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RESUMO – A proteína bruta é um dos principais nutriente estudado na nutrição animal, devido sua 

importância nutricional e seu custo. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do tratamento térmico 

com uso de microondas com ou sem a adição de xilose para aumento da PNDR sobre a 

degradabilidade ruminal da MS e PB do farelo de amendoim (FAM) comparado ao farelo de soja, 

Soypass® e ao FAM convencional. As amostras de FAM foram tratados com calor no microondas 

por 2, 4 ou 6 minutos e com ou sem adição de xilose. A incubação in situ de cada tratamento foi 

realizada em duplicata, em três animais simultaneamente, por meio de fístula ruminal por 2, 4, 8, 

12, 24 e 48 horas. Posteriormente, foi calculado a degradabilidade ruminal efetiva da MS e PB. Os 

FAM tratados com xilose foram semelhantes (P > 0.05) ao controle Soypass. Todos os FAM que 

receberam tratamento por calor tiveram uma redução na fração A e um aumento na fração C da 

degradabilidade da PB. Já para parâmetros relacionados a PB, os tratamentos com xilose foram 

semelhantes ao controle Soypass e superior ao FAM convencional. O uso de microondas durante 

2, 4 e 6 minutos mais adição de xilose tratamento com microondas sem xilose no tempo 6 min 

tiveram apresentaram níveis de PNDR semelhantes ao Soypass. Conclui-se que o FAM tratado 

pode ser uma alternativa ao farelo de soja convencional e ao Soypass, todavia um estudo acerca 

da viabilidade econômica e desempenho dos animais se faz necessário. 
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ABSTRAC – Crude protein is one of the main nutrients studied in animal nutrition, due to its 

nutritional importance and cost. The objective of the work was to evaluate the effect of heat 

treatment with the use of microwave with or without the addition of xylose to increase RUP on 

ruminal degradability of DM and PB of peanut meal (FAM) compared to soybean meal, Soypass® 

and conventional FAM. Peanut meal samples were treated with microwave for 2, 4 or 6 minutes and 

with or without the addition of xylose. The in-situ incubation of each treatment was performed in 

duplicate, in three animals simultaneously via ruminal fistula for 2, 4, 8, 12, 24 and 48 hours. 

Subsequently, the effective ruminal degradability of DM and CP was calculated. Peanut meals 

treated with xylose were similar (P> 0.05) to the Soypass. All peanut meals that received heat 

treatment had a reduction in fraction A and an increase in fraction C of CP degradability. For 

parameters related to CP, the treatments with xylose were similar to the Soypass control and 

superior to the conventional FAM. The use of microwaves for 2, 4 and 6 minutes plus addition of 

xylose and microwave without xylose for 6 min had similar RUP levels of Soypass. It is concluded 

that heat-treating FAM via microwave plus addition of xylose can be an alternative to conventional 

soybean meal and Soypass, however a study about the economic viability and performance of the 

animals is needed. 

 

Keywords: Maillard reaction, microwave, RUP, xylose 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente nos sistemas de confinamento do Brasil um dos principais ingredientes da dieta 

dos animais é o farelo de soja, muito utilizado devido ao excelente perfil aminoácidico (Santos et 

al., 2016). Todavia, em função do seu elevado custo alimentos substitutos vêm sendo estudados, 

tanto como forma de redução de custos, quanto devido a composição nutricional dos mesmos. 

Dentre eles estão os farelos de amendoim e algodão, pois são os mais usados em dietas para 

bovinos devido a sua disponibilidade em várias regiões do Brasil (do Prado Paim et al., 2010; 

Marcondes et al., 2009). 

Diversas técnicas de processamento e qualidade dos alimentos vem sendo estudadas, 

tendo em vista o aproveitamento do animal (Canesin et al., 2012). O uso, por exemplo, do método 

de tostagem para proteção da proteína da soja causou um aumento na produção de leite o que 

pode ser devido a otimização do uso da proteína pelo animal (Akbarian et al., 2014). Outro 

tratamento térmico que vem sendo estudado é através do microondas, o qual em alguns estudos 

proporcionou o aumento dos níveis de PNDR, pois o local de digestão da PB foi alterado do rúmen 

para o intestino delgado, onde a proteína é digerida e os aminoácidos (AA) melhor aproveitados 

(Paya et al., 2014; Sadeghi & Shawrang, 2006).  

A proteína é a principal fonte de AA para ruminantes. Na nutrição de ruminantes, a proteína 

contida no alimento é dividida em duas frações: proteína degradável no rúmen (PDR) e proteína 

não degradável no rúmen (PNDR). A soma da PDR que é convertida em proteína microbiana 

(PMIC), mais a PNDR,  mais uma pequena fração de proteína endógena caracteriza a proteína 

metabolizável (PM), a qual é absorvida no intestino dos animais (Prados et al., 2016; Rotta et al., 

2016; Santos & Pedroso, 2011). 

Fontes de PNDR são digeridas no abomaso e intestino delgado (ID) dos ruminantes, e 

contribuem para o “pool” adequado de proteína metabolizável que chega ao ID, com a premissa de 

que a fonte de PNDR utilizada seja de qualidade. A PMIC formada a partir da degradação dos 

compostos nitrogenados no rúmen, não atende sozinha as exigências para animais de alto 

desempenho produtivo (NRC, 1985; Rotta et al., 2016; Santos & Pedroso, 2011). Além disso, a 

otimização do uso da PB, e por consequência, de fontes de qualidade de PNDR auxiliam na 

redução da excreção de compostos nitrogenados, que possuem um viés negativo para meio 

ambiente, pois são agentes contaminantes para solo e água (Guimarães, 2018; Rotta et al., 2016). 

Logo, elevar os valores de PNDR, pode ser uma alternativa para melhorar o desempenho dos 
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animais, além reduzir custos e a contaminação ambiental causada pela produção animal (Rotta et 

al., 2016).  

Para aumentar o teor de PNDR dos alimentos alguns tratamentos químicos ou físicos, são 

comumente utilizados, como por exemplo: autoclave (Samadi & Yu, 2011), microondas (Paya et al., 

2014), tostagem ou irradiação (Akbarian et al., 2014), infravermelho, ácido málico (Vanegas et al., 

2017), lignossulfonato (LSOз;(McAllister et al., 1993)), adição de xilose (McAllister et al., 1993), 

formaldeídos (MIR et al., 1984), hidróxido de sódio (MIR et al., 1984), e o uso de taninos (Getachew 

et al., 2008; Lima et al., 2019). A adição de xilose (açúcar) nos alimentos tem se mostrado eficiente 

no aumento da PNDR nas dietas de ruminantes (Can & Yilmaz, 2002; Harstad & Prestløkken, 2000; 

McAllister et al., 1993; Tuncer & Sacakli, 2003). Esse composto é conhecido por desencadear, de 

maneira pronunciada, a reação de “maillard” aonde ocorre a complexação das proteínas a um 

carboidrato, fazendo assim com que ocorra proteção da proteína a fermentação dos 

microorganismos ruminais, porém, a digestibilidade intestinal da proteína não deve ser alterada 

(Can & Yilmaz, 2002; Harstad & Prestløkken, 2000; Tuncer & Sacakli, 2003). Can & Yilmaz, 2002, 

mostraram que a adição de xilose (3%) quando submetida a aquecimento a 120º C, reduziu a 

degradação da proteína no rúmen, corroborando com Tuncer & Sacakli, 2003, que mostraram que 

a xilose atua na proteção da proteína do farelo de soja e canola da degradação ruminal. 

Soypass® é o produto comercial a base de farelo de soja protegido disponível atualmente 

no mercado. Alternativas ao farelo de soja como farelos de algodão e amendoim não possuem 

padrões estabelecidos de tratamento e/ou produtos comerciais para proteção da proteína (aumento 

da PNDR), como por exemplo Soypass (Weisbjerg et al., 1996). Com base nas informações 

expostas, mais pesquisas que busquem formas de tratamentos ou produtos que aumentem os 

valores de PNDR para esses alimentos se fazem necessários.  

O objetivo do presente estudo foi aplicar tratamentos térmicos (tostagem em microondas em 

3 diferentes tempos (dois, quatro ou seis min) com ou sem adição de xilose no farelo de amendoim 

(FAM) e avaliar como esses tratamentos podem atuar na proteção desses alimentos em relação a 

degradação ruminal da proteína quando comparado ao FAM convencional (sem tratamento 

térmico), farelo de soja convencional e ao farelo de soja Soypass.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado no Instituto de Zootecnia, Centro de Pesquisa de Bovinos de 

Corte em Sertãozinho, SP, no laboratório de nutrição e fermentação ruminal. O tratamento térmico 

avaliado foi a tostagem por microondas por dois, quatro e seis minutos com ou sem adição de 
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xilose a 2% da MS. A combinação entre os diferentes farelos proteicos resultou em 9 amostras 

diferentes (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Tratamentos resultantes dos diferentes processamentos e farelos. 

 TRATAMENTO 

PROCESSAMENTO FAM¹ FS² Soypass® 

Controle   FAMCON* FSCON** Soypass 

Tostagem microondas sem adição de xilose (minutos) 

 02 TMICSX2   

 04 TMICSX4   

 06 TMICSX6   

Tostagem microondas com adição de xilose (minutos) 

 02 TMICSX2   

 04 TMICSX4   

 06 TMICSX6   

¹FAM – Farelo de amendoim; ²FS – Farelo de soja. *Farelo de Amendoim Convencional; **Farelo de soja 
convencional.  

 

Após a aplicação dos tratamentos térmicos foi avaliada a degradabilidade ruminal da 

matéria seca e proteína bruta, para verificar a eficácia de cada tratamento para aumento de PNDR 

utilizando a técnica in situ (NRC, 2001) que será descrita em detalhes adiante. Primeiramente 

foram avaliados o farelo de amendoim convencional (FAMCON), farelo de soja (FSCON) e farelo 

de soja comercial Soypass® (Soypass), estes farelos sem processamento foram utilizados como 

tratamento controle. O farelo de amendoim passou por uma moagem em um moinho de facas com 

peneiras de 2 mm (Moinho tipo Wiley; Tecnal Equipamentos Científicos, Piracicaba, SP, Brasil).  

Para o tratamento térmico por tostagem por microondas foram preparadas seis amostras de 

450g de farelo, as quais foram pesadas em balança digital (Mettler Toledo, modelo ME2002E, 

Polaris Parkway Columbus, OH, EUA) e colocadas em um recipiente de vidro. Na sequência, as 

amostras foram colocadas em microondas (Eletrolux, modelo MEP37, Manaus, AM, Brasil) e 

processadas em potencia máxima nos tempos descritos acima com e sem adição de xilose. 

Posterior ao tempo de processamento, as amostras foram retiradas do microondas, e 

acondicionadas individualmente em embalagens plásticas transparentes previamente identificadas. 

As amostras foram colocadas no interior do dessecador por um período de cinco minutos, para 

redução da temperatura. As embalagens foram seladas a quente e armazenadas na sala de 

amostras. 

Após a moagem, 100g de amostra de cada tratamento foram acondicionadas em pote 

plástico com tampa e devidamente identificados. Destas subamostras de 2,5 g foram pesadas e 
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acondicionadas em saquinhos de poliéster (5 × 10 cm) com porosidade de 50 μm (R510, Ankom, 

Fairport, NY) para incubação ruminal. Os saquinhos foram previamente identificados e secos em 

estufa de ventilação por 1 hora a 105°C. A incubação dos saquinhos de cada tratamento foi 

realizada em duplicata, em três animais simultaneamente, por meio de fístula ruminal por 2, 4, 8, 

12, 24 e 48 horas. Os saquinhos do tempo 0 foram mergulhados em água para simular a fração 

prontamente degradável. Após a remoção dos saquinhos do rumen, as amostras foram submersas 

em balde contendo água, (aproximadamente 20 litros), gelo e solução salina por 15 min a fim de 

paralisar a atividade microbiana. Em seguida, os saquinhos foram lavados em máquina de lavar do 

tipo “tanquinho”, em 3 ciclos de 5 minutos ou até o total clareamento. Após a lavagem, os 

saquinhos foram secos em estufa ventilada a 55oC por 48 horas. A degradabilidade ruminal efetiva 

da MS e PB foram calculadas de acordo com os modelos desenvolvido por Orskov and McDonald 

(1979).  

Após secagem, foi determinado o teor de PB nos resíduos das seguindo a metodologia da 

AOAC (2006), para: matéria seca (MS; método 984.12) e proteína bruta (PB; método 984.13). 

Análises estatísticas foram realizados por meio do software SAS 9.4 (Statistical Analysis 

Institute System, Inc., Cary, NC, EUA), com α = 0,05. As médias dos recipientes, dentro de cada 

incubação, foram consideradas como unidades experimentais.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados do ensaio de degradabilidade ruminal da MS do farelo de amendoim e dos 

suplementos proteicos estão apresentados na Tabela 2. 

Houve redução da fração A da MS nos tratamentos TMICCX4, TMICCX6, TMICSX2, 

TMICSX4, TMICSX6. A fração A representa a fração solúvel, ou seja, rapidamente degradada no 

rúmen, a qual é composta por NNP (nitrogênio não proteico como a amônia, peptídeos e 

aminoácidos) e carboidratos prontamente fermentáveis (açúcares solúveis e amido) (T. T. Berchielli 

et al., 2011). Esta redução pode estar associada ao aquecimento promovido pelos tratamentos, os 

quais podem ter causado uma redução das frações de rápida degradação no rúmen gerando um 

aumento da fração C quando comparados aos tratamentos do Soypass e do FSCON. Tal efeito 

pode ter ocorrido em função da temperatura de aquecimento, pois entre 10º e 40ºC, o processo de 

ocorrência da reação de Maillard é acelerado, e devido à presença da xilose, uma pentose redutora 

para a ocorrência desta reação (Francisquini et al., 2017). O tratamento TMICCX2 foi semelhante 

aos tratamentos Soypass e FSCON, e superior ao tratamento controle do FAMCON. A xilose, um 

monossacarídeo de cinco carbonos solúvel (Kim & Woo, 2018), é um dos produtos da degradação 

dos carboidratos no rúmen, e é amplamente incorporada e fermentada pelos microrganismos 
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ruminais (Kozloski, 2016). A sincronia entre carboidratos e fontes de proteína no rúmen, resulta em 

melhor eficiência de fermentação e degradabilidade dos alimentos (KOZLOSKI, 2016). Assim, a 

adição da xilose ao farelo de amendoim exposto a um curto período de aquecimento pode ter 

causado uma melhora da degradabilidade ruminal da fração A do TMICCX2, devido à maior 

disponibilidade de substratos energéticos prontamente fermentáveis para os microrganismos 

ruminais.  

Os tratamentos TMICCX4, TMICCX6, TMICSX2, TMICSX4 e TMICSX6 foram 

estatisticamente iguais aos controles em relação a fração B da PB (Table 3). A degradabilidade da 

fração B do tratamento TMICCX6 foi menor quando comparada à degradabilidade da fração B dos 

controles de farelo de amendoim e farelo de soja convencional. A fração B é considerada 

potencialmente degradada, as quais estão relacionadas à taxa de degradação dos alimentos 

(O’Connor et al., 1993; Santos & Pedroso, 2011). As taxas de degradação de proteínas na fração B 

variam de 120 a 400%/h, 3 a 16%/h e 0,06 a 0,55%/h (O’Connor et al., 1993; 9 Santos & Pedroso, 

2011). Nessa fração são consideradas a proteína verdadeira, hemicelulose e celulose. Este efeito, 

pode ser explicado pelo maior período de aquecimento dos substratos e pela adição de xilose, o 

que pode ter originado compostos das etapas intermediárias da reação de Maillard os quais são 

estáveis e de baixa degradabilidade no rúmen (Broderick et al., 1991; Francisquini et al., 2017). 
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Tabela 2. Efeito de tratamento térmico a base de microondas sobre parâmetros de degradação ruminal e 
degradabilidade efetiva da matéria seca do farelo de amendoim e suplementos proteicos. 

 a-d Médias com letras subscritas na coluna indicam diferenças significativas (P ≤ 0.05). 
1A = Fração solúvel, B = Fração potencialmente degradável, C = Fração indegradável. 
2DE = degradabilidade efetiva da MS, assumindo uma taxa de passagem (kp) de 7%/h. 
3Erro Padrão da média. 
 

O aumento da fração C nos tratamentos com uso de microondas com e sem xilose pode 

estar associado ao aumento da PNDR, como é observado para o produto Soypass (Tabela 3; 

Fração C 13,9; PNDR 63,1). A fração C é considerada não degradável no rúmen pois não são 

degradados pelos microrganismos ruminais após 48 horas de incubação (Santos & Pedroso, 2011). 

Esta fração está associada a lignina, taninos ou ainda a produtos da reação de Maillard (O’Connor 

et al., 1993; Santos & Pedroso, 2011). Todavia, experimentos para avaliar a extensão da 

degradação destes alimentos nos demais compartimentos do rúmen se fazem necessários para 

comprovar o efeito dos tratamentos avaliados. 

A taxa de degradação (Kd, %/h) dos tratamentos TMICCX4, TMICSX2, TMICSX4 e 

TMICSX6 foram semelhantes ao Kd dos tratamentos controle (Tabela 2). Estes resultados 

demonstram que os tratamentos/processamentos foram eficientes em produzir alimentos com 

degradabilidade ruminal satisfatória, uma vez que os valores de Kd estão próximos aos do FSCON 

e do Soypass, ingredientes estes considerados de alto valor biológico, devido ao excelente perfil de 

AA (de Almeida et al., 2018). O Kd do tratamento TMICCX6 foi menor, quando comparado aos 

tratamentos controles (FSCON e FAMCON), o que sugere que houve uma maior taxa passagem no 

rúmen. O aumento da taxa de passagem, sugere menor disponibilidade de substratos para 

 Frações1   

Tratamentos A B C kd, %/h DE2 

FSCON 36.5a 62.1abc 1.4c 5.34a 62.0a 

FS-Soypass 38.0a 53.2c 8.8b 3.16ab 54.0ab 

FAMCON 34.7bc 63.3ab 5.9b 4.25ab 51.5bc 

TMICCX2 34.7ab 58.9cb 6.4b 2.93b 51.4bc 

TMICCX4 27.5c 64.5ab 7.9b 3.28ab 47.6bcd 

TMICCX6 23.5c 60.7abc 15.8a 2.85b 40.6d 

TMICSX2 28.5bc 66.2ab 5.4bc 3.77ab 50.7bc 

TMICSX4 24.3c 69.0a 6.7b 4.99ab 50.3bc 

TMICSX6 23.1c 68.8a 8.1b 3.33ab 44.4cd 

EPM3 2.87 3.65 1.43 0.011 4.33 

P - valor <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 



 

 

14º Congresso Interinstitucional de Iniciação Científica – CIIC 2020 
01/10 a 02/10 de 2020 – Campinas, São Paulo 

ISBN: 978-65-88414-00-2 

 

9 
 

fermentação microbiana no ambiente ruminal, e indica passagem para os outros compartimentos 

do trato gastrintestinal (Waldo et al., 1972). Na Tabela 3, estão apresentados os resultados de 

degradabilidade ruminal da PB do farelo de amendoim, com e sem xilose e dos suplementos 

proteicos. 

 

Tabela 3. Efeito de tratamento térmico a base de microondas sobre parâmetros de degradação ruminal e 
degradabilidade efetiva da proteína bruta em farelo de amendoim e suplementos proteicos 

a-d Médias com letras subscritas na coluna indicam diferenças significativas (P ≤ 0.05). 
2PDR = proteína dedradável no rúmen 
3PNDR = proteína não degradável no rúmen 
4EPM = erro padrão da média 

  

Em relação a taxa de degradação da PB, podemos observar que os valores de Kd foram 

significativamente inferiores aos valores de Kd da MS. Este efeito pode ser resultado da diferença 

no escape de cada componente do alimento, ou seja, o Kd da matéria seca é maior, pois um 

número maior componentes são considerados (Berchielli et al., 2011). Desta forma, quando 

comparados os tratamentos TMICCX2, TMICCX4, TMICCX6, TMICSX4, TMICSX6 ao Soypass, 

pôde-se observar semelhança entre os tratamentos, indicando que os tratamentos foram eficientes 

em proteger a fração proteica potencialmente degradada no rúmen. Baixo Kd, como o da proteína, 

sugere uma maior passagem da fração proteica para digestão pós-ruminal (início no abomaso e 

finalização e absorção no intestino delgado) (Broderick et al., 1991; Santos & Pedroso, 2011). 

Fontes de PNDR são digeridas principalmente no intestino delgado dos ruminantes e 

possuem grande importância para animais de alto desempenho produtivo (Santos & Pedroso, 

2011). As fontes de PNDR, contribuem para adequada quantidade de proteína metabolizável que 

 Frações1    

Tratamentos A B C kd, %/h PDR2 PNDR3 

FSCON 17.5d 81.5a 1.0b 0.043a 47.6a 52.4b 

FS-Soypass 19.6bdc 66.5c 13,9a 0.026dc 36.9b 63.1ª 

FAMCON 20.1bdc 77.4ba 2.5b 0.037ba 45.5a 54.5b 

TMICCX2 18.1dc 79.1ba 2.9b 0.027bdc 37.8b 62.2ª 

TMICCX4 21.9bac 77.8bc 4.3b 0.024d 39.8b 60.2ª 

TMICCX6 19.6bdc 67.1c 13.3a 0.021d 34.7b 65.3ª 

TMICSX2 25.2a 73.1bc 1.7b 0.036ba 48.8a 51.2b 

TMICSX4 23.0ba 73.6bc 3.4b 0.036bac 47.4a 52.6b 

TMICSX6 19.6bdc 75.3ba 5.1b 0.027bdc 39.8b 60.2a 

EPM4 1.45 2.43 2.07 0.008 4.53 4.53 

P - value <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
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chega ao ID, uma vez que somente a PMIC não atende plenamente as exigências proteicas destes 

animais (NRC, 1985; Rotta et al., 2016; Santos & Pedroso, 2011). Logo, aumentar os valores de 

PNDR é uma importante ferramenta para melhorar o desempenho dos animais, reduzir a excreção 

ambiental de nitrogênio por meio da redução dos teores de PB da dieta, o que consequente  leva a 

uma redução no custo da alimentação dos animais (Rotta et al., 2016; SANTOS & PEDROSO, 

2011; NRC, 2000). 

 

4 CONCLUSÃO 

O uso de microondas com xilose nos tempos 2, 4 e 6 minutos assim como o tratamento com 

microondas sem xilose no tempo 6, tiveram efeitos positivos, sobre o aumento dos níveis de PNDR 

dos alimentos. Estes tratamentos, foram semelhantes ao produto comercial Soypass, podendo ser 

uma alternativa de substituição. Todavia, estudos de viabilidade econômica acerca da inclusão dos 

alimentos em estudo na dieta de bovinos de corte de alto desempenho são necessários, para 

avaliar se há viabilidade econômica e se o desempenho dos animais não será afetado 

negativamente. 
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