinos (4), a0 passo que, para
aves, essa superioridade nao tem sido tao nitida (20).

ROSTAGNO e FEATHERSTON (16), trabalhando com pintos, determinaram,
pelo método de anadlise fecal, disponibilidade de 91,3 e 90,7%, para a lisina do
milho opaco-2 e comum, respectivamente. KLEIN et alii (4) admitiram que a ana-
lise fecal conduz a resultados superiores aos determinados por meio de curvas de
crescimento, embora no trabalho desenvolvido por MUELENAERE et alii (7)
tenha sido observado o oposto, 0 que, segundo esses autores, OCOITera sempre que
fatores outros, diferentes do teor de lisina, influenciarem o crescimento.

Os resultados deste trabalho diferiram dos de ROSTAGNO e FEATHERSTON
(16) porque, em relacdo ao milho comum, a lisina do milho opaco-2 mostrou-se
menos disponivel (93%). E possivel que o longo periodo de armazenamento a que
foi submetido o milho opaco-2, a despeito da selegdo de graos feita, tenha influen-
ciado esses resultados. A lisina é sensivel as condicdes de secagem e armazena-
mento dos graos, quando pode ter sua disponibilidade diminuida.

Foram calculados, neste estudo, para a lisina contida no sorgo, granifero e
sacarino, valores médios de disponibilidade (métodos A, B e C) de 76,8 e 70,0%,
respectivamente.

Os valores de disponibilidade, em relacdo ao milho comum, foram de 92%,
para o sorgo granifero, e 84%, para o sorgo sacarine (Quadro 5).

Resultado semelhante foi obtido por ROSTAGNO e FEATHERSTON (16),
que observaram gue, para aves, a disponibilidade de lisina no cultivar de sorgo
granifero estudado era estatisticamente inferior & disponibilidade desse mesmo
aminoacido no milho, comuimn e opaco-2, e que a lisina do sorgo mostrou-se 94,3%
tao disponivel quanto a do milho comurmn.

Todavia, em diferentes trabalhos conduzidos com sorgos, variagoes de
resultados bem acentuadas tém sido registradas. De acordo com PARSONS (11),
a literatura registra valores de disponibilidade de lisina do sorgo entre 41 e 92%.

ROSTAGNO et alii (15) obtiveram valores de disponibilidade de lisina que va-
riavam entre 72,3 e 40,5% em graos de sorgo, com teores de tanino de 0,31 a 1,41%,
respectivamente.

Os sorgos utilizados no presente estudo continham baixos teores de tanino.
Sendo assim, talvez se possa admitir que diferencas na qualidade protéica dos
graos respondam, pelo menos em parte, pelos valores relativos de disponibilidade.

Para o sorgo, granifero ou sacarino, nao se verificaram diferencas nas estima-
tivas de disponibilidade quando se considerou o ganho de peso com base na inges-
tao da lisina do alimento ou na ingestédo do alimento. Entretanto, pode-se obser-
var (Quadro 5) alguma dessemelhanca entre os valores de disponibilidade deter-
minados por meio da relagdo de declividade e da curva de crescimento, parti-
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cularmente para o sorgo granifero.

E possivel que os resultados reflitam o reduzido ganho de peso e o baixo con-
sumo alimentar das aves alimentadas com as dietas que continham sorgo. A pe-
quena ingestdo de alimentos fez com que as quantidades de lisina cristalina
ingeridas pelas aves ficassem muito proximas ou fossem um pouco inferiores ao
menor valor registrado nos tratamentos em que se utilizou a dieta basal.

Pode-se ainda notar que, diferentemente dos resultados obtidos para o milho,
comum e opaco-2, os valores calculados de disponibilidade de lisina nos SOIgos
€ram menores nos niveis mais altos de utilizacdo desses cereais. Essa tendéncia de
decréscimo de disponibilidade quando se aumenta o nivel do alimento tem sido
verificada em virios trabalhos e atribuida a fonte protéica. Segundo MUELE-
NAERE et alii (7), pode haver um aumento na exigéncia de lisina em decorréncia
do aumento do teor protéico das racoes, principalmente se é estudada proteina de
qualidade inferior.

4. RESUMO E CONCLUSOES

Conduziu-se um estudo de disponibilidade de lisina, utilizando pintos Hubbard,
alimentados com uma dieta basal purificada na qual foram introduzidas quanti-
dades crescentes de L-lisinaHCl Os alimentos (milho comum, milho opaco-2,
sorgo granifero e sorgo sacarino) foram incorporados a dieta basal, com 0,44% de
lisina, em niveis de 30 e 60%. Foram determinados o ganho de peso e 0 consumo
alimentar do 9.2 ao 13.° dia de vida das aves. A estimativa de disponibilidade foi
feita mediante a comparacao de coeficientes, em equacgodes de regressdo multipla
(relacao de declividades), ou mediante a curva-padrao de crescimento.

Verificou-se relacao linear entre o desempenho das aves, baseado no ganho de
peso, consumo de alimentos e eficiéncia alimentar, e o teor de lisina contida na
dieta basal. O desempenho foi também influenciado pela interacao de alimentos e
niveis de substituicao do amido nas dietas.

Entre as dietas com milho comum, a mais bem consumida foi a de mais alto
teor de lisina, que propiciou também melhores ganho de peso e eficiéncia alimen-
tar. A disponibilidade da lisina contida nesse cereal foi avaliada em 83,6% (média
dos valores obtidos por meio dos trés métodos de cileulo adotados).

— As aves alimentadas com dietas de milho opaco-2 apresentaram menor
consumo alimentar do que o das submetidas aos tratamentos em que foi utilizado
0 milho comum, principalmente ao nivel de 60%. Foi calculado que a lisina do
milho opaco-2 era 93% tao disponivel quanto a do milho comuin, para aves.

— As aves dos tratamentos em que se utilizou o sorgo, granifero ou sacarino,
apresentaram baixo consumo de alimento e foram, dentre todas, as que ganharam
menos peso. Foi estimado que, para aves, a lisina dos sorgos, granifero e sacarino,
em relacdo ao milho comum, era 92 e 84% disponivel, respectivamente.

Nao se observaram diferencas de resultados quando o ganho de peso das aves
foi tomado com base na ingestdo do alimento ou na ingestao da lisina nele
contida. A adogéo, para célculo da equacéo de regressio, do consumo do alimento
oferece a vantagem de dispensar a analise de aminoécidos.

— Para o milho, eomum ou opaco-2, houve boa concordancia entre as esti-
mativas de disponibilidade de lisina feitas com o uso das equacoes de regressio
multipla (relagdo de declividades) e da curva-padrao de crescimento. Para o SOIgO,
houve alguma dessemelhanca de valores, particularmente para o sorgo granifero.
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5. SUMMARY

(BIOAVAILABILITY OF LYSINE IN CORN AND SORGHUM GRAINS
AS DETERMINED BY CHICK GROWTH ASSAY)

. Four hundred and eight Hubbard chicks eight-day old were fed a basal purified
diet deficient in lysine (44% L-lysine HCI). Graded levels of crystalline lysine and
two levels, 30 and 60%, of the cereal grains, normal corn, opaque-2 corm, sorghum
grain and sweet sorghum grain, were added to the basal diet, replacing the starch.
The assay was run for five days. The weight gain per chick and the amounts
of crystalline lysine, cereal lysine, and cereal consumed per chick were calculated.
These values were used to estimate lysine availability in the cereal grains by the
use of the standard curve method or the slope-ratio technique based upon multiple
regression analysis.

The data obtained allowed the following conclusions:

Chicks responded to each addition of .1% crystalline lysine to the basal diet
with improvements in weight gain, feed consumption and feed efficiency. The
performance of chicks was affected by interaction grain type X grain level in diets.

— Higher level of lysine in normal corn diet also resulted in improved
performance of the birds. Lysine availability in this cereal was estimated in 83.6%
{mean value of 3 methods of estimation).

_ A reduced feed consumption was noted with opaque-2 corn diet as
compared with normal diet, specially at 60% level. The lysine in opaque-2 corn
was 93% as available as lysine in normal corn.

— Lower weight gains and feed consumption were observed with sorghum
diets. The avarage lysine availability estimates for sorghum grain and sweet
sorghum grains were 92 and 84%, respectively, as compared with normal corn.

— The available lysine levels estimated by multiple regression equations
employing consumption of the feedstuff or consumption of the lysine in the
feedstuff were identical.

— Very close agreement was observed between estimates of lysine availability
in normal or opaque-2 coms by standard curve and slope-ratio techniques. Slightly
different values were observed for sorghum lysine.
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