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EXTRATO

RODRIGUES, Paulo Borges, D.S., Universidade Federal de Vicosa, setembro
de 2000. Digestibilidade de nutrientes e valores energéticos de alguns
alimentos para aves. Orientador: Horacio Santiago Rostagno.
Conselheiros: Luiz Fernando Teixeira Albino e Paulo Cezar Gomes.

Varios experimentos foram conduzidos no Laboratério Animal do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, com o objetivo
de determinar a digestibilidade de nutrientes e os valores energéticos de
racoes e de alguns alimentos para aves. Em dois experimentos, determinaram-
se o desempenho de frangos de corte, a digestibilidade de nutrientes (ileal e
excretas) e os valores de energia metabolizavel aparente (EMA) e aparente
corrigida (EMAN), de racdes formuladas com diferentes milhos, suplementadas
ou ndo com um complexo enzimético (Avizyme 1500®). Foram utilizados, em
cada experimento, 480 pintos Hubbard machos, com 14 dias de idade, os quais
foram criados até 27 dias de idade, periodo no qual foi avaliado o desempenho.
As aves receberam os tratamentos em esquema fatorial 6 x 2, sendo seis
variedades de milho - experimento I, milhos provenientes de seis regides
distintas, e experimento I, suplementados ou ndo com enzimas, em quatro
repeticbes de 10 aves cada. Cada variedade ou procedéncia dos milhos foi
misturada em uma racao basal na proporgcao de 63,24%, constituindo as dietas

experimentais. O 6xido cromico foi adicionado como indicador, na proporcao de
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0,5%. A partir do 232 dia, as excretas foram coletadas, sendo acondicionadas
em sacos plasticos e congeladas para analises posteriores. No 28° dia, todas
as aves de cada repeticdo foram abatidas e o conteddo de digesta presente
nos 30 cm do ileo terminal, anterior a juncao ileo-cecal, coletado. As amostras
das excretas e da digesta ileal foram, entdo, processadas e analisadas em
matéria seca, nitrogénio, energia bruta e amido, e os coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes e valores energéticos, determinados por meio do
fator de indigestibilidade do 6xido crémico. Somente as variedades de milho
influenciaram o ganho de peso e a conversao alimentar das aves. As
digestibilidades ileal e fecal da maioria dos nutrientes avaliados diferiram entre
os milhos, assim como os valores energéticos. Os milhos responderam de
forma diferenciada a suplementacdo enzimatica e, de maneira geral, a
suplementacdo melhorou a digestibilidade dos nutrientes e os valores
energéticos. Em quatro outros ensaios, determinaram-se os valores de energia
metabolizavel de 19 alimentos (entre amostras de milhos, subprodutos e
milheto em um grupo e amostras de soja e subprodutos em outro), utilizando-
se 0 método tradicional de coleta total de excretas, com pintos de 22 dias de
idade, e 0 método de alimentacdo forcada, com galos adultos. A partir dos
resultados experimentais obtidos, ajustaram-se equacOes para predizer 0s
valores energéticos dos alimentos do grupo do milho e da soja, em funcédo da
composi¢cdo dos alimentos de cada grupo. Em um primeiro ensaio, foram
utilizados 540 e, no outro, 420 pintos Hubbard machos, em que quatro
repeticbes de 10 aves cada receberam as racdes experimentais com o0s
alimentos a serem testados. A racao referéncia foi fornecida a seis repeticdes e
um grupo de quatro repeticdes de 10 aves foi mantido em jejum por 48 horas,
para estimar as perdas enddgenas e metabdlicas, sendo este periodo corrigido
para os cinco dias de coleta de excretas. Nos outros dois ensaios, cada um dos
19 alimentos foi fornecido a seis galos, sendo a unidade experimental
composta por dois galos, os quais receberam 15 g do alimento pela manha (8
h) e 15 g a tarde (16 h), apos terem sofrido um periodo de jejum de 24 horas,
para esvaziamento do trato digestivo. Simultaneamente, seis galos foram
mantidos em jejum, para determinacdo das perdas endogenas e metabdlicas.
Os valores energéticos dos milhos e subprodutos e do milheto variaram de
1.937 a 4.108 e 2.246 a 4.248 kcallkg de MS, e os do grupo da soja e
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subprodutos, de 2376 a 4.104 e 2.766 a 4.442 kcalkg de MS,
respectivamente, para EMAn determinada com pintos e energia metabolizavel
verdadeira corrigida (EMVn) obtida com galos adultos. Os valores de EMVn
determinados com galos foram superiores aos de EMAn determinados com
pintos. De maneira geral, as equa¢gfes com duas a quatro variaveis fizeram
boas predicbes dos valores energéticos, em que, para o grupo do milho, a fibra
em detergente neutro (FDN) e matéria mineral (MM) e a FDN, MM e o extrato
etéreo (EE) explicaram mais de 95 e 96% das variacdes nos valores de EMANn
e EMVn, determinadas com pintos e galos, respectivamente. No grupo da soja,
a fibra bruta e o EE e a proteina bruta, FDA, FDN e o EE explicaram 92,7 e
98,7% da variacdo na EMAn e EMVn, respectivamente. Para determinar os
coeficientes de digestibilidade e o conteddo de aminoacidos digestiveis
verdadeiros dos alimentos testados, outros dois ensaios foram conduzidos com
galos adultos cecectomizados, utilizando-se o método de alimentacédo forcada,
seguindo o mesmo procedimento experimental da determinacdo da EMV com
galos. Apos obtidos os coeficientes de digestibilidade e calculado o contetudo
de aminoacidos digestiveis de cada alimento, ajustaram-se equac¢fes para
predizer a composicdo em alguns aminoacidos totais e digestiveis dos
alimentos, em funcdo da composicdo em proteina bruta, fibra bruta, extrato
etéreo e matéria mineral. Os coeficientes de digestibilidade variaram entre os
aminoacidos de cada alimento e entre os alimentos de cada grupo estudado,
mostrando a necessidade do uso de aminoé&cidos digestiveis nas formulacdes.
As equacdes de predicdo contendo a variavel PB fizeram boas estimativas do
contetido dos aminodcidos totais e digestiveis analisados, com valores de R?

superiores a 91% na maioria das equagoes.
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ABSTRACT

RODRIGUES, Paulo Borges, D.S. Universidade Federal de Vigcosa, September
2000. Nutrient digestibility and energetic values of feedstuffs for
poultry. Adviser: Horacio Santiago Rostagno. Committee Members: Luiz
Fernando Teixeira Albino and Paulo Cezar Gomes.

Several trials were conducted at the UFV Animal Science Laboratory, to
determine poultry feedstuffs and ration digestibility and energetic values.
Nutrients digestibility (ileal and excreta), metabolizable energy (AME) and
apparent corrected (AMEnN) as well as broilers performance on two distinct corn
based formulations supplemented or not with an enzymatic complex (Protease,
xylanase and amylase - Avizyme 1500®), were tested in two experiments.
Performance per trial of 480 male Hubbard of 14 day-old chicks was tested up
to 27 days of age. A 6 x 2 fatorial design was used with 6 corn varieties - exp. I,
and corn from 6 distinct regions - exp. Il, supplemented or not with enzymes,
and 4 replicates of 10 chicks each. Diets comprised a mixture of each corn
variety or origin comprising 63.24% of a basic ration. Chromic oxide was added
(0.5%) as a marker. After day 23, excreta was collected in plastic bags and
frozen for analyses. On day 28, all birds were slaughtered and terminal ileal
content (from a 30 cm section), anterior to the ileo-cecal junction was collected.
Dry matter, nitrogen, gross energy and starch were determined. Nutrient
digestibility and energy values were determined through the chromic oxide

indigestibility factor. Only corn variety influenced weight gain and feed
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conversion. Energy values as well as ileal and excreta digestibility differed
among corn varieties. Corn responded differently to enzymatic supplementation,
which in general, improved nutrient digestibility and energetic values.
Metabolizable energy of 19 feedstuffs (various samples of corn and its
byproducts and millet in one experimental group and of soybean and its
byproducts for the other) were determined throughout four trials using the
traditional total excreta sampling technique for 22 day-old chicks and the forced-
feeding method for roosters. Data were adjusted to predict energy values for the
corn and soybean group feeds, as a function of each group composition. On the
first and second trials 540 and 420 male Hubbard chicks were used,
respectively. Four replicates of 10 chicks each were used to test the various
feedstuffs. A reference ration was fed in 6 replicates for one group and a group
of 4 replicates of 10 chicks each was fasted for 48 h to measure endogenous
and metabolic losses and this period was adjusted for 5 days excreta collection.
On the other two trials, each of the 19 feedstuffs were fed to 6 roosters (two
roosters comprised an experimental unit), which received 15 g of feed at 08:00
a.m. and 15 g at 4:00 p.m, after a 24 h fasting period. Simultaneously, 6
roosters were fasted to determine endogenous and metabolic losses. Corn,
millet and byproducts energetic values ranged from 1937 to 4108; 2246 to 4248
kcal’kg of DM, and those of the soybean and byproducts group from 2376 to
4104; 2766 to 4442 kcallkg of DM, respectively, for chick and rooster
determined AMEn and TMEn. Rooster-determined TMEn values were superior
than chick determined-AMEn. In general, predictions based on either, two or
four variable-equations were accurate for energy values, which for the corn
group, NDF and MM and NDF, MM and EE explained more than 95 and 96% of
rooster-determined TMEn and chick-determined AMEn variation, respectively.
On the soybean group, CF and EE and CP, ADF, NDF and EE explained 92.7
and 98.7% of AMEn and TMEn variation, respectively. Two other trials were
used to determine the tested feedstuff digestibility coefficient and true digestible
amino acid content. Additional two trials were performed with cecectomized
roosters, using the force-feeding method, followed by the same experimental
procedure used to determine TME with roosters. After obtaining digestibility
coefficient and the calculation of digestible amino acid for each feedstuffs,
equations were adjusted to predict the composition of a few total and digestible

XV



amino acids, as a function of CP, CF, EE and MM for corn and byproducts and
soybean groups. Digestibility coefficients varied among each feedstuffs amino
acid studied, underlining the need of using digestible amino acids in
formulations. Most equations using CP accurately estimated (R* > 0.91) total

and digestible amino acid content.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da producdo animal é a transformacédo de
alimentos menos palataveis em alimentos de alto valor nutritivo e apreciados
pela maioria da populacdo humana. E evidente que a maxima eficiéncia
econdmica e a reducéo do impacto ambiental, atributos dos modernos sistemas
de producdo, devem ser consideradas. Imprescindivel ainda € considerar a
saude humana, na qual se busca, atualmente, fornecer ao consumidor um
produto com alto teor de proteina e baixo de gordura, refletindo em maior valor
nutricional. Isto, porém, somente é possivel por meio da sele¢éo genética e da
melhora no manejo de criacdo, associadas a nutricdo adequada (LOBLEY,
1998).

Diante disso, técnicos ligados a area animal tém dedicado esfor¢cos no
sentido de maximizar o potencial de retencdo dos nutrientes ingeridos pelos
animais, direcionando-os principalmente para o0 crescimento do tecido
muscular. Devem-se reconhecer a melhora significativa nos indices
zootécnicos alcancados atualmente e o dindmico crescimento da avicultura
brasileira nos ultimos anos, com producdo atual superior a 4,5 milhdes de
toneladas de carne de frangos (AVES e OVOS, 1999). Este crescimento,
associado a outros fatores, requer da nutricAo um tratamento especializado,
exigindo pesquisas cientificas de grande sensibilidade. Apesar desses
avancos, existe enorme potencial a ser explorado, embora novos desafios

aparecam a todo momento.



Assim, a constante busca pelos nutricionistas em formular racées mais
eficientes e economicamente vidveis aumenta a necessidade de pesquisas
concernentes a composicdo quimica e aos valores de digestibilidade dos
nutrientes contidos nos alimentos, resultando em maior eficiéncia na producao
animal. O conhecimento da digestibilidade verdadeira de nutrientes como
proteina, amido, energia e aminoacidos, entre outros, permite que estes
objetivos almejados na formulacéo de racdes possam ser atingidos. De acordo
com ROSTAGNO (1990), a formulacdo de racdes utilizando valores de
disponibilidade e, ou, digestibilidade de nutrientes propicia melhor desempenho
das aves.

Ha de se considerar ainda que o emprego de tecnologias avancadas na
agricultura, com melhores corre¢cdes do solo e uso intensificado de adubos e
fertilizantes, além da escolha de cultivares melhoradas geneticamente para
maior produtividade e resistentes a varia¢des climéticas e dos solos, de regido
para regido, juntamente com o processamento dos subprodutos, entre outros,
pode afetar a composi¢ao nutricional dos alimentos utilizados na formulagéo de
racBes. Dados de FIALHO et al. (1995) mostraram que a composi¢cao quimica
dos alimentos, em particular a fibra bruta, afeta de forma significativa a
digestibilidade da proteina e da energia.

Grande enfoque tem sido dado atualmente ao uso de equacgdes de
predicdo e, conforme relatado anteriormente por ROSTAGNO (1990) e
posteriormente mencionado por ALBINO (1995), estas equacOes sdo de
grande valia, uma vez que podem corrigir valores de digestibilidade
encontrados em ensaios biolégicos, de acordo com as variacbes na
composicdo quimica dos alimentos. Segundo ALBINO e SILVA (1996), o
estabelecimento de equacdes de predicdo, especificas para determinado
alimento, € mais indicado, principalmente quando se trata de alimentos ou
grupos de alimentos com seus subprodutos, cuja composi¢ao quimica € muito
variavel.

Também no campo da nutricdo, grande destaque tem sido dado
atualmente ao uso de enzimas nas formulagdes avicolas, com o intuito de
melhorar a digestibilidade dos nutrientes, incrementando o aproveitamento e a
assimilacdo destes, aumentando, assim, a eficiéncia de utilizagdo dos

nutrientes contidos na ragao.



Dessa forma, os objetivos do presente trabalho foram:

1) estudar os efeitos da adicdo de 12 milhos sobre o desempenho e as
digestibilidades ileal e fecal de nutrientes para frangos de corte, recebendo
racBes com e sem adi¢cdo de um complexo enzimatico;

2) avaliar a composicdo quimica, os valores energéticos, os coeficientes de
digestibilidade e aminoacidos digestiveis verdadeiros do milheto, do milho e
de subprodutos e da soja e de subprodutos; e

3) estimar, a partir dos resultados experimentais obtidos, equacdes para
predizer os valores energéticos e o conteudo de aminoacidos totais e

digestiveis dos alimentos do grupo do milho e da soja.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Milho, milheto e soja na alimentagéo das aves

A alimentacdo animal representa fator importante na agroinddstria
brasileira. Aproximadamente 65% da producédo nacional de milho e 40% da
oferta do farelo de soja foram consumidos na formulagcédo de racdes para 0s
animais no ultimo ano. As aviculturas de corte e postura foram responséaveis
por uma demanda de, aproximadamente, 12 milhdes e 500 mil toneladas de
milho e 4 milhdes e 400 mil toneladas de farelo de soja, estimando-se que,
para o corrente ano, a demanda de milho supere os 13 milhdes de toneladas e
a de farelo de soja, os 5 milhdes e 600 mil toneladas. A produgéo nacional de
milho foi de, aproximadamente, 32.417,2 t e a de farelo de soja, 15.829 t,
sendo 6.469 t destinadas ao consumo interno (ASSOCIACAO NACIONAL DOS
FABRICANTES DE ALIMENTOS PARA ANIMAIS - ANFAL, 2000). Apesar da
constante busca de alimentos alternativos, estes dois ingredientes ainda s&o
considerados os tradicionais nas formulacfes. Dessa forma, de acordo com
FERNANDEZ et al. (1994), a composi¢do quimica e o valor nutricional destes

dois alimentos tém sido alvo de varias pesquisas.



2.1.1. Milho

Quando comparado aos demais cereais, 0 milho possui valor
energético elevado, o que justifica sua utilizacdo nas ragdes, sendo a principal
fonte energética nas formulacbes. No entanto, os cereais tém estrutura
complexa, composta de grande namero de células que se encontram rodeadas
por paredes celulares, as quais encerram amido, proteina e gordura (TORRES,
1999).

O milho, como principal fonte energética em racfes para aves, possui,
em meédia, 3.416 kcal de energia metabolizavellkg (ROSTAGNO et al., 1992),
sendo constituido por trés partes: pericarpo (5%), endosperma (82%) e gérmen
(13%). Suas principais proteinas sdo a zeina (endosperma) e a gluteina
(gérmen), porém é considerado um ingrediente de baixo valor protéico, em
funcdo dos baixos teores em aminoacidos essenciais. Em média, o milho
possui 72,28% de amido, do qual 98% se encontram no endosperma (FIALHO
e BARBOSA, 1997). O amido € um dos nutrientes mais importantes dos
cereais, representando entre 55 e 70% do seu peso (Bedford, 1991, citado por
TORRES, 1999).

De acordo com SOTO-SALANOVA et al. (1996), normalmente é
assumido que o valor energético do milho é constante de lote para lote. Porém,
WYATT e BEDFORD (1998) relataram que a digestao dos nutrientes pode ser
prejudicada por diversos fatores, ndo sendo tdo constante como se acredita.
Segundo esses autores, o grau de diferenca de cada partida de um cereal
depende nédo apenas da sua variedade e das condicbes em que foi plantado,
mas também das condicfes a que foi sujeito durante o processo de fabricacdo
das racOes. Pesquisa realizada por LEESON et al. (1993), os quais avaliaram
varios lotes de milho de uma mesma safra no ano de 1992, mostrou
variabilidade nos valores energéticos (2.926 a 3.474 kcal de EM/kg). Dados
citados por SOTO-SALANOVA et al. (1996) também mostraram variacdes na
proteina (4,8 a 10,9%), no Oleo (2,2 a 5,5%) e amido (55,8 a 64,2%). Essas
observacdes conduzem, entdo, a necessidade de mais pesquisas avaliando o

valor nutritivo do milho e possiveis variagfes entre regides e variedades, bem



como buscar alternativas de reduzir tais variabilidades quanto a digestibilidade

dos nutrientes.

2.1.2. Milheto

O milheto (Pennisetum spp) € uma forrageira anual de verdo, de alto
valor nutritivo, podendo ser utilizado para a producéo tanto de forragens quanto
de grdos. E uma planta que se adapta bem a solos &cidos e de baixa
fertilidade, os quais s&o limitantes para a cultura do milho e sorgo (CAFE et al.,
1996). Dessa forma, devido ao seu potencial para ser utilizado nas dietas de
aves, tem despertado crescente interesse pelos nutricionistas atualmente.

O milheto apresenta elevado teor em proteina bruta e aminoacidos
essenciais, bem como alto teor de 6leo, comparado ao milho e sorgo, o que
torna viavel seu uso como um cereal alternativo ao milho nas racdes de aves
(FANCHER et al., 1987; SMITH et al., 1989; ADEOLA e ROGLER, 1994;
RAGLAND et al., 1997; e COLLINS et al., 1997).

Como o cultivo do milheto tem se expandido atualmente na regido
Centro-Oeste, para obtencdo de matéria seca destinada a cobertura vegetal no
plantio direto, tem-se observado grande oferta do grdo, a custo mais baixo,
fazendo deste uma fonte alternativa para reduzir o custo das ra¢ées (CAFE et
al., 1996).

Vérias pesquisas foram conduzidas para determinar o valor energético
do milheto, cujos valores apresentados na literatura variam de 2.891 a 3.600
kcal de EMANn/kg de MS (FANCHER et al., 1987; ALBINO et al., 1992e; CAFE
et al., 1996; RAGLAND et al., 1997; e DALE, 1999). ALBINO et al. (1992¢),
utilizando galos adultos, e RAGLAND et al. (1997), usando patos adultos,
obtiveram para o milheto, respectivamente, 3.926 e 3.875 kcal de EMVn/kg de
MS.

Pesquisas realizadas no passado, avaliando a utilizacdo do milheto em
dietas de frangos de corte (SMITH et al., 1989), patos (ADEOLA e ROGLER,
1994) e poedeiras (COLLINS et al., 1997), mostraram resultados satisfatérios.
Recentemente, RODRIGUES et al. (1999a,b) determinaram a EMAN de milheto



e obtiveram um valor de 2.656 kcal/kg de MN, observando também melhores
resultados no desempenho de frangos de corte recebendo dietas com niveis
mais elevados de inclusdo do milheto (40%).

Dessa forma, a conducdo de pesquisas que possibilitem maior
conhecimento do valor nutritivo do milheto para aves é imprescindivel para
solidificar ainda mais seu uso como fonte alternativa ao milho nas ragoes, haja

vista os resultados promissores até entao obtidos.

2.1.3. Soja

A producéo de soja, comparada ao milho é, em peso, quase 40% mais
baixa. Por outro lado, seu valor nutritivo, expresso no teor de proteinas, € cerca
de 240% mais elevado que o do milho, visto que 3.000 kg de gréos de soja
fornecem aproximadamente 1.200 kg de proteina bruta, enquanto
5.000 kg de milho fornecem aproximadamente 500 kg de proteina. Ha de se
considerar, ainda, que a principal proteina da soja contém todos o0s
aminoacidos essenciais, o que ndo ocorre com a do milho (AMARAL, 1999).

Assim, a soja, seja na forma de grdos ou farelo, destaca-se como
importante matéria-prima na formulacdo de racfes, devido ao seu elevado
valor nutritivo. As sementes de soja consistem principalmente de proteina, 6leo,
carboidratos e minerais. A maioria das variedades de soja contém entre 30 e
45% de proteina, em que os carboidratos possivelmente desempenham
importante papel na ligacdo da 4gua, no aumento do volume e no controle da
viscosidade (SOTO-SALANOVA et al., 1996).

O farelo de soja possui excelente balangco em aminoacidos e contém,
em média, 45,6% de proteina bruta (ROSTAGNO et al.,, 1992), sendo
considerado alimento padrdo, no qual as demais fontes protéicas sé&o
comparadas (HERKELMAN e CROMWELL, 1990). De acordo com DALE
(1997), varios estudos vém sendo realizados, visando obter maximo
aproveitamento de suas propriedades nutricionais, ja que, na maioria das
vezes, o farelo de soja € responsavel por, aproximadamente, 70% da
suplementacao protéica nas racoes.



Apesar de ser considerado um alimento protéico padrao, o farelo de
soja, um subproduto da industria de processamento do 6leo de soja (assim
como a soja integral), possui em sua composi¢cdo substancias antinutricionais
prejudiciais a alimentacdo dos animais monogastricos. Liener (1980), citado por
TORRES (1999), destacou os inibidores de proteases, as hemaglutininas
(lectinas) e os fatores goitrogénicos, entre outros, como o0s fatores
antinutricionais da soja, que sao termolabeis, e as saponinas, os fatores de
flatuléncia, as lisoalaninas e os alergénicos, como fatores antinutricionais
termorresistentes. De acordo com JORGE NETO (1992), os inibidores de
proteases (Kunitz e Bowman-birk) sdo compostos protéicos que se complexam
com a tripsina e quimotripsina, prejudicando todo o processo de digestdo das
proteinas alimentares jA desdobradas pela pepsina. Esta complexacao
normalmente causa hipertrofia do pancreas. As lectinas (hemaglutininas) séo
glicoproteinas que possuem a capacidade de se aglutinarem com os eritrécitos.
As células do epitélio intestinal, em presenca das hemaglutininas, tendem a se
unirem, prejudicando a absorcéo.

Os inibidores de tripsina e as lectinas sao os fatores antinutricionais da
soja e do farelo mais comumente destacados na literatura. Dados de Hessing
et al. (1995), citados por BEDFORD (1998), e, posteriormente, de PENZ JR.
(1998) mostraram claramente a variabilidade no conteddo de substancias
antinutricionais, a qual pode ser responsavel, em alguns casos, pela grande
variacdo na resposta de crescimento das aves. De acordo com citagbes de
PACK et al. (1998), pesquisas no Canada também mostraram grande variacao
nos niveis de lectinas em farelos de soja processados comercialmente, nos
quais se detectou variagao de 20 a 40% dos valores normalmente encontrados
no gréo de soja, mostrando, de certa forma, alguma limitacdo das atuais
técnicas de processamento da soja. Para os referidos autores, o uso de
proteases para degradar os inibidores de tripsina e lectinas contidos na soja
pode ser muito efetivo para melhorar seu valor nutricional.

O aquecimento ou tratamento térmico € um dos meios de eliminar os
fatores antinutricionais dos grédos e do farelo de soja. De acordo com
BALLOUN et al. (1953), os niveis de urease, per si, ndo apresentam
importancia nutricional para os animais monogastricos, mas sdo uma forma

indireta de se medir a eficiéncia do tratamento térmico empregado, mostrando



influéncia do processamento nas moléculas protéicas e, consequentemente,
nos fatores antinutricionais. Por outro lado, o processamento térmico, em
excesso, pode afetar o alimento quanto a digestibilidade e disponibilidade de
alguns nutrientes (MARTINS, 1995). Conforme relatado por SAKOMURA
(1996), a solubilidade da proteina em hidréxido de potassio (KOH) tem sido
proposta como indicador de excesso no processamento térmico do farelo de
soja, mostrando o nivel de desnaturacdo de suas proteinas e o grau de
biodisponibilidade dos seus aminoacidos.

Devem-se considerar ainda, entre os fatores antinutricionais dos
alimentos, os polissacarideos estruturais da parede celular, denominados
polissacarideos ndo-amidicos, cuja digestibilidade é baixa em aves (PUGH,
1995), sendo que o farelo de soja é constituido de mais de 20% em sua
composicao (SCHUTTE, 1991).

2.2. Utilizagdo de enzimas em dietas de aves

A producdo anual de grédos de cereais, legumes e sementes de
oleaginosas no mundo € de, aproximadamente, 2 bilhdes e 140 milhdes de
toneladas, respectivamente, associada a estimativa de 230 milhdes de
toneladas de componentes fibrosos como parte de subprodutos. Aliado a este
fato, ha por parte das industrias de criacdo intensiva o uso ineficiente da fibra
dietética contida nestes alimentos (PLUSKE e LINDERMANN, 1998). Além
disso, fatores socio-econdmicos e ambientais tém sido combinados na ultima
década, com intuito de melhorar a qualidade dos alimentos e diminuir o
desperdicio, refletindo em maior interesse de pesquisadores e técnicos, ligados
a nutricdo animal, em avaliar o uso de enzimas na alimentacdo de aves
(NASCIMENTO, 1998).

Apesar de o uso de enzimas em dietas de aves ser intenso atualmente,
de acordo com citagcbes de CANTOR (1995), a histéria do uso de enzimas
iniciou na década de 50, quando pesquisadores descobriram que umidecer
determinados grédos de cereais na agua antes do fornecimento poderia

melhorar o desempenho das aves, o que foi atribuido a liberacdo de enzimas



enddgenas e aperfeicoado do mesmo modo com preparacdo de amilase crua.
Jensen et al. (1957), citados por JENSEN (1998), também observaram que a
substituicdo do milho por cevada piorou o desempenho das aves, devido a
deficiéncia energética, corrigida pela adicdo de sebo na dieta. Esta deficiéncia
energeética, associada as fezes viscosas e Umidas, indicou ineficiéncia das
enzimas digestivas enddgenas das aves em digerir os carboidratos da cevada,
sugerindo a suplementacdo de enzima exdgena na dieta. Pesquisas
posteriores mostraram, entdo, segundo o referido autor, que a p-glucanase era
a enzima especifica que poderia melhorar o desempenho das aves e eliminar
problemas de cama ocasionados por dietas a base de cevada. O mesmo foi
observado para as arabinoxilanases (pentosanases), que tinham o mesmo
efeito sobre o trigo e as dietas a base de centeio (CANTOR, 1995).

De acordo com PENZ JR. (1998), as enzimas digestivas, como a
maioria das enzimas, sdo substratos dependentes. Entretanto, existem aquelas
que ndo sao secretadas mesmo na presenca do substrato, como € o caso da
celulase, pentosanase, B-glucanase, xilanase, fitase e outras, que nao séo
secretadas, devido ao fato de o cédigo genético dos monogastricos néo dispor
da indicacdo para sua sintese. Assim, a adicdo de enzimas exdgenas na dieta
tem possibilitado superar os efeitos negativos dos constituintes alimentares que
nao podem ser digeridos naturalmente.

Em pesquisa realizada por ALMIRALL et al. (1995), foi constatado que
as aves jovens sdo mais sensiveis ao aumento na viscosidade intestinal da
digesta, cuja atividade enzimética enddgena reduziu com o incremento da
viscosidade, sendo este efeito amenizado pela adi¢cdo de enzimas exdgenas na
dieta, o que melhorou a digestibilidade dos nutrientes. MARSMAN et al. (1997)
também observaram melhora na digestibilidade ileal da proteina e
polissacarideos nao-amidicos (PNA), quando adicionaram enzimas na dieta.
Assim, dos varios beneficios da acdo das enzimas exdgenas adicionadas as
racdes de aves, varias pesquisas tém possibilitado destacar seus efeitos sobre
a parede celular das fibras, provocando sua ruptura, reduzindo a viscosidade
intestinal provocada pelos PNA, eliminando fatores e propriedades
antinutricionais e melhorando a digestdo do amido e das proteinas e utilizagédo
dos nutrientes, associados a alteracdes na taxa de passagem da digesta e

também aos efeitos sobre as caracteristicas da excreta (CLEOPHAS et al.,
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1995; PARTRIDGE e WYATT, 1995; e BEDFORD e MORGAN, 1996 ).

As dietas de aves baseiam-se tradicionalmente em cereais e farelo de
soja. Por razbes politicas e econdmicas, 0 uso de alimentos alternativos
aumentou nos Uultimos anos; alguns destes podem substituir parcial ou
totalmente aqueles utilizados nas dietas convencionais. No entanto, a presencga
de fatores antinutricionais e a baixa digestibilidade de alguns nutrientes limitam
seus niveis de inclusédo na dieta. O conteddo de PNA nos alimentos de origem
vegetal é variavel, no milho e trigo, a fracdo carboidrato € predominantemente
amido (aproximadamente 70%), enquanto nos farelos protéicos e subprodutos
de cereais predominam os PNA, nos quais o farelo de soja apresenta 27% de
PNA e o farelo de trigo, 44% (SCHUTTE, 1991). De acordo com a literatura, o
uso de enzimas exogenas na dieta, as quais podem hidrolisar estes PNA, tem
possibilitado superar seus efeitos negativos.

A adicéo de certos PNA na dieta de frangos de corte afeta a habilidade
das aves em digerir alguns nutrientes, particularmente do amido, da proteina e
gordura (SMITS e ANNISON, 1996). Muitos polissacarideos, quando
dissolvidos em agua, originam solugéo viscosa. A viscosidade é dependente de
fatores como tamanho da molécula, se a estrutura € ramificada ou linear,
presenca de grupos de carga, estruturas adjacentes e concentracdo. Por
interagirem diretamente com as moléculas de agua, os PNA aumentam a
viscosidade da digesta, podendo reduzir a difus&o e o transporte convectivo de
lipases, Oleos e micelas de sais biliares dentro do conteddo gastrointestinal.
Além disso, a viscosidade pode reduzir a intensidade de contato entre o0s
nutrientes potenciais da dieta (gordura, por exemplo) e as secrecdes digestivas
(como lipases, sais biliares) e prejudicar o transporte para a superficie epitelial,
afetando o processo digestivo e absortivo (SMITS e ANNISON, 1996). A
literatura € ampla em trabalhos avaliando o efeito da adicdo de complexos
enzimaticos em racbes a base de trigo, centeio, cevada e subprodutos,
principalmente destes cereais ricos em PNA, no entanto, o uso de enzimas em

dietas a base de milho e farelo de soja tem sido mais recente.

2.2.1. Dietas a base de milho e farelo de soja
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Como a utilizagdo de enzimas nas dietas tinha como objetivo principal a
reducdo da viscosidade da digesta no trato intestinal, pouco interesse foi
direcionado ao uso de enzimas para racdes a base de milho e farelo de soja,
considerados graos de baixa viscosidade, tendo pouca influéncia sobre esta.
Porém, estudos de NOY e SKLAN (1995) mostraram que a digestibilidade do
amido e também da gordura foi relativamente baixa (aproximadamente 85%),
em relacdo as que se consideravam anteriormente (maior que 90%), sugerindo
gue parte significativa do amido pode atingir o intestino grosso e sofrer
degradacédo fermentativa. De acordo com SOTO-SALANOVA et al. (1996),
parece que a digestdo do amido de milho (gordura/proteina) pode nao ser tao
completa em pintos como se pensava. Assim, para melhorar o valor nutritivo
das dietas formuladas com cereais de baixa viscosidade, sugere-se, de acordo
com Finnfeeds (1991), citado por BORGES (1997), que o uso de complexos
multienzimaticos seja mais efetivo, por atuar sobre uma série de
polissacarideos da parede celular dos graos, levando a maior aproveitamento
da dieta por parte das aves. Conforme relatado por SOTO-SALANOVA et al.
(1996), apesar de as aplicagcdes de enzimas, para melhorar o valor nutritivo das
dietas a base de milho e farelo de soja, estarem ainda em desenvolvimento, a
utilizacdo de um complexo multienzimatico na dieta pode possibilitar reducao
nos niveis dietéticos dos nutrientes em até 6%, sem comprometer o
desempenho das aves, e apresentar boa relacdo custo/beneficio.

Recentemente, ZANELLA et al. (1999) conduziram varios ensaios, nos
quais os autores testaram o efeito da adicdo de uma mistura de enzimas
(amilase, protease e xilanase) sobre a digestibilidade de varios nutrientes, por
meio de véarias metodologias, e o desempenho de frangos de corte recebendo
dietas a base de milho e farelo de soja, suplementadas ou ndo com o complexo
enzimatico, reduzindo os niveis dietéticos de nutrientes, quando da adicdo de
enzimas na dieta. Os autores encontraram melhora expressiva na
digestibilidade dos nutrientes (proteina, amido, gordura e energia
metabolizavel), nas diferentes metodologias testadas (alimentacdo forcada,
coleta total de excretas e digesta ileal), concluindo que a suplementacdo com
enzimas permite reduzir o nivel energético da dieta, sem afetar o desempenho

das aves, e melhorar a digestibilidade de nutrientes. Por outro lado, FREITAS
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et al. (1998) ndo encontraram efeito benéfico da suplementacdo enzimética em
dietas a base de milho/farelo de soja para poedeiras.

2.3. Composicao quimica dos alimentos

A formulacdo de racBes envolve um criterioso uso de alimentos e
subprodutos, combinados de forma que possam fornecer quantidade adequada
dos nutrientes requeridos pelas aves. A realizacdo de andlises para determinar
a composicao quimica completa dos ingredientes utilizados na formulacéo é
onerosa e impraticavel, por ser demorada e, muitas vezes, trabalhosa, levando
ao constante uso de tabelas e matrizes de composi¢cdo, determinadas em
laboratérios (NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC, 1994). Segundo SILVA
(1978), na formulacdo de racdes, a composicdo dos ingredientes e seus
respectivos valores energéticos devem ser 0S mais exatos possiveis,
justificando a determinacdo da composi¢do quimica e dos valores de energia
metabolizavel dos alimentos nacionais, comumente utilizados na formulacdo de
racdes de minimo custo.

No passado, era comum, no Brasil, 0 uso de tabelas estrangeiras para
se obterem os valores de composicdo quimica e energética dos alimentos. Na
década de 40, nos Estados Unidos, o Conselho Nacional de Pesquisa (NRC)
iniciou uma série de publicacbes sobre as exigéncias nutricionais de varias
espécies. Em 1959, esse conselho langcou tabelas sobre composicdo dos
alimentos, periodicamente revisadas (ROSTAGNO et al., 1999). Assim, pela
inexisténcia de dados nacionais, h& varios anos, tém-se utilizados os valores
de composicdo de alimentos e as recomendacgfes nutricionais de tabelas
publicadas nos Estados Unidos (NRC, 1994; SCOTT et al., 1982) e em outros
paises (ITCF, 1995; INSTITUT NATIONAL DE LA RESEARCH
AGRONOMIQUE - INRA, 1984: RHONE POULENC ANIMAL NUTRITION,
1993; e DEGUSSA, 1993). Na década de 70, CAMPOS (1974) publicou em
portugués uma tabela com dados compilados de varias instituices
estrangeiras, o que facilitou o célculo de racdes aos nutricionistas brasileiros.

Entretanto, a partir da década de 80, houve intenso esforco de pesquisadores,
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havendo inicio da publicacdo de tabelas brasileiras com composicao de
alimentos para aves e suinos (ROSTAGNO et al., 1983; EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA E AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1985), sendo
as mesmas atualizadas e reeditadas no inicio da década de 90 (EMBRAPA,
1991; ROSTAGNO et al., 1992).

Para maior precisao na formulacdo e no balanceamento das racdes, €
imprescindivel o conhecimento da composicdo quimica e dos valores
energéticos dos alimentos, bem como suas limitagdes de uso, ressaltando-se
ainda as possiveis variagbes relacionadas a solos, climas e subprodutos
industriais, que podem apresentar grandes variagbes em sua composicao,
comprometendo a formulacdo (ALBINO e SILVA, 1996).

Assim, varios trabalhos tém sido conduzidos nos ultimos anos,
avaliando alimentos comumente utilizados na formulagéo de racdes para aves,
com o objetivo de atualizar as tabelas existentes, tornando-as mais completas
e, possivelmente, com valores de nutrientes digestiveis, como aminoacidos
(ROSTAGNO, 1990; ALBINO, 1991; PUPA, 1995; AZEVEDO, 1996; FISCHER
JR. et al., 1998b; e NUNES, 1999).

De acordo com AZEVEDO (1996), a diversidade de alimentos e seus
subprodutos utilizados na formulacdo de racdes para aves € indicativo da
necessidade de se conhecerem, cada vez mais, 0s seus valores nutritivos e
energeéticos, objetivando melhor aproveitamento e utilizacdo de forma mais
racional, sendo que a precisdo dos valores de composicdo quimica, energética
e digestibilidade de nutrientes, além de necessaria, € primordial na busca da
reducao dos custos e de melhor produtividade.

Em estudos conduzidos por ALBINO (1991), nos quais se compararam
a composicao quimica e os niveis energéticos de diversos alimentos, observou-
se grande variacdo dos valores de subprodutos de origem animal, que,
segundo o autor, pode ser atribuida aos diferentes métodos de processamento
e a falta de padronizacdo dos produtos nacionais. Segundo DALE (1999),
variacdes nos valores de composicao entre lotes de um mesmo alimento, além
daquelas provenientes dos ingredientes melhorados geneticamente e
disponiveis para a industria de racfes e de novos subprodutos, séo inevitaveis.
O referido autor destaca a tabela Feedstuffs de composicdo dos alimentos, a
qual é publicada anualmente, mostrando a necessidade de atualizacdo nas

14



avaliacOes dos alimentos. No entanto, as tabelas estrangeiras, sob certos
aspectos, na maioria das vezes, ndo podem ser aplicadas nas condi¢des
brasileiras, levando a necessidade de constante busca de atualizacdo das
tabelas brasileiras, com maior niumero de informac8es sobre o valor nutricional

dos alimentos.

2.4. Valores energéticos dos alimentos

A energia presente nos alimentos - um produto resultante da
transformacao dos nutrientes durante o metabolismo - é um dos fatores mais
importantes a ser considerado na nutricdo animal. E consenso entre 0s
nutricionistas que a energia € um dos fatores limitantes do consumo, sendo
utilizada nos mais diferentes processos que envolvem desde a mantenca das
aves até o maximo potencial produtivo (FISCHER JR. et al., 1998a). De acordo
com o NRC (1994), a energia ndo € propriamente um nutriente, mas sim uma
propriedade na qual os nutrientes produzem energia, quando oxidados pelo
metabolismo. Segundo ALBINO et al. (1992a), para se obter sucesso na
formulacdo de racBes para aves, um dos aspectos mais importantes € o
conhecimento preciso do contetdo energético dos alimentos, pois possibilita
fornecimento adequado de energia para as aves.

Entre os varios métodos comumente utilizados na determinacdo dos
valores energéticos dos alimentos para aves, ALBINO e SILVA (1996) citam o
tradicional de coleta total de excretas (SIBBALD e SLINGER, 1963), o da
alimentacdo precisa (SIBBALD, 1976a) e o método rapido de FARREL (1978),
destacando também o uso de equacdes de predicdo, as quais se baseiam na
composicao quimica dos alimentos. Tais métodos permitem estimar os valores
de energia metabolizavel aparente (EMA), aparente corrigida (EMAnN), energia
metabolizavel verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida (EMVn).

O NRC (1994) descreve a EMA como a energia bruta do alimento
consumida, menos a energia bruta excretada. Como as aves excretam fezes e
urina juntos, ndo € usual o emprego da energia digestivel na formulagdo de

racOes para aves. Assim, a energia bruta excretada engloba a energia das
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fezes, da urina e dos gases da digestdo, sendo esta ultima negligivel para
aves.

De acordo com LIMA et al. (1989), nas décadas de 70 e 80, a energia
contida nos alimentos para aves foi medida e expressa em termos de EMA,
sendo que, em 1976, Sibbald desenvolveu modificagbes na metodologia
empregada, de forma a corrigir a energia excretada, considerando as energias
fecal metabolica e urinaria enddgena obtidas com aves mantidas em jejum,
sendo entdo denominada de EMV.

Véarias pesquisas foram realizadas para comparar as metodologias
utilizadas na determinacdo dos valores energéticos dos alimentos (HAN et al.,
1976; SIBBALD, 1976b; DALE e FULLER, 1980; LIMA et al., 1989; e ALBINO
et al., 1992b) e avaliar a influéncia da idade da ave utilizada nos ensaios
(SIBBALD, 1978; SHIRES et al., 1980; e ZELENKA, 1997) e a correcao dos
valores energéticos por meio do balanco de nitrogénio (SIBBALD, 1981,
MUZTAR e SLINGER, 1981; PARSONS et al., 1982; e DALE e FULLER,
1984).

Nos ensaios biologicos para determinacdo dos valores energéticos dos
alimentos, o balanc¢o de nitrogénio pode ser positivo ou negativo. A retencao de
nitrogénio pode ser afetada por varios fatores, entre os quais se incluem o
consumo e a composi¢ao do alimento fornecido. O nitrogénio dietético retido no
corpo, se catabolisado, é excretado na forma de compostos contendo energia,
tal como o &cido drico. Assim, € comum a correcdo dos valores de EMA para
balanco de nitrogénio igual a zero (SIBBALD, 1982), podendo-se determinar a
EMAN e EMVn. HILL e ANDERSON (1958) propuseram um valor de correcao
de 8,22 kcal por grama de nitrogénio retido, em razdo desta ser a energia
obtida quando o &cido urico é completamente oxidado. WOLYNETZ e SIBBALD
(1984) consideraram essencial a correcdo dos valores energéticos pelo
balanco de nitrogénio, cujas variancias dos valores de EMAn e EMVn
normalmente sdo menores que aquelas obtidas para EMA e EMV,
respectivamente. No entanto, segundo os referidos autores, estas diferencas
tendem a reduzir, quando o consumo de alimento aumenta. DALE e FULLER
(1984) observaram relacao positiva entre o contetdo de proteina dos alimentos

e a magnitude de diferenca entre os valores de EMV e EMVn determinados.
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Os valores de EMA (ou EMAnN) dos alimentos sdo amplamente
utilizados nas pesquisas e formula¢gdes de racgdes pelos nutricionistas. Porém,
existem variacbes nestes valores utilizados e recomendados por diferentes
laboratorios. Em experimento conduzido por GUILLAUME e SUMMERS (1970),
foi demonstrado que os valores energéticos determinados com galos adultos
foram profundamente afetados pelo consumo de alimentos, cujos valores
obtidos foram menores, a medida que se reduziu o consumo; este efeito foi
atribuido as perdas de energia endbégena. Segundo SIBBALD (1975), o
consumo influencia diretamente as perdas de energia fecal metabdlica e
urindria endoégena. Posteriormente, SIBBALD (1976a) sugeriu 0 uso de aves
em jejum para estimar as perdas enddgenas, no ensaio de alimentacao precisa
com galos adultos, determinando-se os valores de EMV e EMVn.

De acordo com SHIRES et al. (1980), embora os valores de EMV e
EMVn sejam, de certa forma, maiores que os de EMA e EMAN, os resultados
obtidos nos ensaios de alimentacdo precisa podem ser perfeitamente
empregados na formulacdo de racdes para frangos em crescimento. Testando
a aplicabilidade do uso da EMV na formulagéo de ragdes, DALE e FULLER
(1982) concluiram que a EMV reflete com maior seguranca os valores
energéticos dos alimentos, comparados aos valores de EMA corrigida pelo
balanco de nitrogénio (EMA,). No entanto, PARSONS et al. (1982), avaliando
os efeitos da correcdo de energia da excreta pelo balanco de nitrogénio,
usando galos e poedeiras, concluiram que os valores de EM com correcdo
parecem mais precisos que os de EMV. ALBINO et al. (1992b), quando
avaliaram ra¢des formuladas com valores de EMAn e EMVn determinados com
pintos e galos, mostraram que os valores determinados com pintos se
ajustaram melhor ao desempenho das aves no periodo de 1 a 28 dias de idade

e, no periodo de 29 a 42 dias, os dois métodos foram adequados.

2.5. Predicdo dos valores energéticos, em funcdo da composicao
quimica dos alimentos

A determinacdo dos valores de energia metabolizavel dos alimentos &

de suma importancia, por ser a forma mais utilizada no célculo de racfes para
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aves. A precisdo destes valores esta diretamente relacionada com o método de
determinacdo dos valores energéticos, sendo considerada fator imprescindivel
nas formulacdes (ALBINO, 1991). No entanto, conforme citado por
ROSTAGNO (1990), a determinacdo da energia dos alimentos € dependente
de uma bomba calorimétrica e de uma metodologia especifica, que nem
sempre estdo disponiveis para as industrias de racao do pais. Nesse caso, as
equacbes de predicdo podem ser de grande valia. Ha varios anos, a
possibilidade de se utilizarem equacdes para predizer os valores energéticos
dos alimentos tem sido alvo de pesquisas, nas quais varios pesquisadores tém
desenvolvido equacgfes para estimar a energia metabolizavel por meio de sua
composicao proximal (NRC, 1994).

Estas equacbes de predicdo, portanto, sdo importantes para
complementar os valores das tabelas, também se aplicando como
complementacdo ao conhecimento dos ingredientes nacionais, jA& que o0s
valores obtidos na andlise dos ingredientes diferem, em alguns pontos, dos
valores obtidos nas tabelas estrangeiras (AZEVEDO, 1996). De acordo com
SIBBALD (1982), apesar do grande esfor¢co feito em buscar equagbes de
predicdo, as tentativas de se relacionar composicdo quimica e energia ndo tém
tido sucesso e, as vezes, muitas equacdes aparentemente boas néo
respondem satisfatoriamente, quando testadas com dados independentes;
além disso, a variabilidade das técnicas analiticas pode estar contribuindo para
este fato.

Avaliando a composicao quimica e os valores de energia metabolizavel
determinados de varios alimentos, SILVA (1978) estimou as equacfes de
predicdo, concluindo que estas sdo melhores estimadas, quando os valores de
fibra bruta, extrato etéreo e matéria mineral sdo incluidos na estimativa. Por
outro lado, conduzindo experimentos para determinar os valores de EMn de
varias amostras de farinha de visceras de aves e relacionando os resultados
obtidos com a analise proximal, por intermédio de regressées multiplas, PESTI
et al. (1986) observaram melhores ajustes (R* = 0,90), quando combinaram,
duas a duas, as variaveis cinzas, proteina bruta, calcio e fosforo.

Fundamentado na composicdo quimica ou nos coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes (gordura, proteina bruta e extratos nao-

nitrogenados), com dados oriundos de varios experimentos na Europa,
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JANSSEN (1989) elaborou a Tabela Européia de Valores Energéticos de
Alimentos para Aves, na qual apresenta uma série de equacdes de predicao
dos valores de EMAnN para varios grupos de alimentos. O autor ressalta,
entretanto, que, para alimentos cuja composicdo quimica difere da média
apresentada, as equacdes estimadas podem levar a predicdo de resultados
diferentes.

Determinando equacfes para predizer a EMANn de Oleos e gorduras,
HUYGHEBAERT et al. (1988) notaram bons ajustes, quando utilizaram
parametros quimicos simples ou combinados em regressdo multipla. Segundo
DALE et al. (1990), as equacOes de predicdo desenvolvidas, embora
descrevam a relacdo entre a composicao proximal e os valores de EMVn de
um grupo inicial de amostras, ndo podem, necessariamente, ser seguramente
Uteis em predizer a EMVn de amostras futuras, sendo necessario testar a
confiabilidade da estimativa. Assim, testando novas amostras, esses autores
observaram que a variacdo da EMVn pelas equacdes preditas foi menor que a
daqguelas determinadas.

DOLZ e DE BLAS (1992) obtiveram melhores predi¢bes, quando
utilizaram duas variaveis (proteina bruta e extrato etéreo), as quais foram
responsaveis por mais de 96% da variabilidade total nas estimativas dos
valores de EMANn e EMVn para a farinha de carne e ossos. Dale et al. (1993),
citados por AZEVEDO (1996), analisaram a composi¢cdo quimica e os valores
energéticos de varias amostras de farinha de visceras de aves, procedentes de
quatro paises diferentes, e elaboraram equacdes para predizer a EMVn, de
acordo com o contetdo de extrato etéreo e cinzas, cuja diferenca média entre
22 dados obtidos in vivo, para os resultados preditos, foi de 3,4%. As equacdes
de predicdo foram desenvolvidas com base em uma, duas e trés variaveis,
sendo a melhor equacéo obtida quando se incluiram extrato etéreo e matéria
mineral.

Também fundamentado nos valores analisados de proteina bruta,
matéria mineral, extrato etéreo, proteina digestivel em pepsina a 0,2 e a 0,02%,
AZEVEDO (1996) obteve equacfes de predicdo dos valores de EMA e EMAN
da farinha de carne e 0ssos. Esse autor constatou que, quando se exclui a

variavel proteina bruta, o valor do coeficiente de determinacdo € reduzido em
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aproximadamente 0,12. Observou ainda que a melhor equagéo foi obtida com
os valores de proteina bruta e proteina digestivel em pepsina a 0,02%.

Recentemente, NUNES (1999) estimou equacOes para predizer o
conteudo energético (EMA e EMAN) do grao de trigo e alguns subprodutos,
observando que a equagdo composta pela proteina bruta e fibra em detergente
neutro foi a que melhor se ajustou na predi¢cdo dos valores de EMA e EMANn. O
autor ainda ressalta que equacdes com duas a quatro variaveis podem ser
usadas com maior facilidade, ja que necessitam de menor nimero de analises
laboratoriais. Sem duvida, de acordo com ALBINO e SILVA (1996), o uso das
equacdes, apesar de ser um método indireto de estimar os valores de energia
metabolizavel dos alimentos, com base na sua composi¢cdo quimica e fisica,
pode ser Util para aumentar a precisdo na formulacdo de racdes, corrigindo a
energia dos alimentos, em funcé&o da variagdo na sua composi¢ao. Apesar de
sua utilidade, o NRC (1994) atenta para o fato de que nenhum estudo compara
as equacdes estimadas com valores determinados posteriormente.

2.6. Utilizacdo de aminoéacidos digestiveis nas formulacdes

O objetivo principal do nutricionista € maximizar a produtividade, com
maior eficiéncia na producdo. Considerando que a alimentacdo representa a
maior parte dos custos na producao avicola, medidas para reduzir estes custos
podem significar lucro para o setor. Hoje, ja é realidade que a composi¢cao em
aminodacidos e os valores utilizados nas formulacées devem ser expressos em
termos de aminoacidos digestiveis, e ndo mais em aminoacidos totais
(ROSTAGNO et al.,, 1999). Assim, o interesse pela disponibilidade ou
digestibilidade dos aminoacidos tem crescido nos ultimos anos, uma vez que é
bem conhecida a importancia de se considerar a digestibilidade na formulacao
de racdes. Sabe-se também que as quantidades de aminoacidos digestiveis,
na maioria dos alimentos, sdo substancialmente menores que a quantidade
total. Assim, o desenvolvimento de ensaios de digestibilidade mais rapidos, ou
o aperfeicoamento daqueles ja existentes, tornou possivel a conducédo de mais
pesquisas relacionadas ao assunto (PARSONS, 1996).
Por muitos anos, as dietas de aves foram formuladas a base de

proteina bruta. Segundo ALBINO et al. (1992c), as fontes protéicas sdo
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responsaveis por, aproximadamente, 25% do custo em racdes praticas. No
entanto, o valor nutritivo de uma proteina ndo depende somente do seu aporte
em aminoacidos essenciais, mas também da digestibilidade ou disponibilidade
biolégica dos mesmos (ROSTAGNO e FEATHERSTON, 1977). Na maioria das
vezes, os termos digestibilidade e disponibilidade s&o empregados como
sindnimos. A disponibilidade, porém, refere-se a proporcdo do aminoécido total
que é digerido e absorvido em forma adequada para sintese protéica. No
entanto, € possivel que o aminoacido seja digerido (digestibilidade) em formas
que ndo estejam disponiveis para utilizagdo (BATTERHAM, 1992). De acordo
com BELLAVER (1994), o termo digestibilidade tem sido empregado para
medir o desaparecimento do nutriente pela passagem por intermédio do trato
digestivo.

De acordo com ROSTAGNO (1990), ao se formularem ragbes com
alimentos alternativos ao milho e farelo de soja, € necessario aplicar correcoes
referentes a digestibilidade dos aminoacidos Assim, conforme PARSONS
(1991), os nutricionistas tém incorporado o conceito de digestibilidade de
aminoacidos na formulagéo pratica de racfes, e a continuidade de pesquisas
relacionadas ao assunto podera facilitar e melhorar esta pratica no futuro.
Conforme mencionado por SCHEUERMANN e BELLAVER (1995), quando séo
utilizados alimentos alternativos, a formulacdo com base em aminoacidos
digestiveis traz maiores beneficios, devendo-se a diferenca de digestibilidade
entre os aminoacidos dos diversos ingredientes.

Dessa forma, devido ao crescente interesse pela determinacdo dos
valores de digestibilidade dos aminoacidos contidos nos varios alimentos e a
formulagdo de ragbes com base em aminoéacidos digestiveis, varios estudos
foram realizados ao longo dos anos, com o0 objetivo de avaliar a melhor
metodologia a ser empregada em ensaios de digestibilidade (HARTEL, 1986;
SIBBALD, 1986; ANGKANAPORN et al., 1997; SCOTT et al, 1998; e
ZANELLA, 1998).

Os métodos utilizados para determinar a disponibilidade e, ou, a
digestibilidade dos aminoacidos sdo importantes para os nutricionistas e validos
para predizer a resposta de producdo. PARSONS (1991) descreveu uma
revisdo sobre métodos in vitro, que podem ser eficientes na predicdo da
digestibilidade in vivo dos aminoacidos de um alimento, descrevendo
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correlacdes significativas entre os métodos empregados in vitro e os valores de
digestibilidade obtidos in vivo.

PARSONS (1996), comparando os valores dos coeficientes de
digestibilidade dos aminoacidos determinados com galos cecectomizados com
aqueles de disponibilidade determinados pelo método do ensaio de
crescimento, verificou que os resultados de digestibilidade foram similares,
quando se compararam alimentos de alta qualidade. Porém, para alimentos de
baixa qualidade, os valores de digestibilidade foram superiores aos de
disponibilidade.

Um dos métodos empregados na determinacdo da digestibilidade dos
aminoacidos de alimentos e racfes é o0 da coleta de digesta ileal. Este método
se baseia no fato de que os aminoacidos sdo absorvidos no intestino delgado e
as proteinas residuais, 0s peptideos e o0s aminoacidos ndao-digeridos,
desdobrados por microorganismos no intestino grosso, absorvidos como
amonia, aminas ou amidas, porém ndo sdo utilizados na sintese protéica
(ROSTAGNO et al., 1999). Um dos inconvenientes deste método €, segundo
ANGKANAPORN et al. (1997), a necessidade de sacrificar as aves utilizadas
no ensaio para coleta da digesta ileal. No entanto, os métodos com base na
analise da digesta ileal tém sido comumente utilizados para determinar a
digestibilidade de nutrientes (MARSMAN et al., 1997; BEDFORD et al., 1998).

Outro ponto também muito questionado € a quantidade de amostra a
ser coletada no ileo terminal. Segundo KADIM e MOUGHAN (1997), uma
amostragem de 15 cm é suficiente para efetuar as analises. Contudo, em
trabalho recente, ZANELLA (1998) utilizou a amostragem em 30 cm entre a
juncéo ileo-cecal e o diverticulo de Meckel’s, garantindo maior quantidade de
material para analises. SCOTT et al. (1998) ressaltaram a viabilidade do uso da
formacdo do “pool” de amostras das repeticbes, 0 que assegura maior
qguantidade de material para analise.

A utilizagdo de galos cecectomizados na determinagdo da
digestibilidade dos aminoacidos contidos nos alimentos €, atualmente, o
método mais comum. No passado, SIBBALD (1979) observou que a
metodologia basica utilizada na determinacdo de EMV (SIBBALD, 1976a)
poderia ser aplicada na determinacdo da digestibilidade dos aminoacidos,

concluindo que este ensaio possibilita obter, ao mesmo tempo, informacdes
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sobre valores energéticos e digestibilidade de aminoacidos em determinado
alimento, reduzindo o tempo e o custo de obtencdao.

Em sua revisdo sobre as estimativas de digestibilidade dos
aminoacidos nos alimentos, PAPADOPOLUS (1985) comentou sobre a
aplicacdo dos métodos até entdo utilizados e suas possiveis limitacbes. De
acordo com esse autor, 0 método fecal parece ser o critério mais pratico em
determinacdes de digestibilidade de aminoacidos, sendo o método da EMV,
modificado, o0 mais simples, rapido e de baixo custo.

Independente da técnica utilizada, pode-se notar que um ponto muito
questionado na literatura é o efeito da flora microbiana intestinal
(particularmente dos cecos, nas aves) sobre a digestibilidade dos aminoéacidos.
Dessa forma, PARSONS (1985) avaliou a influéncia da cecectomia sobre a
digestibilidade dos aminoacidos em residuos de destilaria, comparada ao
método convencional com galos intactos, e observou que os resultados obtidos
com galos intactos foram significativamente maiores, podendo superestimar os
valores de digestibilidade.

Em trabalho posterior, PARSONS (1986) determinou a digestibilidade e
a disponibilidade de aminoacidos da farinha de carne, utilizando galos intactos
e cecectomizados para determinar a digestibilidade de pintos em crescimento
para a disponibilidade. Esse autor observou que o0 uso de galos intactos
superestimou os valores de digestibilidade e que os valores determinados com
aves cecectomizadas foram coerentes com o0s valores de disponibilidade
determinados no ensaio com pintos em crescimento.

Em revisdo sobre as aplicacdes da digestibilidade de aminoacidos para
aves, JOHNSON (1992) relatou que o efeito dos cecos sobre a digestibilidade é
dependente do alimento a ser avaliado, confirmando que o uso de aves
intactas pode resultar em superestimacdo dos valores, justificando, assim, o
uso de aves cecectomizadas para medir a digestibilidade por intermédio da
andlise das excretas, sendo tal fato também relatado por JACKSON e
DALIBARD (1995). De acordo com McNAB (1994), alguns pesquisadores
preferem estimar e descrever a digestibilidade dos aminoacidos na forma de
aminodcidos digestiveis verdadeiros, nos quais se utilizam aves em jejum para
determinar as perdas endogenas e metabdlicas. Porém, tal procedimento
parece subestimar os valores para alguns alimentos. PARSONS et al. (1982)
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constataram que a excrec¢do dos aminoécidos dos galos em jejum € menor que
a dos animais alimentados com dietas contendo grande quantidade de
carboidratos pouco digestiveis. Caso o alimento a ser analisado contenha
niveis baixos de aminoacidos, a subestimacdo do enddgeno pode ser
expressiva nos valores de digestibilidade.

Muitos fatores podem ainda influenciar o0s coeficientes de
digestibilidade dos aminoacidos. Recentemente, Borges (1999), citado por
ROSTAGNO et al. (1999), mostrou que o consumo de alimento (25 x 50 g) por
intemédio de metodologia da alimentagdo precisa afeta a digestibilidade dos
aminoacidos, com menores valores observados para as aves que receberam
menor quantidade de alimento. Também a concentracdo de proteina da dieta
influenciou os valores de aminoacidos digestiveis, conforme descrito por
ANGKANAPORN et al. (1997), os quais concluiram que o conteudo dietético de
proteina pode explicar a variagdo no contetudo de aminoacidos digestiveis dos
alimentos. A fibra e a presenca de fatores antinutricionais sdo destacadas por
ROSTAGNO et al. (1999) como fatores que podem afetar os coeficientes de
digestibilidade.

Apesar das constantes pesquisas conduzidas para determinar a
digestibilidade dos aminoacidos nos alimentos, os trabalhos para testar sua
aplicabilidade em condicfes praticas ainda sédo escassos (JOHNSON, 1992). A
exigéncia das aves em termos de aminodcidos digestiveis tem sido
estabelecida. De acordo com PARSONS (1991), é possivel estimar estas
exigéncias a partir das pesquisas sobre exigéncias em aminoacidos totais,
publicadas na literatura. Conforme descrito pelo referido autor, as exigéncias
em aminoacidos digestiveis sdo de, aproximadamente, 8 a 10% da exigéncia
em aminoacidos totais.

Avaliando a formulacdo de dietas com varios niveis de inclusdo de
farelo de algoddo, FERNANDEZ et al. (1995) observaram que aves recebendo
dietas com até 20% de inclusao tiveram desempenho semelhante aquelas que
receberam uma dieta basal milho-farelo de soja, formuladas com base em
aminoacidos digestiveis. Esses autores notaram que o0s valores de
digestibilidade dos aminoacidos nos alimentos, determinados com galos
cecectomizados, foram correspondentes aos valores de digestibilidade da
dieta, determinados com pintos.
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ROSTAGNO et al. (1995) concluiram que a formulacdo de dietas com
igual conteddo de lisina e amino&cidos sulfurosos digestiveis para frangos de
corte possibilita melhor predicdo da qualidade da proteina dietética e
desempenho das aves, quando comparadas a dietas a base de aminoacidos
totais, além de oferecer a alternativa de usar alimentos mais baratos na
formulacdo, com adequada suplementacdo de amino&cidos cristalinos, e
também beneficios econdmicos na producdo de carne de frango. Os beneficios
da formulacdo de dietas com base em proteina digestivel ou aminoacidos
disponiveis ja haviam sido relatados por ALBINO et al. (1992d), quando
trabalharam com pintos de 1 a 21 dias de idade.

DOUGLAS e PARSONS (1999) utilizaram a farinha de aves de
descarte na racdo de frangos de corte e destacaram que o uso dos
aminoacidos digestiveis na formulacdo € superior & formulagdo baseada em
aminoacidos totais, reforcando a hipétese de ROSTAGNO (1990) de que o uso
de alimentos n&do-convencionais € melhor empregado, quando se formulam as

racdes com base nos aminoacidos digestiveis.

2.7. Predicdo do conteudo de aminoacidos dos alimentos por meio da
composicao quimica

Muitos fatores influenciam a composicdo em aminoacidos de gréos e
alimentos protéicos. Assim, como ocorre para o0s valores de energia
metabolizavel, varias pesquisas tém sido realizadas para determinar as
variacdes no conteudo de amino&cidos dos ingredientes, em funcdo de sua
composicdo proximal, especialmente da proteina bruta. O NRC (1994)
apresenta uma série de equacdes lineares que podem ser utilizadas para
estimar o conteddo de aminoacidos dos alimentos, em funcdo da proteina
bruta. Sdo também apresentadas equacfes que possibilitam estimar os
aminodacidos a partir da composicao proximal (proteina bruta, umidade, extrato
etéreo, fibra bruta e cinzas).

Recentemente, NUNES (1999) estimou equagOes para predizer o
contetdo de alguns aminoacidos essenciais do trigo e subprodutos, obtendo

bons ajustes (R? > 0,93), quando utilizou os valores de proteina bruta, extrato
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etéreo e fibra detergente neutro no modelo. Entretanto, é ainda necessério
maior nimero de pesquisas que solidifiquem os resultados obtidos com as
equacbes de predicdo, as quais tém se tornado de grande utilidade na
estimativa do conteddo de aminoacidos dos alimentos, cuja andlise laboratorial

€ onerosa.
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CAPITULO 1

DIGESTIBILIDADE DE NUTRIENTES E VALORES ENERGETICOS DE
RACOES FORMULADAS COM VARIOS MILHOS, SUPLEMENTADAS OU
NAO COM ENZIMAS

1. INTRODUCAO

No campo da producdo animal, o progresso da inddstria avicola tem
sido de relevada significancia. Entre os varios fatores que contribuem para esta
finalidade, a nutricdo tem desempenhado importante papel, com intensa busca
de melhora no aproveitamento dos nutrientes da dieta.

De acordo com PLUSKE e LINDERMANN (1998), a producao anual de
graos de cereais, legumes e sementes de oleaginosas no mundo € de,
aproximadamente, 2 bilhdes e 140 milhBes de toneladas, associada a
estimativa de 230 milhées de toneladas de componentes fibrosos como parte
de subprodutos. Segundo dados recentes (ASSOCIACAO NACIONAL DOS
FABRICANTES DE ALIMENTOS PARA ANIMAIS - ANFAL, 2000), 65% da
producao nacional de milho e 40% da oferta de farelo de soja sdo consumidos
na alimentagdo animal.

Apesar da constante busca por alimentos alternativos, as racdes de
aves ainda sédo formuladas basicamente com o milho e farelo de soja. No
entanto, o farelo de soja apresenta em sua composi¢cdo constituintes nao-
digeridos pelas aves, ou com digestdo incompleta, os quais sdo denominados
de polissacarideos ndo-amidicos (ZANELLA, 1998). De acordo com CANTOR
(1995), o farelo de soja apresenta 20% de polissacarideos ndo-amidicos, com

digestibilidade praticamente nula. Além disso, os inibidores de tripsina e as
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lectinas sédo os fatores antinutricionais da soja e do farelo mais comumente
destacados na literatura. Dados de Hessing et al. (1995), citados por
BEDFORD (1998) e, posteriormente, por PENZ JR. (1998), mostraram
claramente a variabilidade no conteddo de substancias antinutricionais,
sugerindo que esta variabilidade pode ser responsavel, em alguns casos, pela
grande variagao na resposta de crescimento das aves.

Além disso, resultados apresentados por LEESON et al. (1993)
mostraram haver variacdo no contetdo energético de diferentes partidas de
milho, na safra de 1992. Posteriormente, SOTO-SALANOVA et al. (1996)
citaram resultados que mostraram variagdes entre nutrientes de diferentes lotes
de milho. De acordo com BEDFORD (1998), tanto o farelo de soja como o
milho sdo ingredientes variaveis, cuja variabilidade é dificil de predizer com as
tecnologias atuais.

Por outro lado, foi considerado que, geralmente, a digestibilidade dos
nutrientes do milho (particularmente o amido) € relativamente alta. Estudos de
NOY e SKLAN (1995), no entanto, mostraram que a digestibilidade do amido (e
também da gordura) foi relativamente baixa em relacdo as consideradas
anteriormente. No intuito de melhorar o valor nutritivo das dietas a base de
milho e farelo de soja, ja havia sido sugerido no inicio da década de 90
(Finnfeeds, 1991, citado por BORGES, 1997) o uso de complexos enzimaticos.
Dessa forma, com o objetivo de melhorar o desempenho das aves, a utilizacao
de enzimas nas dietas avicolas tem sido uma alternativa crescente, uma vez
que o emprego das enzimas exdgenas em dietas a base de cevada, no
passado, estimulou seu uso nas racdes, procurando melhorar a digestibilidade
dos nutrientes.

Assim, o0 uso de enzimas que sejam capazes de neutralizar os fatores
antinutricionais da soja, degradando os inibidores de tripsina e lectinas e os
polissacaridos néo-amidicos, e mesmo auxiliar na digestdo do amido, bem
como reduzir a variabilidade em dietas a base de milho, pode resultar em
melhor qualidade nutricional da dieta e desempenho animal mais uniforme
(WYATT e BEDFORD, 1998). O objetivo deste trabalho, portanto, foi avaliar a
utilizacao de alguns milhos na formulagcéo das dietas e os efeitos da adicdo de

um complexo enzimatico (protease, amilase e xilanase), em dietas a base de
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milho e farelo de soja, sobre a digestibilidade de nutrientes, os valores
energéticos e o desempenho de frangos de corte aos 28 dias de idade.
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2. MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos no Laboratério Animal do
Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
nos periodos de 19/06/1997 a 17/07/1997 e 10/11/1997 a 07/12/1997. Em
ambos os experimentos, as aves foram criadas em galpao de alvenaria no
Setor de Avicultura do DZO, até a idade de 14 dias, periodo no qual receberam
uma racao inicial de frangos de corte a base de milho e farelo de soja. Apds
esse periodo, as aves foram pesadas e transferidas para baterias dispostas em
uma sala de 80 m?, com 4,0 m de pé direito e janelas de vidro, recebendo luz
natural e, ou, artificial por 24 horas. As aves foram distribuidas aleatoriamente

aos boxes das baterias, onde receberam os tratamentos experimentais.

2.1. Experimento |

Foram utilizados 480 pintos Hubbard machos, com 14 dias de idade e
peso médio de 301,5 + 3,6 g. As temperaturas, minima e maxima, médias
registradas durante o periodo experimental foram de 21,4 + 1,4°C e 25,3 +
1,2°C, respectivamente.

Os tratamentos foram distribuidos em um esquema fatorial 6 x 2, sendo

as dietas formuladas com seis variedades distintas de milho (Agroceres,
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Braskalb, Cargil, Cati, Embrapa e Santa Helena, designadas como variedades
1, 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente), sem ou com suplementacdo de um
complexo enziméatico (Avizyme 1.500%, com 300 U de xilanase/g, 400 U de
amilase/g e 4.000 U de protease/g), com quatro repeticdes de 10 aves cada. As
variedades de milho, cuja composicdo em matéria seca (MS), proteina bruta
(PB), energia bruta (EB), extrato etéreo (EE) e amido esta apresentada no
Quadro 1, foram misturadas com uma racdo basal em quantidades
equivalentes a 63,24% de milho e 36,76% da racdo basal, constituindo assim
as seis dietas experimentais (Quadro 2), as quais se adicionou ou ndo o

complexo enzimatico, na proporcao de 1 kg/t.

Quadro 1 - Composicao dos milhos de diferentes variedades

Composicéo”
MS (%) _ PB (%) EB (kcallkg) __EE (%) _ Amido (%)

Variedade 1 84,27 7,70 3899 4,05 60,40
Variedade 2 85,50 9,87 4008 3,71 54,33
Variedade 3 84,04 7,31 3819 3,01 58,55
Variedade 4 84,21 7,04 3894 3,83 59,36
Variedade 5 84,35 7,44 3860 3,72 57,27
Variedade 6 84,97 8,34 3907 3,81 57,56

'Analises realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do DZO/UFV.
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Quadro 2 - Composicédo das dietas experimentais com diferentes variedades

de milho
Dietas experimentais

1 2 3 4 5 6
Milhos 1 a 6 (%) 63,24 63,2 63,24 63,24 63,24 63,24
Racéo basal (%) 36,76 36,7 36,76 36,76 36,76 36,76
Composicédo calculada por meio da analise do milho e da racdo basal
MS (%) 86,16 86,93 86,01 86,12 86,21 86,60
EB (kcal/kg) 4075 4143 4024 4071 4049 4080
Prot. bruta (%) 19,60 20,97 19,35 19,18 19,43 20,00
Ext. etéreo (%) 6,09 5,88 5,44 5,95 5,88 5,94
Amido (%) 41,58 37,71 40,40 40,92 39,59 39,77

EM (kcal/kg)" 3085 3085 3085 3085 3085 3085

'Considerando os milhos com 3.416 kcal de EM/kg (ROSTAGNO et al., 1992).

A racdo basal foi calculada para conter 0,89% de calcio, 0,44% de
fosforo disponivel, 1,05% de lisina, 0,882% de metionina + cistina e 0,20% de
soédio. A composicao centesimal e determinada da racdo basal encontra-se no
Quadro 3. O oOxido cromico foi utilizado como indicador na racdo para
determinacdo dos valores de digestibilidade dos nutrientes e energia

metabolizadvel, em uma concentragdo de 0,5% nas dietas experimentais.
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Quadro 3 - Composigao centesimal e determinada da ragao basal

Ingredientes (%)
Farelo de soja 77,530
Farinha de carne e 0ssos 8,161
Gordura de aves 6,801
Fosfato bicalcico 1,904
Calcario 1,360
Sal 0,952
DL-Metionina 0,544
L-Lisina HCL 0,163
Premix vitaminico® 0,272
Premix mineral® 0,136
Cloreto de colina 0,163
Anticoccidiano® 0,190
Promotor de crescimento? 0,041
Oxido crémico 1,360
Amido 0,396
Antioxidante® 0,027
Composicao

Matéria seca (%)° 89,40
Energia bruta (kcal/kg)® 4376
Proteina bruta (%)° 40,07
Extrato etéreo (%)° 9,60
Amido (%)° 8,55
Energia metabolizavel calculada (kcal/kg) 2515

! Contendo: Vit. A - 15.000.000 UI; Vit. D; - 1.500.000 UI; Vit E - 15.000 Ul; Vit B, - 2,0 g; Vit B,
- 4,0 g; Vit Bg - 3,0 g; Vit B, - 0,015 g; Acido nicotinico - 25,0 g; Ac. Pantoténico - 10,0 g; Vit.
Ks - 3,0 g; Ac. Fdlico -1,0 g; Bacitracina de zinco - 10,0 g; Selénio - 0,25 g; antioxidante - 10,0
g e veiculo g.s.p. - 1000 g.

2 Contendo: Manganés - 80 g; Ferro - 80 g; Zinco - 50 g; Cobre - 10 g; Cobalto - 2 g; lodo - 1 g
e veiculo g.s.p. - 500 g.

® Monensina sédica 20%.

* Virginiamicina 2%.

® Butil hidroxi tolueno 99%.

® Andlises realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do DZO/UFV.
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As aves receberam ragdo e 4gua a vontade durante o periodo
experimental e, a partir do 23° dia, iniciou-se a coleta total de excretas, a qual
foi realizada duas vezes ao dia (8 e 16 h), para evitar fermentacéo. As excretas
foram acondicionadas em sacos plasticos, que foram identificados e colocados
em freezer até o final da coleta. As amostras foram, entdo, homogeneizadas e
retiradas as aliquotas para analises, passando por pré-secagem, em estufa
ventilada a 55°C, por um periodo de 72 horas. Determinou-se o contelido de
MS, N, EB e EE, de acordo com SILVA (1990), e amido, por método
enzimatico, conforme a metodologia descrita no Thecnical Bulletin SAB-1,
SIGMA CHEMICAL COMPANY (1995). Ao final do 27° dia, foi avaliado o
desempenho das aves no periodo experimental (ganho de peso, consumo de
racao e conversdo alimentar).

No 28° dia, todas as aves de cada repeticdo foram abatidas para coleta
da digesta ileal, sendo abertas na cavidade abdominal e amostrando-se 30 cm
da porcéo do ileo terminal, anterior a juncao ileo-cecal. A digesta ileal das aves
de cada repeticdo foi reunida para formacdo da amostra de cada tratamento,
em que o conteudo presente no segmento amostrado foi totalmente retirado
por pressionamento com o0s dedos indicador e polegar. Tal procedimento
garante que quantidade ideal de amostra seja obtida para as devidas analises.

Constantemente, as aves que permaneciam nas gaiolas eram
estimuladas ao consumo, para evitar esvaziamento do trato digestivo, o que
prejudicaria o procedimento de coleta da digesta. As amostras da digesta ileal
foram entdo secas em estufa ventilada a 55°C, por 72 horas, e realizadas as
andlises laboratoriais semelhantes as das excretas. Os célculos da
digestibilidade dos nutrientes (ileal e pelo método de coleta total de excretas)
foram realizados por intermédio do fator de indigestibilidade do cromo, usado

como indicador pelas formulas:

Fator de indigestibilidade no ileo ou excretas (FI):

FI = [Cr] na racdo/[Cr] amostra (ileal ou excreta), em que [Cr] € a concentracdo
de cromo

Digestibilidade dos nutrientes (DIG):

% do nutriente na dieta - (% do nutriente na digesta ileal ou excretas x Fl)
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DIG =
% do nutriente na dieta

Os valores de energia digestivel no ileo (EDI), energia metabolizavel
aparente (EMA) e aparente corrigida (EMAnN) foram determinados por meio das

formulas:

EDI (kcal’kg de MS) = energia bruta (EB) da dieta - (EB da digesta ileal * FI do ileo);
EMA (kcal/kg de MS) = EB da dieta - (EB da excreta * FI da excreta);

EMAnN (kcal/lkg de MS) = EB da dieta - [(EB da excreta * Fl excreta) + 8,22 * (BN)]; e
BN = Balango de nitrogénio = N da dieta - (N da excreta * Fl da excreta).

Os resultados do desempenho e da digestibilidade dos nutrientes foram
entdo analisados e comparados por meio do pacote SAEG - Sistema para
Andlises Estatisticas, versdo 5.0 (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA -
UFV, 1992). O modelo estatistico utilizado foi:

Yik = 1 + Di + Ej + DEj + eji
em que
Yik = resultado da repeticdo k, das aves que receberam a dieta com
o milho i e a suplementacao enzimaticaj (i=1, 2, ..., 6; ] = sem
oucom; k=1, 2,3, 4);

L = média geral;

Di = efeito da dieta com o milho i;

E; = efeito da suplementag&o enzimatica j,

DE; = interacdo das dietas com diferentes variedades de milho e
enzimas; e

ejk = erro associado a cada observagao.

As médias do efeito dos diferentes milhos, na interacdo ou nao, foram
comparadas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott, quando significativas, e
o efeito da suplementacdo enzimatica, pela andlise de variancia, quando
significativa.

2.2. Experimento Il
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No experimento I, foram testadas dietas formuladas com milhos
provenientes de seis regides distintas (Ingai/MG, Noroeste de MG, Goias, Nova
Ponte/MG, Triangulo Mineiro/MG e Vigcosa/MG, denominadas de regibes 1, 2,
3, 4, 5 e 6, respectivamente), também suplementadas ou ndo com o complexo
enzimatico utilizado no experimento I. A composi¢cado dos milhos € mostrada no
Quadro 4.

As dietas foram fornecidas a 480 pintos machos da linhagem Hubbard,
com 14 dias de idade e peso médio de 352,3 + 2,7 ¢, distribuidos
aleatoriamente em um esquema fatorial 6 x 2, com quatro repeticdes cada. Os
milhos foram misturados a uma racdo basal nas mesmas propor¢cdes do
experimento | (Quadros 5 e 6); adotou-se um procedimento experimental
semelhante aquele descrito anteriormente. As temperaturas médias, minima e
maxima, registradas na sala durante o periodo experimental foram de 22,8 +
1,6°C e 28,2 + 2,6°C, respectivamente. Os dados do experimento Il foram

obtidos, calculados e analisados conforme descrito para o experimento |I.

Quadro 4 - Composicao dos milhos de diferentes regides

Composicao”

Milhos MS (%) PB (%) EB EE (%) Amido (%)
(kcal/kg)
Regido 1 84,94 7,49 3834 2,88 56,09
Regido 2 85,45 7,46 3918 3,72 53,83
Regido 3 88,29 7,74 4046 3,05 61,19
Regido 4 86,81 7,44 3946 3,42 58,21
Regido 5 85,75 7,42 3952 3,23 59,82
Regido 6 85,49 6,99 3912 3,12 62,18

! Andlises realizadas no Laboratério de Nutricio Animal do DZO/UFV.
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Quadro 5 - Composicdo das dietas experimentais com milhos de diferentes
regioes

Dietas experimentais
1 2 3 4 5 6
Milhos 1 a 6 (%) 63,24 63,24 63,24 63,24 63,24 63,24
Racéo basal (%) 36,76 36,76 36,76 36,76 36,76 36,76
Composicdo calculada por meio da analise do milho e da racdo basal

MS (%) 85,34 85,67 87,46 86,53 85,85 85,69
EB (kcal/kg) 3985 4038 4119 4056 4059 4034
Prot. bruta (%) 18,36 18,34 18,52 18,33 18,31 18,05
Ext. etéreo (%) 5,21 5,74 5,32 5,56 5,43 5,36
Amido (%) 38,79 37,74 42,02 40,13 41,15 42,65
EM (kcal/kg)" 3085 3085 3085 3085 3085 3085

! Considerando os milhos com 3.416 kcal de EM/kg (ROSTAGNO et al., 1992).
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Quadro 6 - Composigao centesimal e determinada da ragao basal

Ingredientes (%)
Farelo de soja 77,530
Farinha de carne 8,161
Gordura de aves 6,801
Fosfato bicalcico 1,904
Calcério 1,360
Sal 0,952
DL-Metionina 0,544
L-Lisina HCL 0,163
Premix vitaminico® 0,272
Premix mineral® 0,136
Cloreto de colina 0,163
Anticoccidiano® 0,190
Promotor de crescimento? 0,041
Oxido crdmico 1,360
Amido 0,396
Antioxidante® 0,027
Total 100,000
Composicao

Matéria seca (%)° 86,04
Energia bruta (kcal/kg)® 4244
Proteina bruta (%)° 37,07
Extrato etéreo (%)° 9,22
Amido (%)° 8,82
Energia metabolizavel calculada (kcal/kg) 2515

! Contendo: Vit. A - 15.000.000 UI; Vit. Ds - 1.500.000 UI; Vit E - 15.000 UI; Vit B; - 2,0 g; Vit B,
- 4,0 g; Vit Bg - 3,0 g; Vit By, - 0,015 g; Acido nicotinico - 25,0 g; Ac. Pantoténico - 10,0 g; Vit.
Ks - 3,0 g; Ac. Fdlico -1,0 g; Bacitracina de zinco - 10,0 g; Selénio - 0,25 g; antioxidante - 10,0
g; e veiculo g.s.p. — 1.000 g.

% Contendo: Manganés - 80 g; Ferro - 80 g; Zinco - 50 g; Cobre - 10 g; Cobalto - 2 g; lodo - 1 g

e veiculo g.s.p. - 500 g.

® Monensina sédica 20%.

* Virginiamicina 2%.

® Butil hidroxi tolueno 99%.

® Andlises realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do DZO/UFV.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Experimento |

3.1.1. Desempenho

O desempenho médio dos frangos de corte no periodo de 15 a 27 dias
de idade, recebendo as dietas experimentais com diferentes variedades de
milho, suplementadas ou ndo com enzimas, esta apresentado no Quadro 7.

A adicdo do complexo enzimatico (protease, amilase e xilanase) néo
alterou (P>0,05) o desempenho médio das aves no periodo estudado, avaliado
pelo ganho de peso, pelo consumo de racdo e pela conversdo alimentar. Estes
resultados ndo estdo condizentes com aqueles relatados recentemente por
ZANELLA (1998) e ZANELLA et al. (1999), que encontraram efeito positivo da
adicdo de enzimas em dietas a base de milho e soja. Deve-se destacar, porém,
que esses autores adicionaram o complexo enzimatico durante toda a fase de
criacdo, 0 que nao aconteceu no presente experimento. Entretanto, TORRES
(1999) ndo obteve melhora no ganho de peso diario das aves e nem variacédo
no consumo de racdo, quando adicionou as enzimas nas dietas a base de
milho e farelo de soja. Esse autor forneceu o complexo enzimatico por toda a
fase de criacdo, cujos resultados referentes ao periodo de 14 a 21 e de 22 a 28
dias estédo coerentes com os observados no presente trabalho.

Resultados semelhantes aos observados no presente experimento

foram obtidos por MARSMAN et al. (1997), que ndo observaram melhora no
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desempenho dos frangos de corte, criados no periodo de 7 a 25 dias, quando

suplementaram a dieta com enzimas.
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Quadro 7 - Desempenho médio de frangos de corte recebendo dietas com seis variedades de milho, suplementadas ou ndo com
enzimas, no periodo de 15 a 27 dias de idade’

Ganho de peso (g/ave) Consumo de racao (g/ave) Conversao alimentar (g/qg)

MILHO Enzima Enzima Enzima

Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
Variedade 1 874 856 865b 1327 1300 1313 1,52 1,52 1,52B
Variedade 2 900 900 900a 1315 1319 1317 1,46 1,47 1,46A
Variedade 3 855 857 856b 1307 1318 1313 1,53 1,54 1,53B
Variedade 4 877 858 867b 1353 1311 1332 1,54 1,53 1,54B
Variedade 5 870 876 873b 1333 1346 1340 1,53 1,54 1,54B
Variedade 6 902 892 897a 1318 1333 1326 1,46 1,50 1,48A
Média 879 873 1326 1321 1,51 1,52

Probabilidade de F

Milhos (M) P <0,05 P =0,3974 P<0,001
Enzima (E) NS NS NS
M x E NS 0,2826 NS
Coef. de variacao (%) 3,32 2,27 2,27

! Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (P<0,05).

41



O ganho de peso das aves foi influenciado (P<0,05) pelas diferentes
variedades de milho adicionadas nas dietas experimentais, podendo-se notar
que as variedades 2 e 6 propiciaram melhor ganho dos frangos.

Uma vez que o consumo de racdo nao foi alterado (P>0,05),
independentemente da variedade de milho adicionada na ragao, a conversao
alimentar das aves recebendo as variedades 2 e 6 foram melhores que as
demais (P<0,01). Devido a semelhanca no consumo de racdo (P>0,05), esta
melhora no ganho de peso e na conversdo alimentar, possivelmente, pode
estar associada a composicdo quimica dos milhos utilizados na formulagéo, a
qual influiu nas dietas experimentais, levando a composi¢cdes diferenciadas
entre elas. Pode-se observar que o teor de proteina bruta na MS destas
variedades (11,54 e 9,82%, respectivamente) foi superior as demais (8,36 a
9,14%), o que levou as dietas experimentais formuladas com estas variedades
a apresentar maior contetdo em proteina e aminoacidos e, possivelmente,
melhor aproveitamento desta pelas aves.

Esta composicdo diferenciada em proteina esta coerente com as
afirmacOes de LEESON et al. (1993) e SOTO-SALANOVA et al. (1996), que
destacaram variabilidade entre a composicdo de varios lotes de milho. No
presente trabalho, o teor de proteina bruta da variedade 2 foi superior em
38,04% em relacdo a variedade 4, resultando em uma dieta experimental com
diferenca de 8,31% em proteina. No entanto, apesar do maior teor protéico, a
composicdo em extrato etéreo da variedade 2 foi bem semelhante as
variedades 4, 5 e 6. A variedade 3 apresentou valor mais baixo (3,58%),
comparado a variedade 1 (4,81%). O amido dos milhos reduziu em 12,80%
entre as variedades 1 e 2 (valores calculados com base na MS).

Em termos percentuais, a variagdo na energia bruta das variedades foi
relativamente baixa (3,17%), porém representa um total de 144 kcal entre os
milhos de maior e menor teor de energia bruta. Estes diferentes teores dos
nutrientes do milho resultou em dietas de composicdo variada, o que,
certamente, influencia o desempenho das aves. No entanto, ressalta-se que,
apesar de apresentar composicdo diferenciada, o aproveitamento dos

nutrientes esta diretamente relacionado a sua digestibilidade.
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3.1.2. Digestibilidade ileal aparente dos nutrientes e energia digestivel

ileal

Os resultados referentes aos coeficientes de digestibilidade ileal
aparente da matéria seca (CDIAMS), da proteina bruta (CDIAPB) e do amido
(CDIAA) estdao apresentados no Quadro 8. Nota-se que houve interacao
(P<0,01) entre as dietas com diferentes variedades de milho e a
suplementacao enzimatica, quando se determinaram os CDIAMS e CDIAA. As
dietas com as variedades 2 e 4 tiveram menor digestibilidade ileal da matéria
seca nas dietas nao-suplementadas com enzimas e, quando o complexo
enzimatico foi adicionado as dietas, o CDIAMS da variedade 2 se assemelhou
as demais, com excecao da variedade 4, que foi superior, mostrando efeito
benéfico da adicdo de enzimas nesta dieta sobre a digestibilidade ileal da
matéria seca. Melhora significativa na digestibilidade ileal da matéria seca,
qguando enzimas foram adicionadas na dieta, também foi obtida por ZANELLA
(1998).

Quando se avaliou a digestibilidade ileal do amido, observou-se que as
variedades 3 e 4 foram beneficiadas com a suplementacdo enzimatica,
engquanto a variedade 6, apesar do efeito positivo da adicdo das enzimas na
dieta, apresentou digestibilidade inferior as demais. MARSMAN et al. (1997)
nao obtiveram melhora na digestibilidade do amido, quando adicionaram
enzimas na dieta.

Apesar de o teor de proteina das dietas com as diferentes variedades
de milho ter sido variavel, a digestibilidade ileal da proteina das dietas com
estes diferentes milhos foi semelhante (P>0,05), independente da
suplementacdo enziméatica. Estes resultados obtidos no presente experimento
nao estdo consistentes com aqueles relatados por MARSMAN et al. (1997) e
ZANELLA et al. (1999). Pelos resultados obtidos no presente experimento,
torna-se possivel afirmar que, como a digestibilidade foi semelhante, maior
aporte em proteinas e, consequentemente, em aminoacidos esteve disponivel
para as aves que receberam as dietas formuladas com as variedades 2 e 6, 0
que pode ter acarretado melhor ganho de peso e conversédo alimentar das aves

gue receberam estas dietas.
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Conforme se observa no Quadro 9, houve interacdo (P<0,01) das
dietas com a suplementacdo enzimatica sobre os valores dos coeficientes de
digestibilidade ileal aparente do extrato etéreo (CDIAEE). Pode-se observar
que a dieta com a variedade de milho 1 apresentou melhor digestibilidade,
guando as enzimas foram adicionadas na dieta, o que nao observado para as
variedades 3 e 6, as quais nédo diferiram significativamente (P>0,05), quando se

adicionaram enzimas nas dietas.

44



Quadro 8 - Coeficientes da digestibilidade ileal aparente da matéria seca (CDIAMS), da proteina bruta (CDIAPB) e do amido
(CDIAA) de dietas para frangos de corte formuladas com seis variedades de milho, sem ou com adicéo de enzimas'?

CDIAMS (%) CDIAPB (%) CDIAA (%)

MILHO Enzima Enzima Enzima

Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
Variedade 1 74,41Aa 74,98Ba 74,70 86,22 87,15 86,69 96,03Bb 96,48Ba 96,26
Variedade 2 72,94Bb 74,29Ba 73,62 86,35 86,40 86,38 96,67Ab 97,17Aa 96,92
Variedade 3 73,84Aa 73,25Ba 73,55 86,43 86,01 86,22 95,44Cb 96,88Aa 96,16
Variedade 4 73,08Bb 76,47Aa 74,78 86,17 87,36 86,77 95,28Cb 96,74Ba 96,01
Variedade 5 74,20Aa 74,66Ba 74,43 86,20 87,21 86,71 95,66Ca 95,99Ca 95,83
Variedade 6 74,77Aa 74,14Ba 74,46 87,59 87,41 87,50 94,68Db 95,41Da 95,04
Média 73,87 74,63 86,49 86,92 95,63 96,44

Probabilidade de F

Milhos (M) P < 0,05 P =0,0749 P < 0,001
Enzima (E) P <0,01 P =0,0849 P < 0,001
Mx E P < 0,001 P =0,2676 P < 0,001
Coeficiente de variacao (%) 1,21 0,97 0,27

! Médias seguidas de letras distintas, mintsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo teste de F (minGsculas) e pelo teste de agrupamento de
Scott-Knott (mailsculas - P<0,05).
Z Valores expressos com base na matéria seca.
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Quadro 9 - Coeficientes da digestibilidade ileal aparente do extrato etéreo (CDIAEE), da energia bruta (CDIAEB) e energia
digestivel ileal (EDI) de dietas para frangos de corte formuladas com seis variedades de milho, sem ou com adi¢do de

enzimas!?
CDIAEE (%) CDIAEB(%) EDI (kcal/kg)

MILHO Enzima Enzima Enzima

Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
Variedade 1 92,28Db 94,66Ba 93,47 77,80 77,98 77,89A 3679 3688 3684A
Variedade 2 93,00Ca  91,93Db 92,47 76,35 77,39 76,87B 3639 3689 3664A
Variedade 3 92,73Ca  92,70Ca 92,72 76,83 76,83 76,68B 3594 3580 3587B
Variedade 4 92,90Ca 92,43Cb 92,67 77,06 79,59 78,33A 3643 3763 3703A
Variedade 5 93,71Ba 90,91Eb 92,31 77,17 78,38 77,78A 3625 3682 3654A
Variedade 6 95,37Aa 95,27Aa 95,32 77,68 77,59 77,64A 3659 3655 3657A
Média 93,33 92,98 77,15b 77,90a 3640b 3676a

Probabilidade de F

Milhos (M) P<0,001 P<0,05 P<0,001
Enzima (E) P<0,001 P<0,05 P<0,05
Mx E P<0,001 P<0,0809 P<0,0806
Coef. de variacéo (%) 0,25 1,32 1,32

! Médias seguidas de letras distintas, mintsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo teste de F (minGsculas) e pelo teste de agrupamento de
Scott-Knott (maidsculas - P<0,05).
2 Valores expressos com base na matéria seca.
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Independentemente da suplementacédo da dieta com o complexo
enzimatico, a variedade 6 foi a que apresentou melhor digestibilidade do
extrato etéreo (95,32%, em média), quando comparada as demais.
Inexplicavelmente, algumas variedades (2, 4 e 5) apresentaram menor
digestibilidade, quando a dieta foi suplementada com enzimas. Estes
resultados observados no presente experimento estdo em desacordo com
aqueles relatados por MARSMAN et al. (1997), para a gordura, e ZANELLA et
al. (1999), para o extrato etéreo, quando adicionaram enzimas na dieta.

Os coeficientes de digestibilidade ileal aparente da energia bruta
(CDIAEB) e da energia digestivel ileal (EDI) mostraram n&o haver interacéo
das dietas formuladas com milhos de diferentes variedades e adicdo do
complexo enzimatico nas dietas (P>0,05). No entanto, houve diferencas entre
os CDIAEB das dietas contendo diferentes variedades de milho (P<0,05) e,
consequentemente, da EDI (P<0,01), em que a variedade 3 apresentou menor
valor, sendo 2,37% inferior a média das demais variedades (3.672 kcal EDI/kg
de MS), que nao diferiram pelo teste de agrupamento de Scott-Knott. A
suplementacdo com enzimas melhorou (P<0,05) a digestibilidade da energia e
a energia digestivel ileal, estando coerente com os resultados citados por
PACK et al. (1998) e ZANELLA et al. (1999).

Com excecdo da proteina bruta, em que a digestibilidade nédo foi
influenciada pela adicdo de enzimas na dieta, os demais nutrientes tiveram
seus coeficientes de digestibilidade ileal, na maioria, melhorados com a
suplementacdo enzimatica. Estes resultados, de certa forma, estédo
consistentes com aqueles relatados na literatura (MARSMAN et al.,, 1997;
GHAZI et al., 1997; PACK et al., 1998; ZANELLA, 1998; e ZANELLA et al.,
1999).

3.1.3. Digestibilidade aparente dos nutrientes e valores energéticos da

dietas

No Quadro 10, observa-se interacdo (P<0,01) entre as dietas com

diferentes variedades de milho e a adicdo do complexo enzimatico, quando se
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avaliaram os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS)
e do extrato etéreo (CDAEE).

Os CDAMS das dietas com as variedades 2, 3, 4, e 5 foram
melhorados com a suplementacdo enzimatica e, entre todas as variedades
estudadas, a 6 foi a que apresentou menor CDAMS, quando ocorreu a
suplementacao, na qual, inexplicavelmente, a digestibilidade da MS piorou com
a adicado das enzimas. O mesmo comportamento foi notado para variedade 3,
cujos CDAMS e CDAEE foram reduzidos na dieta com enzimas. Independente
da suplementacao, a variedade 4 foi a que apresentou menor digestibilidade do
EE.

48



Quadro 10 - Coeficientes da digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), do extrato etéreo (CDAEE) e do amido (CDAA)
de dietas para frangos de corte formuladas com seis variedades de milho, sem ou com adicéo de enzimas?

CDAMS (%) CDAEE (%) CDAA (%)

MILHO Enzima Enzima Enzima
Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
Variedade 1 81,59Aa 82,23Aa 81,91 90,27Cb 91,22Aa 90,75 98,92 99,13 99,03A
Variedade 2 78,56Bb 81,90Aa 80,23 90,55Cb 91,35Aa 90,95 97,93 98,89 98,41B
Variedade 3 81,11Aa 79,43Cb 80,27 91,52Aa 91,09Ab 91,31 98,75 98,94 98,85A
Variedade 4 78,22Bb 80,44Ba 79,33 89,20Db 90,16Ca 89,68 98,90 99,05 98,97A
Variedade 5 77,83Bb 79,25Ca 78,54 90,77Bb 91,18Aa 90,98 98,19 98,53 98,36B
Variedade 6 78,92Ba 78,11Db 78,52 90,84Ba 90,66Ba 90,75 98,32 98,34 98,33B
Média 79,37 80,23 90,53 90,94 98,50b 98,81a
Probabilidade de F

Milhos (M) P<0,001 P<0,001 P<0,001
Enzima (E) P<0,001 P<0,001 P<0,001
Mx E P<0,001 P<0,001 P<0,2225
Coef. de variacdo (%) 0,70 0,28 0,40

! Médias seguidas de letras distintas, mintsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo teste de F (minGsculas) e pelo teste de agrupamento de
Scott-Knott (mailsculas - P<0,05).

Z Valores expressos com base na matéria seca.
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N&o houve interagdo (P>0,05) das dietas e da adicdo de enzimas sobre
os valores dos CDAA. Nota-se que a adicdo do complexo enzimatico, o qual
continha a enzima amilase em sua composicdo, melhorou (P<0,01) a
digestibilidade do amido, independentemente da variedade estudada. Os CDAA
foram diferenciados entre as dietas, haja vista que aquelas contendo as
variedades 1, 3 e 4 apresentaram digestibilidade superior as demais, mostrando,
de certa forma, que a digestibilidade dos nutrientes de diferentes milhos é
variavel.

De maneira geral, a digestibilidade dos nutrientes melhorou com a adi¢géo
de enzimas na dieta. Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados
por ZANELLA (1998) e ZANELLA et al. (1999), com excecao da digestibilidade do
extrato etéreo, na qual os referidos autores ndo obtiveram diferenca significativa.

Quando se determinaram os valores energéticos (EMA e EMAN) das
dietas com diferentes variedades de milho, constatou-se interagédo significativa
(P<0,01) entre elas e a suplementacdo com o complexo enzimatico (Quadro 11).
Com excecdo da dieta com a variedade 3, a qual inexplicavelmente mostrou
reducéo nos valores de EMA e EMAN, quando as enzimas foram adicionadas, as
dietas com as demais variedades mantiveram ou aumentaram (P<0,05) seus
valores energéticos. Os valores de EMA e EMAN da dieta com a variedade 5
foram os menores, quando determinados sem a suplementacdo enzimatica; no
entanto, quando se adicionaram as enzimas a dieta, estes valores se
assemelharam aqueles determinados nas dietas com as variedades 3 e 6.

A variacao observada nos valores de EMAN das dietas com os milhos de
diferentes variedades foi de 148 kcal/kg, entre a maior e menor energia observada
(3.810 e 3.662 kcal), representando 4,04% de diferenga. Esta variagéo, de certa
forma, reforca as colocacdes de LEESON et al. (1993), os quais constataram que
os valores energéticos de diferentes milhos séo variaveis. A diferenca entre os
valores energéticos (EMAN) obtidos no presente experimento foi de 4,62%, nas
dietas sem suplementagéo, e 4,12%, quando as enzimas foram adicionadas,
mostrando, de certa forma, que as enzimas exdgenas podem ser benéficas em
reduzir a variabilidade na EMAN das dietas de frangos de corte, corroborando os
resultados de WYATT e BEDFORD (1998).
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Quadro 11 - Energia metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel aparente corrigida para o balan¢co de nitrogénio
(EMAnN) de dietas para frangos de corte formuladas com seis variedades de milho, sem ou com adicdo de enzimas™?

EMA (kcal/kg) EMAnN (kcal/kg)

MILHOS Enzima Enzima

Sem Com Média Sem Com Média
Variedade 1 4022Aa 4037Aa 4030 3804Aa 3816Aa 3810
Variedade 2 3949Bb 4067Aa 4008 3737Bb 3838Aa 3788
Variedade 3 3949Ba 3900Ch 3925 3735Ba 3690Ch 3713
Variedade 4 3905Ch 3975Ba 3940 3703Ch 3764Ba 3734
Variedade 5 3841Db 3898Ca 3870 3636Db 3687Ca 3662
Variedade 6 3900Ca 3872Ca 3886 3688Ca 3665Ca 3677
MEDIA 3928 3958 3717 3743

Probabilidade de F

Milhos P<0,001 P<0,001
Enzima P<0,001 P<0,001
Milhos x Enzimas P<0,001 P<0,001
Coef. De variacdo (%) 0,63 0,59

! Médias seguidas de letras distintas, mindsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo teste de F (mintsculas) e pelo teste de agrupamento de
Scott-Knott (maildsculas - P<0,05).

> Valores expressos com base ha matéria seca.
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3.2. Experimento |l

3.2.1. Desempenho

O ganho de peso e a conversao alimentar ndo foram influenciados
(P>0,05) pelas dietas formuladas com milhos provenientes de diferentes
regides, independentemente da adi¢cdo ou nédo de enzimas (P>0,05). Também
nao houve interagcao significativa (P>0,05), quando foi avaliado o consumo de
racado (Quadro 12). No entanto, a procedéncia do milho mostrou ter influéncia
(P<0,05) sobre o consumo das aves, no qual aquelas que receberam as dietas
com os milhos das regides 1, 3 e 5 consumiram mais ragao que as demais,
apesar deste consumo nao ter influenciado o ganho de peso e a converséo
alimentar.

Os resultados de desempenho (ganho de peso e conversdo alimentar)
do presente experimento foram avaliados no periodo de 15 a 27 dias de idade
e estdo de acordo com aqueles obtidos por MARSMAN et al. (1997) e
TORRES (1999), que avaliaram o desempenho das aves recebendo dietas
formuladas com adicdo de enzimas e nao observaram efeito positivo da
suplementacdo enzimatica sobre o desempenho das aves no periodo
semelhante ao do presente experimento. ZANELLA et al. (1999) conduziram
dois experimentos com adicdo de enzimas em dietas a base de milho e farelo
de soja e, em um deles, ndo observaram efeito da suplementacdo enzimatica
sobre o desempenho das aves. Entretanto, no outro experimento, o ganho de
peso e a conversao alimentar foram melhorados com a adicdo de enzimas,
avaliados durante todo o periodo de criagao.

Quando comparado ao experimento anterior, os resultados observados
neste experimento diferiram do primeiro, no qual as diferentes variedades de
milho tiveram influéncia sobre o desempenho das aves. Contudo, naquele
experimento, houve variacdo expressiva nha composicdo dos milhos,
especialmente da proteina bruta, o que nao foi observado neste experimento.

De certa forma, estes resultados contradizem aqueles apresentados
por LEESON et al. (1993) e SOTO-SALANOVA et al. (1996), em que a
composicao de diferentes lotes de milho foi muito variavel. No presente

experimento, somente o extrato etéreo apresentou variacdo expressiva entre o
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maior e o menor valor analisado (28,32%). As analises de proteina bruta,
energia bruta e amido dos milhos mostraram haver variagao de 7,82; 2,10; e
14,18%, respectivamente, sendo estas variagbes menos expressivas que

aguelas observadas no primeiro experimento (calculadas com base na MS).
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Quadro 12 - Desempenho médio de frangos de corte recebendo dietas com milhos provenientes de seis regifes distintas,
suplementadas ou ndo com enzimas, no periodo de 15 a 27 dias de idade’

Ganho de peso (g/ave) Consumo de ragéo (g/ave) Conversao alimentar (g/q)
MILHO Enzima Enzima Enzima
Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
Regido 1 798 821 810 1318 1349 1333a 1,65 1,64 1,65
Regido 2 795 811 803 1288 1306 1297b 1,62 1,61 1,62
Regido 3 798 809 804 1322 1326 1324a 1,66 1,61 1,65
Regido 4 813 792 802 1316 1290 1303b 1,62 1,65 1,62
Regido 5 838 807 822 1366 1320 1343a 1,63 1,66 1,63
Regido 6 801 783 791 1307 1310 1308b 1,63 1,68 1,65
Média 807 804 1319 1317 1,63 1,64
Probabilidade de F
Milhos (M) P =0,2519 P < 0,05 P =0,3424
Enzima (E) NS NS NS
Mx E P =0,1286 P =0,0796 NS
Coef. de variacéo (%) 2,96 2,07 2,42

! Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem-se pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (P<0,05).
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3.2.2. Digestibilidade ileal dos nutrientes e energia digestivel ileal

Os CDIAMS, CDIAPB e CDIAA estdo apresentados no Quadro 13.
Somente houve interacdo (P<0,05) das dietas com diferentes milhos e a
suplementacdo enzimatica para os CDIAA. Nota-se que, com excec¢do das
dietas formuladas com milhos provenientes das regibes 2 e 4, a adicao de
enzimas melhorou a digestibilidade ileal do amido das demais dietas. Nos
estudos de MARSMAN et al. (1997), ndo foi encontrada melhora na
digestibilidade ileal deste nutriente, resultado contrario ao obtido no presente
experimento e daqueles apresentados por ZANELLA et al. (1999).

Os valores de digestibilidade ileal do amido, observados nos dois
experimentos, foram relativamente elevados, independentemente da
suplementacdo enzimatica (96,0% no primeiro e 95,3% no segundo, em
média), sendo inferiores aqueles determinados por MARSMAN et al. (1997), os
quais foram, em média, de 99,3%, e superiores aos de ZANELLA et al. (1999),
de 92,1%, em média. Independente da procedéncia dos resultados, pode-se
observar que todos os valores de digestibilidade relatados contradizem aqueles
obtidos por NOY e SKLAN (1995), que apresentaram digestibilidade ileal do
amido variavel entre 82 e 89%, a qual foi considerada baixa para pintos em
crescimento; resultados consistentes com aqueles encontrados posteriormente
por Coon (1996), citado por BEDFORD (1998).

Embora nédo tenha sido observada diferenca significativa, a
suplementacdo enzimatica melhorou a digestibilidade ileal da matéria seca e
proteina bruta, independente da procedéncia do milho, estando de acordo com
os resultados obtidos por ZANELLA (1998), para a matéria seca, € MARSMAN
et al. (1997) e ZANELLA (1999), para proteina bruta. Os milhos provenientes
das regides 5 e 6 apresentaram menores coeficientes de digestibilidade da
matéria seca e os das regides 2 e 6, da proteina bruta.

Constam do Quadro 14 os valores dos CDIAEE, CDIAEB e EDI, no
qual se observa que os CDIAEE nédo foram influenciados pelos diferentes
milhos, nem pela adicdo de enzimas (P>0,05). No entanto, as enzimas
adicionadas as dietas experimentais melhoraram a digestibilidade da EB e,
conseguentemente, da energia digestivel ileal (P<0,01), estando consistentes

com aqueles resultados apresentados por PACK et al. (1998). A digestibilidade
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da EB da dieta formulada com o milho da regido 3, bem como a EDI, foi
superior (P<0,01) aos valores das demais dietas, as quais tiveram CDIAEB e
EDI semelhantes. A adicdo de enzimas nas dietas melhorou (P<0,05) a
digestibilidade da EB e o valor da EDI, em 1,93 e 1,94%, respectivamente, em
relacdo as dietas sem suplementacdo. Esta melhora, no entanto, foi inferior
aquelas relatadas por BEDFORD (1998).
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Quadro 13 - Coeficientes da digestibilidade ileal aparente da matéria seca (CDIAMS), da proteina bruta (CDIAPB) e do amido
(CDIAA) de dietas para frangos de corte formuladas com milhos provenientes de seis regides, sem ou com adi¢ao de

enzimas®
CDIAMS (%) CDIAPB (%) CDIAA (%)

MILHO Enzima Enzima Enzima

Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
Regido 1 74,92 75,93 75,43A 84,46 85,42 84,94A 93,94Cb 95,31Ba 94,62
Regido 2 74,46 75,35 74,90A 82,78 85,02 83,90B 95,91Aa 96,40Aa 96,16
Regido 3 75,33 75,84 75,58A 83,81 85,14 84,48A 93,92Cb 95,40Ba 94,66
Regido 4 74,12 76,14 75,13A 83,61 85,84 84,72A 95,84Aa 96,15Aa 96,00
Regido 5 73,04 74,55 73,80B 84,05 84,55 84,30A 95,03Bb 96,03Aa 95,53
Regido 6 72,88 74,26 73,57B 82,64 84,72 83,68B 94,52Cb 95,22Ba 94,87
Média 74,12b 75,34a 83,56b 85,12a 94,86 95,75

Probabilidade de F

Milhos (M) P<0,001 P<0,05 P<0,001
Enzima (E) P<0,001 P<0,001 P<0,001
Mx E NS P =0,1417 P<0,05
Coef. de variacéo (%) 1,37 0,93 0,43

! Médias seguidas de letras distintas, mintGsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo teste de F (minGsculas) e pelo teste de agrupamento de
Scott-Knott (mailsculas - P<0,05).
Z Valores expressos com base na matéria seca.
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Quadro 14 - Coeficientes da digestibilidade ileal aparente do extrato etéreo (CDIAEE), da energia bruta (CDIAEB) e da energia
digestivel ileal (EDI) de dietas para frangos de corte formuladas com milhos provenientes de seis regiées, sem ou
com adicdo de enzimas'?

CDIAEE (%) CDIAEB(%) EDI (kcal/kg)
MILHO Enzima Enzima Enzima
Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
Regido 1 98,88 98,59 98,74 76,84 78,56 77,70B 3587 3668 3628B
Regido 2 98,57 98,52 98,55 77,01 77,69 77,35B 3630 3662 3646B
Regido 3 98,53 98,66 98,59 78,50 79,25 78,88A 3697 3732 3715A
Regido 4 98,51 98,65 98,58 76,83 78,96 77,90B 3601 3701 3651B
Regido 5 98,44 98,84 98,64 76,04 78,54 77,29B 3595 3714 3655B
Regido 6 99,21 98,69 98,95 75,95 77,07 76,51B 3576 3628 3602B
Média 98,69 98,66 76,86b 78,34a 3614b 3684a
Probabilidade de F
Milhos (M) NS P<0,01 P<0,01
Enzima (E) NS P<0,001 P<0,001
Mx E NS P =0,3832 P =0,3807
Coef. de variacéo (%) 0,51 1,32 1,32

! Médias seguidas de letras distintas, mindsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo teste de F (minUsculas) e pelo teste de agrupamento de

Scott-Knott (maidsculas - P<0,05).
Valores expressos com base na matéria seca.
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3.2.3. Digestibilidade aparente dos nutrientes e valores energéticos das

dietas

No Quadro 15, observa-se que as digestibilidades aparentes da
matéria seca e do amido ndo foram influenciadas (P>0,05) pela adi¢cdo de
enzimas nas dietas com milhos provenientes de diferentes regides. A
procedéncia do milho também né&o teve efeito significativo (P>0,05) sobre os
valores de CDAA. No entanto, constata-se que a matéria seca das dietas
formuladas com milhos das regides 1, 3 e 4 apresentou melhor digestibilidade
que as demais.

A adicdo do complexo enzimético melhorou (P<0,01) a digestibilidade
do extrato etéreo, sendo que as dietas com os milhos provenientes das regides
1 e 3 tiveram melhor CDEE que as demais, em que os milhos das regides 5 e 6
foram de digestibilidade inferior (P<0,01), assim como ocorrido para os CDMS.

Os valores de EMA e EMAN das dietas com os milhos de diferentes
regides foram diferenciados (P<0,05), podendo-se observar que as dietas com
os milhos das regides 3 e 5 foram as que apresentaram maiores valores
energéticos (Quadro 16). Apesar de apresentarem valores de EMAN diferentes,
pode-se notar que a amplitude entre a maior e a menor energia determinada foi
de 60 kcal/lkg. Esta diferenca ndo chega a ser expressiva (1,74%), quando
comparada a amplitude dos valores energéticos determinados por LEESON et
al. (1993), de 547 kcal de EMAnN/Kkg, representando variacao de 18,69% entre a
maior e menor energia determinada nas amostras (3.473 e 2.926 kcal de
EMAnN/kg). Também ERTL e DALE (1997) observaram variacdo nos valores
energéticos verdadeiros (EMVn) de trés amostras de milho normal,
apresentando variacao de 141 kcal/kg, o que representou diferenca de 3,63%
entre 0 maior (4.024 kcal/kg) e 0 menor

(3.883 kcal/kg) valor determinado.
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Quadrol5 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), do extrato etéreo (CDAEE) e do amido (CDAA)
de dietas para frangos de corte formuladas com milhos provenientes de seis regibes, sem ou com adicdo de

enzimas!?
CDFEMS (%) CDFAEE (%) CDFAA (%)

MILHO Enzima Enzima Enzima

Sem Com Média Sem Com Média Sem Com Média
Regido 1 74,92 74,98 74,95A 78,32 78,32 78,32A 98,88 98,59 98,74
Regido 2 73,29 72,76 73,02B 76,50 77,28 76,89B 98,57 98,52 98,55
Regido 3 74,42 75,26 74,84A 79,29 78,75 79,02A 98,53 98,66 98,59
Regido 4 74,46 74,65 74,56A 75,91 78,13 77,02B 98,51 98,65 98,58
Regido 5 74,00 73,56 73,78B 74,36 76,21 75,28C 98,44 98,84 98,64
Regido 6 72,52 73,76 73,14B 73,92 77,24 75,58C 99,21 98,69 98,95
Média 73,94 74,16 76,38b 77,66a 98,69 98,66

Probabilidade de F

Milhos (M) P<0,001 P<0,001 NS
Enzima (E) NS P<0,01 NS
M x E P = 0,3649 P =0,0708 NS
Coef. de variacdo (%) 1,26 1,78 0,51

! Médias seguidas de letras distintas, mindsculas na linha e maiusculas na coluna, diferem pelo teste de F (minGsculas) e pelo teste de agrupamento de

Scott-Knott (maildsculas - P<0,05).
Valores expressos com base na matéria seca.
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Quadro 16 - Energia metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel aparente corrigida para o balan¢co de nitrogénio
(EMAnN) de dietas para frangos de corte formuladas com milhos provenientes de seis regides, sem ou com adi¢cdo de

enzimas!?
EMA (kcal/kg) EMAnN (kcal/kg)

MILHOS Enzima Enzima

Sem Com Média Sem Com Média
Regido 1 3641 3640 3640b 3469 3466 3468b
Regido 2 3611 3599 3605b 3451 3440 3446b
Regido 3 3648 3693 3670a 3480 3531 3506a
Regido 4 3652 3639 3646b 3485 3472 3478b
Regido 5 3673 3675 3674a 3502 3511 3506a
Regido 6 3622 3636 3629b 3466 3472 3469b
Média 3641 3647 3476 3482

Probabilidade de F

Milhos P<0,05 P<0,05
Enzima NS NS
Milhos x Enzimas P =0,3649 NS
Coef. de variacéo (%) 1,17 1,14

! Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (P<0,05).
2 Valores expressos com base na matéria seca.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Dois experimentos foram conduzidos no Laboratério Animal do
DZO/UFV, com o objetivo de determinar o desempenho de frangos de corte, a
digestibilidade de nutrientes e os valores energéticos de racdes formuladas
com diferentes tipos de milhos, suplementadas ou ndo com um complexo
enzimatico (Avizyme 1500®). Foram utilizados, em cada experimento, 480
pintos Hubbard machos, com 14 dias de idade, os quais foram criados até a
idade de 27 dias, periodo no qual foi avaliado o desempenho (consumo de
ragdo, ganho de peso e conversdo alimentar). As aves receberam 0s
tratamentos em esquema fatorial 6 x 2, sendo seis variedades de milho
suplementadas ou ndo com enzimas (exp.1l) e milhos provenientes de seis
regibes, também suplementados ou ndo com enzimas (exp. 2), em quatro
repeticbes de 10 aves cada. Cada variedade ou procedéncia dos milhos foi
misturada em uma racao basal na proporgao de 63,24%, constituindo as dietas
experimentais, calculadas para conter 0,89% de Ca, 0,44% de Pd, 1,05% de
Lis, 0,882% de MET + CIS e 0,20% de Na. Os niveis de proteina bruta e os
valores energéticos variaram em fungcdo da composi¢do de cada milho. O 6xido
cromico foi adicionado como indicador nas dietas experimentais, na proporcéo
de 0,5%. A partir do 23° dia, as excretas foram coletadas duas vezes ao dia,
sendo acondicionadas em sacos plasticos e congeladas para analise
posteriores. No 28° dia, todas as aves de cada repeticdo foram abatidas e o

conteudo de digesta presente nos 30 cm do ileo terminal, anterior a juncao ileo-
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cecal, reunido para formagado das amostras. As amostras das excretas e da
digesta ileal foram entdo analisadas em matéria seca, nitrogénio, energia bruta
e amido, e o0s coeficientes de digestibilidade e valores energéticos,
determinados por meio do fator de indigestibilidade do éxido crémico.

De acordo com os resultados obtidos nos dois experimentos, concluiu-
se que a procedéncia dos milhos (variedades ou regides) influiu no
desempenho das aves; a digestibilidade dos nutrientes e valores energéticos
de racbes formuladas com diferentes milhos variou em funcdo da composicéo
dos milhos; e a digestibilidade ileal da proteina bruta, do amido e a energia

digestivel ileal melhorou com a suplementacéo enzimatica.
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CAPITULO 2

VALORES ENERGETICOS DO MILHETO, DO GRAO DE MILHO E
SUBPRODUTOS, DETERMINADOS COM PINTOS E GALOS ADULTOS

1. INTRODUCAO

A maximizacdo do potencial de desenvolvimento animal depende de
varios fatores. As condi¢fes favoraveis inerentes ao ambiente de criacéo e da
saude dos animais, juntamente com a nutricdo correta, adotando-se técnicas
aprimoradas no preparo das racdes, constituem-se em pressupostos basicos
para a otimizacdo da producdo (ZANOTTO e MONTICELLI, 1998). Assim, a
alimentacdo animal representa um fator importante na agroinddstria brasileira.

Aproximadamente 65% da producdo nacional de milho foram
consumidos na formulacdo de racbes para os animais no ultimo ano. As
aviculturas de corte e postura foram responsaveis por uma demanda em torno
de 12 milhdes e 500 mil toneladas de milho, acreditando-se que, no corrente
ano, este valor supere os 13 milhGes de toneladas (ANFAL, 2000). Apesar da
constante busca de alimentos alternativos, observa-se que o milho é ainda a
fonte energética tradicional nas formulacgdes.

Por outro lado, a literatura tem mostrado que o milheto, pelo alto teor
de proteina bruta dos grdos, bem como pela sua composicao energética e
mineral, pode ser um cereal alternativo em substituicAio ao milho nas
formulacdes, o que tem despertado grande interesse dos nutricionistas nos
altimos anos (FANCHER et al.,, 1987; SMITH et al., 1989; ALBINO et al.,
1992e; ADEOLA e ROGLER, 1994; CAFE et al., 1996; COLLINS et al., 1997; e
RAGLAND et al.,, 1997). Portanto, € imprescindivel o conhecimento de seu

valor nutritivo para aves.

64



Conforme citado por ALBINO et al. (1987), a grande variagao existente
entre solos e clima afeta a composicdo quimica dos alimentos e,
conseguentemente, sua energia, 0 mesmo ocorrendo com 0s subprodutos
industriais, em funcdo do processamento adotado. Dessa forma, o
conhecimento da composicdo quimica e a precisdo dos valores energéticos
dos alimentos s&o de grande importancia na formulagdo econémica de ragoes.
Véarios métodos diretos (ensaios bioldgicos) e indiretos (equacdes de predicao)
tém sido aplicados na determinacdo da energia metabolizavel dos alimentos
para aves.

Diante destas colocagdes, os objetivos do presente trabalho foram
determinar os valores energéticos (EMA, EMAn, EMV e EMVn) do milheto, do
milho e subprodutos, por intermédio de um ensaio com pintos em crescimento
(método tradicional) e outro utilizando galos adultos (alimentagédo forcada), e
estabelecer equacdes por meio dos resultados experimentais obtidos e da
composicdo quimica, para predizer o conteudo energético do milho e

subprodutos.
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2. MATERIAL E METODOS

Para determinacdo dos valores de energia metabolizavel aparente
(EMA), aparente corrigida (EMAN), verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida
(EMVn) de onze alimentos obtidos de empresas comerciais, sendo trés
amostras de milho (milhos 1, 2 e QPM - Quality Protein Maize), milho pré-
cozido, farelo de gluten 60, farelo de gluten 21, gérmen de milho, gérmen de
milho fino, gérmen de milho desengordurado e duas amostras de milheto
(milhetos 1 e 2), foram utilizados dois ensaios biologicos, sendo um com pintos
em crescimento (método tradicional de coleta total de excretas) no periodo de
12/12/97 a 23/12/97 e outro com galos adultos (método da alimentacdo
precisa), de 11/10/97 a 01/11/97, conduzidos no Laboratorio Animal do
Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

O milho QPM representa uma variedade de milho originalmente
desenvolvida pelo Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo, no
México, melhorada em suas qualidades agronémicas e de composi¢cdo em
aminoacidos pelo Centro Nacional de Pesquisas em Milho e Sorgo (CNPMS -
EMBRAPA) de Sete Lagoas/Minas Gerais. A variedade foi melhorada para
conter 50% a mais de lisina, em relacdo ao milho comum. O milho pré-cozido é
0 produto obtido do grdo de milho moido, extrusado a vapor (pré-cozimento a
85-90°C), passando posteriormente por um processo de secagem, novamente
moido e destinado a alimentacdo animal (SIMILHO Industria e Comércio de
Milho Guimarées LTDA - Uberlandia/Minas Gerais).
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2.1. Determinacdo dos valores energéticos pelo método de coleta total de

excretas

As aves foram criadas em galpdo de alvenaria no Setor de Avicultura
do DZO, até a idade de 14 dias, periodo no qual receberam uma racao inicial
de frangos de corte baseada em milho e farelo de soja, apresentando peso
médio de 348,1 + 1,8 g aos 14 dias. As aves foram entdo transferidas para
baterias dispostas em uma sala de 80 m?, com 4,0 m de pé direito e janelas de
vidro, e distribuidas aleatoriamente aos boxes das baterias, onde receberam as
racdes com os alimentos a serem testados e luz natural e, ou, artificial por 24
horas.

Foram utilizados 540 pintos machos da linhagem Hubbard, que
receberam as racdes experimentais com os 11 alimentos e uma racao
referéncia (Quadro 1), na qual os alimentos, com excec¢ao do farelo de gluten
60, substituiram em 40%. O farelo de glaten 60, pelo seu elevado conteudo de
PB, substituiu a racdo referéncia em 30%. Determinaram-se, para cada
alimento, as EMA, EMAn, EMV e EMVn em quatro repeticbes de 10 aves cada,
sendo a racdo referéncia fornecida a seis repeticbes de 10 aves, por ser
fundamental nos calculos dos valores energéticos. As temperaturas minima e
maxima médias registradas foram 22,6 + 1,1°C e 28,7 + 1,5°C.

Racgbes e 4gua foram fornecidas a vontade por um periodo de 12 dias,
sendo sete dias de adaptacdo e cinco de coleta total de excretas em cada
unidade experimental, a qual foi realizada duas vezes ao dia (8 e 16 h), para
evitar fermentacfes. No periodo de coleta (22 a 26 dias de idade), as bandejas
foram revestidas com plastico sob o piso de cada gaiola, a fim de evitar perdas.
Simultaneamente, foram mantidas em jejum quatro repeticdes de 10 aves, por
um periodo de 24 horas, para limpar o trato digestivo, e por mais 48 horas,
para determinacdo das perdas enddgenas e metabdlicas, cujos valores foram
corrigidos para o periodo de cinco dias, equivalente ao periodo de coleta de
excretas, para se determinarem as EMV e EMVn.
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O consumo de racao de cada unidade experimental, durante o periodo
de coleta, foi registrado e as excretas coletadas, colocadas em sacos plasticos
devidamente identificados e armazenadas em freezer até o final do periodo de
coleta. Entdo, as amostras foram pesadas, homogeneizadas e retiradas as
aliqguotas devidas para as analises de MS, N e EB, ap0s pré-secagem em
estufa ventilada a 55°C, por um periodo de 72 horas. Os valores de EMA foram
determinados pela formula de MATTERSON et al. (1965) e ajustados para a
retencdo de nitrogénio e a repetibilidade média, conforme férmula citada por
ALBINO (1991).
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Quadro 1 - Composigao centesimal e calculada da racéo referéncia

Ingredientes (%)
Milho 63,240
Farelo de soja 28,545
Farinha de carne e 0ssos 3,000
Gordura de aves 2,500
Fosfato bicalcico 0,700
Calcario 0,500
Sal 0,350
DL-Metionina 0,200
L-Lisina HCL 0,060
Premix vitaminico® 0,100
Premix mineral® 0,050
Cloreto de colina 0,060
Anticoccidiano® 0,070
Promotor de crescimento® 0,015
Inerte 0,600
Antioxidante® 0,010
Total 100
Composicao calculada

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3085
Proteina bruta 19,75
Metionina + cistina 0,822
Lisina 1,050
Calcio 0,889
Fosforo disponivel 0,440
Saédio 0,200

' Contendo: Vit. A - 15.000.000 UI; Vit. D; - 1.500.000 UI; Vit E - 15.000 UI; Vit B; - 2,0 g; Vit B,
- 4,0 g; Vit Bg - 3,0 g; Vit By, - 0,015 g; Acido nicotinico - 25,0 g; Ac. Pantoténico - 10,0 g; Vit.
Ks - 3,0 g; Ac. Fdlico -1,0 g; Bacitracina de zinco - 10,0 g; Selénio - 0,25 g; antioxidante - 10,0
g e veiculo g.s.p. - 1000 g.

2 Contendo: Manganés - 80 g; Ferro - 80 g; Zinco - 50 g; Cobre - 10 g; Cobalto - 2 g; lodo -
1 g; e veiculo g.s.p. - 500 g.

* Monensina sédica 20%.

* Virginiamicina 2%.

® Butil hidroxi tolueno 99%.
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As férmulas utilizadas no calculo dos valores energéticos e da
repetibilidade foram:

EB ingerida - EB excretada

EMA da ragéo teste (RT) e, ou, referéncia (RR) =
MS ingerida

EMART - EMARR
EMA do alimento = EMARRr +

g/g de substituicao

EB ingerida - (EB excretada + 8,22* BN)

EMAnN da RT ou RR =
MS ingerida

BN = Balanco de nitrogénio = N ingerido - N excretado

EMAgT - EMARR
EMAnN do alimento (kcal’kg de MS) = EMARg +

g/g de substituicdo

EB ingerida - (EB excretada - EB do enddgeno)

EMV daRT e RR =
MS ingerida

EMVRgT - EMVRR
EMV do alimento (kcal/kg de MS) = EMVgg +

g/g de substituicdo

EB ingerida - (EB excretada - EB do enddgeno + 8,22 * BNV)

EMVn daRTeRR=
MS ingerida

BNV = BN verdadeiro = (N ingerido - (N excretado - N enddgeno))

EMVngrt - EMVNRR

EMVn do alimento (kcal/kg de MS) = EMVngg +
g/g de substituicdo

QM do tratamento - QM do residuo
Repetibilidade = ; J = ndmero de repeticoes.
QM Trat. - QM Res. + J (QMRes.)

Determinaram-se, de cada alimento, matéria seca (MS), proteina bruta (PB),
nitrogénio (N), extrato etéreo (EE), energia bruta (EB), fibra bruta (FB), fibras em
detergente acido e neutro (FDA e FDN), matéria mineral (MM), célcio (Ca), fosforo (P),

sodio (Na), potassio (K), magneésio (Mg), ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e
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zinco (Zn), conforme as técnicas descritas por SILVA (1990). O amido foi determinado
pelo método colorimétrico de Somogy-Nelson, descrito por NELSON (1944), e o
selénio (Se), por intermédio da metodologia descrita por AMERLIN et al. (1998).
Também foram realizadas analises fisicas para se determinar o diametro geométrico
médio - DGM (adaptado da metodologia de Zanotto e Bellaver, 1996, citados por
ZANOTTO e MONTICELLLI, 1998). A densidade dos alimentos foi realizada conforme

o procedimento descrito no Apéndice B.

2.2. Determinacdo dos valores energéticos pelo método da alimentacao

forcada

Foi utilizado o método de alimentacdo forcada, também conhecido como
alimentacdo precisa (SIBBALD, 1976a), utilizando-se galos Leghorne adultos, com 18
meses de idade e peso médio de 2352 + 205 g. O método foi modificado para o
periodo de adaptacéo e coleta de excretas, utilizando-se galos adultos intactos. Cada
um dos 11 alimentos descritos no ensaio | foi fornecido a seis galos, repetidos trés
vezes no tempo, sendo dois galos por unidade experimental, observando-se que cada
galo ndo deveria receber o0 mesmo alimento duas vezes. Simultaneamente, foram
mantidas em jejum trés repeticbes de dois galos, para determinacdo das perdas
endogenas. Foi utilizado um intervalo de quatro dias entre cada repeticdo, para
descanso dos galos, os quais receberam uma ragdo de terminacéo de frangos de
corte, visando melhor recuperagéo.

Antes do periodo experimental, os galos foram alojados nas baterias e
passaram por um periodo de adaptacdo, no qual receberam alimentacdo em dois
turnos de 1 hora, as 8 e 16 h, visando a dilatagcdo do papo. Em seguida, foram
mantidos em jejum por 24 horas, com 0 objetivo de esvaziar o trato digestivo, e,
entdo, forcados a ingerir 30 g do alimento teste, por meio de um funil-sonda
introduzido via esdéfago até o papo. Foram fornecidos 15 g dos alimentosas8 he 15g
as 16 h, para evitar regurgitacoes.

As bandejas sob o piso das gaiolas foram revestidas com plastico,
semelhante ao ensaio I, e a coleta de excretas, realizada duas vezes ao dia (8 e 16 h),

para evitar fermentacdes, por um periodo de 56 horas, apés iniciado o fornecimento
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dos alimentos. As excretas foram acondicionadas e analisadas conforme descrito

para o ensaio |. Os valores energéticos foram calculados pelas formulas:

EB ingerida - EB excretada

EMA (kcal’kg de MS) =
MS ingerida

EB ingerida - (EB excretada + 8,22* BN)

EMAnN do alimento =
MS ingerida

EB ingerida - (EB excretada - EB do end6geno)

EMV (kcal’kg de MS) =
MS ingerida

EB ingerida - (EB excretada - EB do endogeno + 8,22 * BNV)

EMVn do alimento =
MS ingerida

2.3. Predicdo dos valores energéticos em funcdo da composicao

guimica e fisica dos alimentos

ApoOs determinada a composicdo quimica das amostras de milho e
subprodutos, e obtidos os valores energéticos (EMAn e EMVn), determinados nos
ensaios | e Il, foram estimadas equacfes para predizer a energia metabolizavel
deste grupo de alimentos, por intermédio de regressdes lineares simples e
multiplas, utilizando o Método de Eliminacao Indireta ou “Backward”, por intermédio
do pacote SAEG - Sistema para Andlises Estatisticas, versdo 5.0 (UFV, 1992).
Utilizaram-se na predi¢céo das equacdes os valores de PB, FB (ou FDA e FDN), EE,
MM, amido, DGM e densidade dos alimentos testados.

Para obter equacdes de maior precisdo, foram adotados o teste de T e
significancia de 5% de probabilidade para cada varidvel componente do modelo.
Somente foram consideradas as equagdes em que todas as varidveis

independentes apresentassem significancia no modelo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composic¢ao dos alimentos

A composicado quimica, a densidade e o didametro geométrico médio
(DGM) dos 11 alimentos avaliados encontram-se no Quadro 2 e a composi¢cao
em macro e microminerais, no Quadro 3. Quando comparados com a literatura,
observam-se variagBes entre os valores de composicdo quimica analisados e
agueles relatados, tanto nas tabelas editadas no Brasil (ROSTAGNO et al.,
1983; EMBRAPA, 1991; BRASIL, 1996), quanto naquelas da literatura
estrangeira (JANSSEN, 1989; NRC, 1994 e 1998; LEESON e SUMMERS,
1997; BOURDON et al., 1999; DALE, 1999; e BATH et al., 1999). No entanto,
as diferencas observadas eram de se esperar, uma vez que mudancas nas
condicGes de solo, clima e cultivares, além dos subprodutos que sédo obtidos
em vérias condi¢bes de processamento e manejo, podem afetar a composi¢ao
dos alimentos (ALBINO e SILVA, 1996; DALE, 1999; e BATH et al., 1999).
Segundo BATH et al. (1999), os valores apresentados em tabelas devem ser
utilizados como guia para obtencdo da composicdo do alimento, e ndo como
informagao precisa desta.

Quando se compara a composi¢cdo dos milhetos com as amostras do
milho, pode-se notar que, exceto a energia bruta, o amido e a densidade, que
foram semelhantes, em média, e o DGM, que foi inferior ao milho pré-cozido,

os demais componentes do milheto foram superiores, cujos teores em proteina
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bruta e extrato etéreo foram, em média, 51,76 e 95,31% superiores a media
das quatro amostras de milho (1, 2, QPM e pré-cozido).
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Quadro 2 - Composi¢ao quimica e fisica do milho e subprodutos e do milheto

Composicéo™*

Alimento MS PB EE MM FB FDA FDN EB Amido Dens. DGM
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcallkg) (%) CID) pm
Milho 1 87,86 9,82 1,88 0,88 0,78 5,13 14,22 3929 66,25 7245 874,5
Milho 2 86,65 8,07 2,46 1,20 0,75 2,41 11,12 3713 73,45  757,7 904,1
Milho QPM 88,52 7,67 3,79 0,92 1,00 2,70 12,31 3907 66,38 653,0 759,2
Milho pré-cozido 88,82 8,43 1,66 0,93 1,22 3,19 9,67 3930 61,00 701,7 387,1
Farelo de glaten 60 92,09 62,15 4,06 1,24 0,02 17,68 3,32 5247 13,75  772,7 4947
Farelo de gluten 21 85,59 24,00 3,20 7,15 6,64 11,14 38,75 3812 26,58 433,3 728,3
Gérmen de milho (GM) 89,47 8,96 5,76 2,08 1,59 3,33 16,44 4033 57,87 612,1 1333,8
Gérmen de milho fino 90,65 9,73 8,24 3,28 1,32 2,00 12,54 4329 44,23 4955  321,2
GM desengordurado 90,16 10,85 1,29 6,59 2,78 6,77 2,78 3543 51,57 706,2 700,1
Milheto 1 89,47 12,40 4,90 1,83 2,94 7,65 17,58 3966 66,01 662,1 718,8
Milheto 2 88,52 13,41 4,67 1,33 4,64 10,03 21,08 4024 63,37 759,33 783,3

! Anélises realizadas no Laboratério de Nutricio Animal do DZO da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

? MS - matéria seca; PB - proteina bruta; EE - extrato etéreo; MM - matéria mineral; FB - fibra bruta; FDA - fibra em detergente acido; FDN - fibra em
detergente neutro; EB - energia bruta; Dens. - densidade e DGM - diametro geométrico médio.
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Quadro 3 - Composigcao de macro e microminerais do milho e subprodutos e do milheto

Composicéo”

Alimento Ca P K Mg Na Fe Zn Mn Cu Se?
(%) (%) (%) (%) (epm)  (epm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Milho 1 0,07 0,19 0,16 0,06 32,39 29,16 24,87 12,51 2,73 58
Milho 2 0,03 0,21 0,27 0,06 39,17 53,78 22,10 12,13 3,35 71
Milho QPM 0,04 0,13 0,21 0,05 91,28 53,38 17,57 10,32 2,58 49
Milho pré-cozido 0,04 0,20 0,20 0,06 64,87 51,30 21,80 11,40 2,68 34
Farelo de gluten 60 0,03 0,39 0,07 0,03 56,17 114,28 19,34 2,39 10,77 108
Farelo de glaten 21 0,05 0,39 1,49 0,34 107,73 239,30 90,94 30,56 2,03 114
Gérmen de milho (GM) 0,03 0,37 0,45 0,13 52,19 69,28 41,12 12,71 7,57 43
Gérmen de milho fino 0,04 0,62 0,79 0,20 98,52 80,49 67,12 19,92 11,35 149
GM desengordurado 0,74 0,73 0,77 0,51 62,08 207,15 53,44 27,33 7,52 104
Milheto 1 0,03 0,26 0,34 0,10 78,48 169,05 36,47 19,05 9,30 63
Milheto 2 0,02 0,18 0,31 0,08 70,37 76,14 35,43 23,35 8,93 52

! Andlises realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do DZO/UFLA - Lavras/MG.
2 Anélises realizadas no Laboratério do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (INPE) - USP/SP
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Nota-se que a composicdo em macro e microminerais do milheto
também apresentou tendéncia de ser maior que a do milho, com excecao do
calcio e selénio, cuja concentracdo foi semelhante, e do fosforo da amostra de
milheto 2, a qual foi inferior. Por outro lado, o farelo de glaten 21 apresentou
em sua composicdo elevados teores de minerais, quando comparados aos
milhos e outros alimentos, excedendo somente no teor de cobre, no qual o
farelo de gluten 21 foi 0 mais baixo (2,03 ppm).

Conforme mencionado por NUNES (1999), os alimentos podem ser
classificados quanto ao seu DGM com alimentos de DGM grosso (maior que
832,7 um), médio (entre 375,3 e 832,7 um) e fino (menor que 375,3 um).
Assim, nota-se que as duas amostras de milho (1 e 2) e o gérmen de milho
podem ser classificados, no presente trabalho, como alimento de DGM grosso
e 0 gérmen de milho fino, como um alimento de DGM fino. Os demais
alimentos estudados apresentaram DGM médio e, surpreendentemente, o
gérmen de milho apresentou DGM 90,5% superior ao gérmen de milho
desengordurado.

O farelo de glaten 21 destacou-se como um alimento fibroso (6,64%),
guando comparado as amostras de milho e demais subprodutos, apresentando
menor densidade (433,3 g/L) que os demais alimentos. O farelo de glliten 60,
por outro lado, apresentou maior densidade (772,7 g/L) e menores teores de
fibra bruta (0,02%) e amido (13,75%). Este resultado era de se esperar, uma
vez que, conforme BRASIL (1998), para obtencdo deste subproduto, ha a
remocéao da maior parte do amido, gérmen e das porcdes fibrosas.

Entre os alimentos analisados, somente o gérmen desengordurado
apresentou elevado teor de calcio. Este subproduto é obtido por processo
industrial para extracdo de 6leo contido no gérmen do milho integral (BRASIL,
1998), sendo que este maior conteudo de calcio (e mesmo matéria mineral)
possivelmente estaria associado ao processo de extracdo de 6leo. O gérmen
desengordurado também apresentou teor de proteina 21,09% maior que o
gérmen comum e 11,51% que o gérmen fino. No entanto, vale ressaltar que os
diferentes métodos de processamento industrial dos subprodutos podem alterar
sua composicdo (ALBINO et al., 1992a; BATH et al., 1999), levando a

diferencas quando comparados entre si.
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3.2. Valores energéticos determinados com pintos (coleta total de

excretas)

Os valores energéticos determinados com pintos em crescimento, dos
22 aos 26 dias de idade (Quadro 4), mostraram haver alguma variagao, quando
comparados com a literatura nacional (ROSTAGNO et al., 1983; ALBINO et al.,
1989; e ALBINO et al., 1992a; EMBRAPA, 1991; BRASIL, 1996; e FISCHER
JR. et al., 1998) e a literatura estrangeira (JANSSEN, 1989; NRC, 1994;
BOURDON et al. 1999; e DALE, 1999).

A excecdo do farelo de gliten 21 e do gérmen de milho
desengordurado, que apresentaram valores energéticos mais baixos, e do
farelo de glaten 60, cujos valores de energia metabolizavel determinados
(EMA, EMAn, EMV e EMVn) foram maiores, o0s demais alimentos
apresentaram valores relativamente similares, nos quais os valores de EMAn e
EMVn do gérmen de milho foram 12,23 e 12,62% inferiores ao milho pré-cozido
(3.272 kcal de EMAN, 3.323 kcal de EMVn/kg de MS e 3.728 kcal de EMAnN e
3.803 kcal de EMVn/kg de MS, respectivamente).

Quando se compara a média dos valores de EMA e EMV com as de
EMANn e EMVn, observa-se que ha reducdo de 68 e 87 kcallkg de MS,
correspondendo a 2,01 e 2,51%, respectivamente, quando se aplica a correcéo
para o balanco de nitrogénio. Estes percentuais sado inferiores aqueles de 6,88
e 6,38%, observados nos trabalhos de ALBINO et al. (1992a) e BORGES et al.
(1999a), nos quais se constata percentual de 6,04 e 5,89%, quando os valores
energéticos foram obtidos com aves de 13 dias de idade, e 4,95 e 4,69%,
quando as aves tinham 39 dias, respectivamente, para as diferengas entre as
determinacdes sem corre¢cao e aquelas corrigidas para o balanco de nitrogénio.
Os valores obtidos por BORGES et al. (1998a) mostraram haver tendéncia de
reducdo no percentual de correcdo pelo nitrogénio retido, com o0 avan¢o na
idade das aves (13 e 39 dias). Entretanto, os baixos percentuais apresentados
no presente trabalho foram obtidos com aves no periodo de 22 a 26 dias de
idade.
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Quadro 4 - Valores de energia metabolizavel aparente (EMA), aparente corrigida (EMAnN), verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida
(EMVn) do milho, subprodutos e do milheto, determinados com pintos (22 a 26 dias de idade), pelo método tradicional
de coleta total de excretas, e seus respectivos desvios-padréo (valores expressos na matéria seca)

Alimento EMA EMAnN EMV EMVn
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
Milho 1 3749 + 43 3699 + 40 3822 + 44 3755 + 41
Milho 2 3573 + 72 3529 + 72 3647 + 74 3586 + 72
Milho QPM 3691 <+ 105 3647 + 103 3765 + 113 3703 + 109
Milho pré-cozido 3771 + 172 3728 + 164 3868 + 179 3803 + 170
Farelo de gluten 60 4314 + 91 4108 + 93 4420 + 93 4190 + 095
Farelo de gluten 21 2025 + 142 1937 + 134 2093 + 138 1990 + 130
Gérmen de milho (GM) 3316 + 81 3272 + 78 3381 + 83 3323 + 80
Gérmen de milho fino 3640 + 98 3588 + 99 3716 + 101 3646 + 102
GM desengordurado 2498 + 111 2448 + 109 2585 + 101 2515 + 101
Milheto 1 3323 + 162 3248 + 158 3401 + 171 3308 + 165
Milheto 2 3400 + 96 3347 + 89 3476 + 85 3406 + 81
Médias 3391 + 617 3323 + 605 3471 + 622 3384 + 609
Repetibilidade média 0,969 0,970 0,969 0,969
Coeficiente de variacao (%) 3,33 3,29 3,29 3,27
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A EMVn média foi de 61 kcal/kg de MS maior que a EMAN, mostrando
a influéncia das energias fecal metabolica e urinaria endégena sobre os valores
energéticos dos alimentos. De acordo com LECLERCQ et al. (1999), a energia
verdadeira € de 5 a 10% superior a aparente, sendo esta diferenca influenciada
pelo consumo. No presente trabalho, a diferenca observada foi de 1,84%,
destacando-se que, no método tradicional com pintos, o consumo foi normal,
uma vez que as aves receberam alimentacéo a vontade.

A repetibilidade média em todas as determinac@es foi de 0,97, sendo
semelhantes aquelas encontradas por ALBINO et al. (1992a). Segundo o
referido autor, esta repetibilidade mede a correlacédo entre as observacdes de
um mesmo alimento, mostrando, entéo, boa correlacéo entre as estimativas da
energia neste ensaio com pintos em crescimento. LIMA et al. (1989)
encontraram maior repetibilidade (0,99) na determinagcdo dos valores
energéticos de alguns alimentos, quando utilizaram o método tradicional de
coleta de excretas, com pintos em crescimento.

O valor médio da EMAN das amostras de milho (1, 2 e QPM) obtido no
presente experimento (3.625 kcal/kg de MS) foi inferior aquele apresentado por
ROSTAGNO et al. (1983), ALBINO et al. (1989), EMBRAPA (1991), ALBINO et
al. (1992a), NRC (1994) e NASCIMENTO et al. (1998), de 3.904, 3.712, 3.786,
3.810, 3.764 e 3.783 kcal de EMANn/kg de MS, respectivamente. Esta diferenca,
também observada em relacdo a literatura referenciada, refor¢a as colocagdes
de LEESON et al. (1993) de que os valores energéticos de diferentes partidas
de milho séo variaveis.

Dados de BAIDOO et al. (1991) mostraram que ha reducéo linear no
conteudo de amido e no valor energético (EMAn) do milho, associada a
variacdo sua densidade. No presente trabalho, a amostra de milho 1
apresentou densidade 4,38 e teor de amido 9,80% menor que a amostra 2; no
entanto, a EMAn da amostra 2 foi 4,60% inferior (170 kcal/kg de MS),
contradizendo, de certa forma, os referidos autores. Convém ressaltar que a
proteina e energia brutas do milho 1, entretanto, foram 17,82 e 4,18% maiores,
0 que pode ter contribuido para o maior valor energético deste alimento.

Independentemente desta observacdo, ROSTAGNO e SILVA (1997)
relataram que 0s nutricionistas devem estar atentos para estas possiveis

alteracdes no valor nutricional dos alimentos, fazendo as modificagoes
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necessarias, permitindo assim um processo de formulacdo de ra¢cdes com
maior acurécia. De maneira geral, os valores de EMVn determinados neste
ensaio parecem estar mais proximos daqueles de EMANn apresentados na

literatura citada anteriormente.

3.3. Valores energéticos determinados com galos adultos (alimentacao

forcada)

Os valores de EMA, EMAn, EMV e EMVn determinados com galos
adultos encontram-se no Quadro 5. Nota-se que os valores de EMA e EMANn
foram inferiores aqueles de EMV e EMVn, sendo coerentes com aqueles
relatados por ALBINO et al. (1989) e ALBINO et al. (1992a). Entretanto, quando
se aplica a correcdo para o balanco de nitrogénio, nota-se que a variagédo entre
EMAN e EMVn é bem menor (8,19%) que aquela observada entre EMA e EMV
(26,79%). Assim como encontrado pelos autores referenciados acima, 0s
valores de EMA foram bem inferiores aqueles de EMAnN, atribuindo-se esta
inferioridade ao balan¢co negativo de nitrogénio, haja vista o periodo de jejum
ao qual os galos foram submetidos (ALBINO et al., 1989). Estas observacdes
sao contrarias as obtidas por BORGES et al. (1998a,b), cujos valores de EMA
foram superiores aos de EMAN. Pequena diferenca (0,94%) da EMA sobre a
EMANn foi observada nos dados de RAGLAND et al. (1997), quando
determinaram valores energéticos do milho, da cevada, do milheto sorgo e

triticale, utilizando patos adultos.
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Quadro 5 - Valores de energia metabolizavel aparente (EMA), aparente corrigida (EMAnN), verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida
(EMVn) do milho, subprodutos e do milheto, determinados com galos adultos (18 meses de idade), pelo método da
alimentacao forcada, e seus respectivos desvios-padréo (valores expressos na matéria seca)

Alimento EMA EMAnN EMV EMVn
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
Milho 1 3444 + 90 3736 + 32 4270 + 90 4015 + 32
Milho 2 3028 + 45 3419 + 55 3866 + 45 3701 + 55
Milho QPM 3289 + 84 3627 + 56 4109 + 84 3903 + 56
Milho pré-cozido 3293 + 85 3581 + 39 4111 + 85 3856 + 39
Farelo de gluten 60 3772 + 64 3982 + 17 4561 + 64 4248 + 17
Farelo de gluten 21 1638 + 84 1961 + 88 2460 + 130 2246 + 88
Gérmen de milho (GM) 3134 + 104 3509 + 60 3945 + 104 3782 + 60
Gérmen de milho fino 3389 + 88 3692 + 42 4190 + 88 3962 + 42
GM desengordurado 2125 + 95 2458 + 94 2930 + 95 2729 + 94
Milheto 1 3058 + 39 3446 + 17 3870 + 39 3719 + 17
Milheto 2 3246 + 78 3528 + 56 4066 + 78 3804 + 56
Médias 3038 + 601 3358 + 582 3852 + 599 3633 + 579
Repetibilidade média 0,983 0,991 0,981 0,991
Coeficiente de variacao (%) 2,64 1,67 2,22 1,54
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Por outro lado, quando se observam os valores de EMV e EMVn, nota-
se certa superioridade do valor médio da EMV em relacdo a média da EMVn
(5,69%). Este percentual esta de acordo com aquele observado (5,30%) nos
resultados de ALBINO et al. (1992a) e inferior ao obtido (9,31%) por FISCHER
JR. et al. (1998). De maneira geral, outros resultados encontrados na literatura
mostram o mesmo comportamento (DALE e FULLER, 1984; ALBINO et al.,
1989; RAGLAND et al., 1997; e BORGES et al., 1998a,b). De acordo com
WOLYNETZ e SIBBALD (1984), esta diferenca entre a EMV e a EMVn é
atribuida & maior perda de nitrogénio enddégeno pelas aves em jejum em
comparacao as que estdo recebendo os alimentos. As perdas enddgenas e
metabolicas medidas em aves em jejum sdo maiores que aquelas usadas para
se determinar a EMV.

Segundo DALE e FULLER (1984), o balango de nitrogénio negativo das
aves jejuadas, quando multiplicado pelo fator de correcdo, reduz a estimativa
da energia endbégena perdida, normalmente em mais de 50%. Assim, em
virtude deste valor ser subtraido da energia da excreta de aves alimentadas, os
valores de EMVn tornam-se menores que os de EMV.

O valor médio da EMVn das amostras de milho 1, 2 e QPM
(3.873 kcal/lkg de MS) foi inferior aqueles relatados por ALBINO et al. (1989),
ALBINO et al. (1992¢e) e FISCHER JR. et al. (1998), de 4.010, 3.940 e 3.937 kcal
de EMVn/kg de MS, respectivamente. Quando comparada aos valores de
EMAnN apresentados nas tabelas nacionais, nota-se que a media obtida no
presente ensaio foi inferior (31 kcal/kg de MS) a apresentada por ROSTAGNO
et al. (1983) (3.904 kcal de EMAn/kg de MS) e semelhante aquela contida na
tabela da EMBRAPA (1991) (3.876 kcal de EMAn/kg de MS). O milho preé-
cozido apresentou valor de EMVn bem similar (3.856 kcal/kg de MS) a média
das amostras de milho. Quando comparada as tabelas estrangeiras, a EMVn
média dos milhos foi inferior ao valor do NRC (1994) em 26 kcal/kg de MS e
semelhante aquela de EMAnN descrita por DALE (1999). A EMVn do farelo de
glaten 21, relacionada & EMAnN citada por DALE (1999), foi 12,92% superior
(1.989 kcal de EMAN/kg de MS x 2.246 kcal de EMVn/kg de MS).

A EMVn determinada no presente ensaio para o farelo de gluten 60 foi
1,48% inferior ao valor obtido por ALBINO et al. (1989), 6,31% superior aquele
relatado por FISCHER JR. et al. (1998) e 2,21% superior & EMAn descrita
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recentemente por DALE (1999). O milheto, por sua vez, teve EMVn média
(3.762 kcal/lkg) 3,00% menor que aquela (3.875 kcallkg) descrita por
RAGLAND et al. (1997), determinada com patos adultos.

Com excec¢do do gérmen desengordurado, com valor energético
(2.729 kcal de EMVn/kg de MS) mais baixo, as demais amostras de gérmen de
milho apresentaram EMVn média semelhante & dos milhos (3.872 x 3.873
kcal’lkg de MS, respectivamente). O resultado observado para o gérmen
desengordurado era esperado, uma vez que O processo de
desengorduramento resultou em baixo teor de extrato etéreo nesta amostra
(1,29%), quando comparada as demais (5,76 e 8,24%, respectivamente, para o
gérmen comum e o gérmen de milho fino).

De maneira geral, guando se observam as determinacdes dos valores
energéticos com galos adultos, pode-se constatar que a repetibilidade média
da EMVn foi superior aquela obtida no método tradicional com pintos em
crescimento (0,991 x 0,969), mostrando boa correlacdo nas observacdes de
cada alimento. Estes valores encontrados para a repetibilidade média foram
superiores aqueles descritos por ALBINO et al. (1992a), que encontraram valor
de 0,979, quando trabalharam com galos adultos, usando o método de

alimentacéao forcada.

3.4. Predicdo das EMANn e EMVn determinadas com pintos

O uso de equacbes que possam estimar o valor energético dos
alimentos, fundamentado em sua composi¢cdo quimica, € uma alternativa
indireta de se medir a energia e, sem davida, de grande valia. Nos Quadros 6 e
7, estdo apresentadas as equacdes calculadas para estimar os valores de
EMAN e EMVn do milho e de alguns subprodutos, nas quais foram utilizados,
como variaveis independentes, proteina bruta (PB), fibra bruta (FB) ou fibra em
detergente &acido (FDA) e neutro (FDN), extrato etéreo (EE), matéria mineral
(MM), amido, densidade e diametro geométrico médio (DGM) dos alimentos.

Na estimativa das equacdes, utilizou-se o Método de Eliminacdo Indireta
(Backward), que fornece a contribuicdo de cada varidvel dentro da andlise de
regressao multipla. O método mostra a equacao que melhor representa a variavel
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dependente estudada e, por intermédio da significancia do teste T, exclui a variavel
que menos esta contribuindo na determinacdo do valor energético, até que se
obtenha uma equacéao com apenas uma variavel (NUNES, 1999).

No geral, observou-se que as equac¢des com maior nimero de variaveis no
modelo apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) mais elevados, sendo 0,98
para as equagdes com sete varidveis, comparados a 0,92 (EMAnN) e 0,86 (EMVn)
nas equacdes com uma Vvariavel apenas. Somente foram consideradas as
equacdes em gue todos os componentes do modelo apresentassem significancia a
5% de probabilidade no teste T.

Deve-se salientar, porém, que equagfes com grande nuimero de variaveis,
apesar de mais precisas nas estimativas, podem se tornar inviabilizadas, ja que a
determinacdo de componentes, como o0 DGM e a densidade dos alimentos, em
condigBes préaticas, muitas vezes ndo é possivel. Assim, o uso de equag¢des com
menor nimero de variaveis apresenta, em relacdo as outras, maior facilidade por
necessitarem de algumas andlises muitas vezes de rotina em laboratérios, que
demandam menor tempo e facilidade na determinacéo (NUNES, 1999).

A matéria mineral foi a variavel que melhor se correlacionou com os valores
energéticos, participando de praticamente todas as equacdes estimadas, exceto
naquela em que a FDN participou isoladamente. Apesar de se correlacionar
negativamente conteudo de energia dos alimentos, a correlacdo da MM com as
EMAn e EMVn foi alta, correspondendo a 92,9 e 92,6%, respectivamente.
Recentemente, NUNES (1999) concluiu que as equacdes contendo as variaveis PB
e FDN foram melhores na estimativa da EM. No entanto, o referido autor também
observou que a MM e o EE foram boas varidveis para predizer o contetdo
energético dos alimentos. O NRC (1994) apresenta equacgdes para predizer a
EMAN do milho e do farelo de gliten 60 com as variaveis PB, EE e extrato ndo-
nitrogenado. Para o farelo de glaten 21, a equacéo ficou composta com a MM, PB,
EE e FB.
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Quadro 6 - Equacdes de predicdo dos valores energéticos (EMAnN) do milho e subprodutos, determinados com pintos, em funcéo
da composicdo dos alimentos e suas respectivas correlacdes (valores expressos com base na matéria seca)

Constante PB FB FDA FDN EE MM Amido Dens. DGM R?
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (9/) pum
-4403,76 -161,48 +198,24 +393,53 -687,19 -49,98 +15,19 -1,78 0,98
+4884,46 +5,57 -155,50 -146,84 -1,03 -0,315 0,98
+2827,48 +82,33 -188,04 -2,29 +1,88 -0,483 0,98
+2531,17 +93,40 -175,48 +2,07 -0,543 0,97
+4887,27 -5,42 -32,74 -127,52 -8,15 0,97
+5167,33 -8,62 -131,97 -183,43 -14,71 0,97
+4221,71 +4,37 -109,20 -153,97 -0,391 0,97
+4466,32 -33,51 -109,11 -3,33 0,97
+4502,52 -128,70 -161,81 -7,24 0,96
+4281,55 -39,97 -72,90 0,96
+4354,77 -112,05 -151,74 -0,464 0,95
+4337,27 -55,17 0,94
+4273,47 +35,16 -229,28 -0,537 0,94
+4431,87 -230,71 -0,554 0,92
+4453,34 -253,84 -7,81 0,92
+4021,80 -227,55 0,92
Correlacdes 0,1649 -0,9192 -0,1328 -0,9702 0,1785 -0,9289 0,1837 0,5799 -0,1944
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Quadro 7 - Equacdes de predicdo dos valores energéticos (EMVn) do milho e subprodutos, determinados com pintos, em funcéo
da composicdo dos alimentos, e suas respectivas correlacdes (valores expressos com base na matéria seca)

Constante PB FB FDA FDN EE MM Amido Dens. DGM R®
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (9/) um
-4141,92 -161,50 +194,52 +384,18 -679,19 -50,19 +15,00 -1,76 0,98
+4919,50 +5,76 -155,40 -146,42 -0,970 -0,335 0,98
+2878,89 +81,89 -188,20 -2,51 +1,94 -0,500 0,98
+2554,23 +94,02  -174,44 +2,15 -0,566 0,97
+4292,51 +4,62 -111,60 -153,16 -0,406 0,97
+5226,84 -8,32 -135,19 -182,03 -14,73 0,97
+4547,35 -34,52 -106,48 -3,49 0,97
+4584,86 -132,04 -161,15 -7,51 0,96
+4353,93 -41,29 -68,57 0,96
+4433,20 -114,62 -150,81 -0,484 0,95
+4406,34 -55,58 0,94
+4360,49 +33,64 -230,21 -0,560 0,94
+4512,06 -231,58 -0,576 0,92
+4637,00 -255,57 -8,10 0,91
+4085,66 -228,30 0,86
Correlacbes 0,1730 -0,9191 -0,1244  -0,9713 0,1729 -0,9261 0,1761 0,5845 -0,2027
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No presente trabalho, nota-se que as equac¢des com as variaveis PB,
FB ou FDN, MM e amido (Quadros 8 e 9) apresentaram bons ajustes, com
elevados valores de R? mostrando que mais de 95% da variabilidade nos
valores de EMAn e EMVn sédo explicados por estas variaveis. Quando se
observa a média da soma do quadrado dos desvios das estimativas, nota-se
que h& aumento desta, & medida que se diminui o R% Logicamente, maiores
valores do coeficiente de determinacédo representam melhor explicacdo das

variacoes.

Quadro 8 - Estimativas dos valores de EMAn do milho e subprodutos,
determinadas com pintos, por meio das equacdes de predicdo dos
valores energéticos em funcdo da composicdo dos alimentos
(valores expressos em kcal/kg de matéria seca)

EMAnN; = 4887,27 - 5,42PB - 32,74FDN - 127,52MM - 8,15AMIDO R = 0,97
EMAnN, = 5167,33 - 8,62PB - 131,97FB - 183,43MM - 14,71AMIDO R? = 0,97

EMAnNs = 4466,32 - 33,51FDN - 109,11MM - 3,33AMIDO R? = 0,97
EMAN, = 4281,55 - 39,97FDN - 72,90MM R? = 0,96
Alimento EMAn®  EMANn,° EMANn,> EMAns* EMAnN,
Milho 1 3699 3555 3661 3564 3562
Milho 2 3529 3550 3772 3604 3668
Milho QPM 3647 3641 3650 3637 3650
Milho pré-cozido 3728 3786 3702 3758 3770
Farelo de gluten 60 4108 4113 4116 4152 4043
Farelo de gluten 21 1937 1935 1913 1935 1863
Gérmen de milho (GM) 3272 3409 3469 3382 3378
Gérmen de milho fino 3588 3517 3500 3445 3465
GM desengordurado 2448 2449 2475 2480 2558
Médias 3328 3328 3329 3329 3329
Médias da soma do 5364 5917 6696 9791

guadrado dos desvios

! Energia metabolizavel aparente corrigida, observada in vivo no ensaio com pintos em
crescimento.
? Estimativas da EMAnN pelas equacdes de predicéo.
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Quadro 9 - Estimativas dos valores de EMVn do milho e subprodutos,
determinados com pintos, por intermédio das equacdes de predicéo
dos valores energéticos, em funcdo da composi¢do dos alimentos
(valores expressos em kcal/kg de matéria seca)

EMVn, = 5226,84 - 8,32 PB - 135,19FB - 182,03MM - 14,73AMIDO R” = 0,97

EMVn, = 4547,35 - 34,52FDN - 106,48MM - 3,49AMIDO R?= 0,97
EMVn3; = 4584,86 - 132,04FB - 161,15MM - 7,51AMIDO R?2 = 0,96
EMVn, = 4353,93 - 41,29FDN - 68,57MM R%=0,96
Alimento EMvVn! EMVn,® EMVn,? EMVn EMVn,*
Milho 1 3755 3721 3619 3740 3617
Milho 2 3586 3532 3662 3611 3730
Milho QPM 3703 3708 3695 3705 3708
Milho pré-cozido 3803 3760 3820 3719 3832
Farelo de gluten 60 4190 4197 4231 4253 4117
Farelo de gluten 21 1990 1967 1987 1981 1912
Gérmen de milho (GM) 3323 3528 3441 3490 3436
Gérmen de milho fino 3646 3563 3514 3442 3535
GM desengordurado 2515 2537 2541 2571 2623
Médias 3390 3390 3390 3390 3390
Médias da soma do 6220 6450 9383 9865

guadrado dos desvios

! Energia metabolizavel verdadeira observada in vivo no ensaio com pintos em crescimento.
? Estimativas da EMVn pelas equacfes de predicéo.

3.5. Predicdo das EMVn determinadas com galos adultos

No Quadro 10, estdo apresentadas as equacdes estabelecidas em
funcdo da composicdo do alimentos, para predizer os valores energéticos
(EMVn) do milho e alguns subprodutos, determinados com galos adultos pelo
método da alimentacdo forcada. Assim como observado nas equacbes de
predicdo das EMAn e EMVn, obtidas com pintos em crescimento, pode-se
observar que os modelos com maior numero de variaveis apresentaram melhor
R?,
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Quadro 10 - Equacgbes de predicdo dos valores energéticos (EMVn) do milho e subprodutos, determinados com galos adultos, em
funcdo da composicdo dos alimentos, e suas respectivas correlacdes (valores expressos com base na matéria seca)

Constante PB FB FDA FDN EE MM Amido Dens. DGM R®
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (9/) um

-10328,3 -333,88 +377,80 +678,15 -1135,41 -99,82 +27,17 -2,620 0,99
+7614,54 -307,93 -69,70  -120,55 -7,802 -3,69 0,169 0,99
+4187,17 -59,69 +203,81 -54,71 +117,61 -107,70 0,99
+5814,90 -200,69 -134,84 -5,20 -1,67 0,99
+5283,87 -10,46 -127,51 +27,62 -171,63 -14,07 0,99
+5970,97 -16,98 -134,31 -189,47 -20,75 0,98
+2646,13 +117,77 -167,14 +1,85 -0,295 0,97
+4234,28 -27,58 +50,18 -107,54 0,97
+5581,74 -215,43 -111,20 -1,84 0,96
+2436,41 +119,44 -165,94 +1,83 0,95
+4660,92 -127,87 -146,87 -60,19 0,95
+4485,13 -34,20 -83,83 0,94
+3981,79 +67,88 -213,56 0,92
+4250,22 -136,60 -120,48 0,91
+4549,20 -51,67 0,91
+4262,94 -216,12 0,86
Correlagbes 0,1056 -0,9212  -0,1957 -0,9548 0,2907  -0,9270 0,2066 0,5077  -0,0997

90



No entanto, a complexidade destes modelos pode inviabilizar sua
aplicagéo, visto que, como mencionado anteriormente, nem todas as analises
estdo sempre disponiveis.

Semelhante ao observado nas equac¢des anteriores, a MM foi a variavel
que melhor se correlacionou nas estimativas da EMVn, com alta correlagcéo
negativa (93%), participando de quase todos modelos, excluindo-se somente
daquele composto com a FDN apenas.

No Quadro 11, nota-se que a equacao com as variaveis PB, FDA, FDN,
EE e MM explicaram mais de 99% da variagdo nos valores de EMVn
(R? = 0,99), mostrando boas estimativas, o que pode ser observado por meio
da média do somatdrio do quadrado dos desvios. Entretanto, observa-se
também que as equacdes com FDN, EE e MM explicaram quase 97% do ajuste
(R* = 0,97). SIBBALD et al. (1980) observaram que as equacdes com
combinacao das variaveis EE, FB e MM ou EE, PB e extratos ndo-nitrogenados
foram uateis na predicdo da EMV, explicando aproximadamente 80% da
variacdo. Ao se compararem esses dados com os do presente trabalho, nota-
se melhor ajuste das equacfes, as quais apresentaram maiores valores de R?.
A equacdo com a varidvel MM isoladamente teve R? equivalente a 0,86,
superior a variabilidade descrita por SIBBALD et al. (1980).

DOLZ e DE BLAS (1992) obtiveram boas predi¢cdes da EMAn e EMVn
da farinha de carne e o0ssos, quando utilizaram EE e PB no modelo. Ja
AZEVEDO (1996) notou melhor predicdo da energia, quando utilizou a PB e a
proteina digestivel em pepsina a 0,02%. No entanto, € possivel notar que as
variaveis que fazem parte do modelo variam em funcdo da origem e
composicao do alimento, ou grupo de alimentos para o qual as equagdes s&o

estimadas.
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Quadro 11 - Estimativas dos valores de EMVn do milho e subprodutos,
determinados com galos adultos, por meio de equacdes de
predicdo dos valores energéticos, em funcdo da composi¢cao dos
alimentos (valores expressos em kcal/kg de matéria seca)

EMVn, =4187,17 - 59,69PB + 203,81FDA - 54,71FDN + 117,61EE - R?=0,99
107,70MM
EMVn, = 5814,90 - 200,69FB - 134,84MM - 5,20AMIDO - 1,67DENS R?=0,99
EMVn; = 5283,87 - 10,46PB - 127,51FB + 27,62EE - 171,63MM - R?=0,99
14,07AMIDO
EMVn, = 4234,28 - 27,58FDN + 50,18EE - 107,54 MM R?=0,97
Alimento EMVn? EMVn,? EMVn,> EMVns? EMVn,’
Milho 1 4015 3969 3899 3880 3788
Milho 2 3701 3682 3748 3724 3875
Milho QPM 3903 3922 3967 3934 3954
Milho pré-cozido 3856 3863 3869 3915 3915
Farelo de glaten 60 4248 4254 4261 4255 4214
Farelo de glaten 21 2246 2231 2246 2234 2275
Gérmen de milho (GM) 3782 3850 3786 3822 3801
Gérmen de milho fino 3962 3920 3953 3929 3920
GM desengordurado 2727 2751 2734 2745 2699
Médias 3605 3605 3607 3604 3604
Médias da soma do 983 2510 3122 11265

guadrado dos desvios

! Energia metabolizavel verdadeira observada in vivo no ensaio com galos adultos.
? Estimativas da EMVn pelas equactes de predicéo.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Dois ensaios bioldgicos foram conduzidos no Laborat6rio Animal do
DZO/UFV, com objetivo de determinar os valores de energia metabolizavel de
11 alimentos (entre amostras de milho e seus subprodutos e do milheto),
utilizando o método tradicional de coleta total de excretas, com pintos dos 22
aos 26 dias de idade, e o método de alimentacéo forcada, com galos Leghorne
adultos (método Sibbald) de 18 meses de idade. A partir dos resultados
experimentais obtidos, foram estabelecidas equacfes para predizer os valores
energéticos do milho e seus subprodutos (milhos 1, 2, QPM e pré-cozido, farelo
de glaten 60 e farelo de glaten 21, gérmen de milho, gérmen de milho fino e
gérmen de milho desengordurado), em funcdo da composi¢cdo quimica deste
grupo de alimentos. No primeiro ensaio, utilizaram-se 540 pintos Hubbard
machos, distribuidos em baterias metalicas, em um delineamento inteiramente
casualizado, no qual quatro repeticdes de 10 aves cada receberam as racoes
experimentais (11 alimentos), exceto a racao referéncia, a qual foi fornecida a
seis repeticbes. Um grupo de quatro repeticoes de 10 aves foi mantido em
jejum por 48 horas, para medir as perdas enddgenas e metabdlicas, sendo este
periodo corrigido para os cinco dias de coleta de excretas. No segundo ensaio,
cada um dos 11 alimentos foi fornecido a seis galos, sendo a unidade
experimental composta por dois galos, os quais receberam 15 g do alimento
pela manha (8 h) e 15 g a tarde (16 h), apds terem sofrido um periodo de jejum
de 24 horas, para esvaziamento do trato digestivo. Simultaneamente, seis
galos foram mantidos em jejum, para determinacdo das perdas endogenas e
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metabdlicas. Apés determinados os valores energéticos, estabeleceram-se
equacOes para predizer as EMAn e EMVn obtidas com pintos e a EMVn com
galos, utilizando-se a composi¢do dos alimentos em proteina bruta (PB), fibra
bruta (FB) ou fibras em detergente neutro (FDN) e acido (FDA), extrato etéreo
(EE), matéria mineral (MM), amido, densidade e didmetro geométrico médio
das particulas (DGM). Os resultados obtidos nos dois ensaios permitiram
concluir que os valores energéticos das amostras de milho 1, 2, QPM e pré-
cozido, farelo de glaten 60 e 21, gérmen de milho, gérmen de milho fino,
gérmen de milho desengordurado e milhetos 1 e 2 foram 3.699 e 4.015; 3.529
e 3.701; 3.647 e 3.903; 3.728 e 3.856; 4.108 e 4.248; 1.937 e 2246; 3.272 e
3.782; 3.588 e 3.962; 2.448 e 2.729; 3.248 e 3.719; e 3.347 e 3.804 kcal/kg de
MS, respectivamente, para as EMAn determinadas com pintos e EMVn com
galos adultos; o milheto é um alimento alternativo ao milho, com valores
energéticos pouco inferiores; as equacdes ajustadas com duas a quatro
variaveis fazem boas predicbes dos valores energéticos dos alimentos do
grupo do milho, com valores de R? superiores a 91%; as equacdes contendo a
FDN e MM ou FB e MM sé&o boas preditoras dos valores de EMAN obtidos com
pintos e EMVn com galos, para o milho e seus subprodutos, sendo: EMAN =
4281,6 - 39,97FDN - 72,90MM (R? = 0,96) ou 4354,8 - 112,05FB — 151,74MM
(R* = 09) e EMVn = 44851 - 3420FDN - 83,83MM
(R? = 0,94) ou 4250,22 - 136,60FB - 120,48MM (R? = 0,91).
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CAPITULO 3

VALORES ENERGETICOS DA SOJA E DE SUBPRODUTOS,
DETERMINADOS COM PINTOS E GALOS ADULTOS

1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da producdo animal é a transformacédo de
alimentos menos palataveis em alimentos de alto valor nutritivo e apreciados
pela maioria da populacdo humana. Isto, porém, somente é possivel por meio
da selecdo genética e melhora no manejo da criacdo, associadas a nutricdo
adequada (LOBLEY, 1998). Dessa forma, a constante busca pelos
nutricionistas em formular ragbes mais eficientes e economicamente viaveis
aumenta a necessidade de pesquisas concernentes a composi¢cao quimica e
aos valores energéticos dos alimentos, permitindo que os objetivos almejados
na formulacéo de racbes sejam atendidos.

A energia presente nos alimentos € um produto resultante da
transformagao dos nutrientes, pelo metabolismo, sendo um dos fatores mais
importantes a ser considerado na nutricdo animal. Entre os nutricionistas ha o
consenso de que a energia € um dos fatores limitantes do consumo, utilizada
nos diferentes processos que envolvem desde a mantenca das aves até o
maximo potencial produtivo (FISCHER JR. et al., 1998a).

Normalmente, a energia contida nos alimentos € expressa em termos
de energia metabolizavel aparente (EMA) e, entre os varios métodos utilizados
na sua estimativa, o tradicional de coleta de excretas com pintos em
crescimento (SIBBALD e SLINGER, 1963) € o mais comum. No entanto, na

tentativa de reduzir os problemas relacionados a medicdo de consumo de
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racdo e ao tempo dos ensaios, SIBBALD (1976a) desenvolveu o método de
alimentacéo forcada, no qual galos adultos séo forcados a ingerir quantidade
conhecida do alimento teste, e corrigiu a energia excretada, considerando as
energias fecal metabdlica e urinaria endégena, obtidas com galos em jejum,
denominando-a de verdadeira (EMV). Independentemente do método utilizado,
é usual a correcdo dos valores energéticos para balanco de nitrogénio igual a
Zero, uma vez que o nitrogénio retido no corpo, se catabolizado, é excretado na
forma de compostos que contém energia como o acido urico (SIBBALD, 1982).

Assim, a determinacdo dos valores de energia metabolizavel dos
alimentos é de suma importancia, por ser a forma mais utilizada no calculo de
racdes para aves. A precisao destes valores esta diretamente relacionada com
o método de determinacdo dos valores energéticos, e valores precisos séo
imprescindiveis nas formulacdes (ALBINO, 1991). No entanto, conforme citado
por ROSTAGNO (1990), a determinacdo da energia dos alimentos €
dependente de uma bomba calorimétrica e de uma metodologia especifica, que
nem sempre estdo disponiveis para as industrias de racdo do pais. Nesse
caso, as equacdes de predicdo podem ser de grande valia. Ha varios anos, a
possibilidade de se utilizarem equacdes para predizer os valores energéticos
dos alimentos tem sido alvo de pesquisas, nas quais varios pesquisadores tém
desenvolvido equacdes para estimar a energia metabolizavel por meio de sua
composicao proximal (NRC, 1994).

O presente trabalho teve como objetivo determinar os valores
energéticos da soja e subprodutos, por intermédio dos métodos tradicional de
coleta de excretas, com pintos em crescimento, e de alimentacdo da forcada,
com galos adultos, estimando-se, posteriormente, a partir dos resultados
experimentais obtidos, equagdes para predizer as EMAn e EMVn, em funcéo

da composicdo quimica deste grupo de alimentos.
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2. MATERIAL E METODOS

Para determinacdo dos valores de energia metabolizavel aparente
(EMA), aparente corrigida (EMAN), verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida
(EMVn) de oito alimentos a base de soja, adquiridos em empresas comerciais,
sendo quatro marcas de farelo de soja encontradas no comércio (denominados
farelos de soja 1, 2, 3 e 4), farelo de soja texturizado, soja integral “Jet
Sploder”, soja integral tostada e soja micronizada, foram utilizados dois ensaios
bioldgicos — um com pintos em crescimento (método tradicional de coleta total
de excretas), no periodo de 30/12/97 a 10/01/98, e outro com galos adultos
(método da alimentacdo precisa), de 11/10/97 a 01/11/97, conduzidos no
Laboratério Animal do Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade
Federal de Vicosa (UFV). Os graos de soja (integral, “Jet Sploder” e
micronizada) e o farelo texturizado foram processados conforme descrito a
seqguir:

a) Soja integral tostada: os grdos passam por uma pré-limpeza e séo
aquecidos em uma maquina de aplicacdo de calor, a 170°C, por um periodo
de 1,5 minutos. Posteriormente, sdo conduzidos a um silo apropriado
(isolado termicamente), no qual permanecem por um periodo de 30 minutos,
com temperatura inicial de 170°C e, aproximadamente, 150°C no final, sendo
posteriormente retirados e naturalmente resfriados para a temperatura
ambiente. E considerada comercialmente como uma soja integral
supertostada e destinada a alimentacdo de ruminantes;

b) Soja integral “Jet Sploder”: os grdos passam por um processo de limpeza,
sendo conduzidos a um reator hermeticamente fechado, no qual a massa de
graos € aquecida por injecao direta de vapor e por camisa de aquecimento
até uma temperatura adequada (105 - 110°C por 60 minutos). Apés o
cozimento, é aplicado vacuo ao reator, para reduzir a temperatura do grao, e
posteriormente os graos sdo conduzidos a um resfriador vertical, que reduz

a temperatura dos graos ainda aquecidos, até a temperatura ambiente;
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c) Soja micronizada: também denominada de farinha integral de soja
micronizada ou extrato soluvel de soja. Os grédos selecionados sdo limpos
para remover impurezas, graos avariados, esverdeados, queimados e
atacados por fungos, sendo posteriormente submetidos a um tratamento
térmico seco, descascados e moidos em moinhos de martelos, e apés, em
moinhos cilindricos, que possibilitam reduzir o produto a uma granulometria
de 30 - 35 microns, 0 que origina 0 termo micronizada; e

d) Farelo de soja texturizado: € um subproduto cuja matéria-prima para
producdo é o farelo de soja desengordurado, oriundo da industria de
extracao do 6leo. Os grdos quebrados e descascados sdo condicionados por
meio do uso de vapor direto e indireto, a temperatura de 70 - 75°C, por
aproximadamente 30 minutos, no qual o conteudo de umidade é ajustado
em aproximadamente 11%. ApOs este processo, ocorre a laminacdo e,
posteriormente, a extracdo do 6leo com solvente, retirando-se o maximo de
solvente residual para evitar sabor e odor desagradaveis. O farelo de soja
desengordurado entra em um extrusor, no qual passa por aproximadamente
1 a 1,5 minutos, em que a temperatura alcancada é de 121 a 141°C. O
termo texturizada vem do processo de extrusdo e o produto final é
comercializado em flocos ou finamente moido (120 a 160 microns), sendo

este ultimo utilizado no presente trabalho.
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2.1. Determinacao dos valores energéticos pelo método de coleta total de

excretas

As aves foram criadas em galpdo de alvenaria no Setor de Avicultura
do DZO até 14 dias de idade, periodo no qual receberam uma racgao inicial de
frangos de corte a base de milho e farelo de soja, apresentando peso médio de
355,0 + 2,2 g, aos 14 dias de idade. As aves foram entdo transferidas para
baterias dispostas em uma sala de 80 m?, com 4,0 m de pé direito e janelas de
vidro, e distribuidas aleatoriamente aos boxes das baterias, nos quais
receberam as ragdes com os alimentos a serem testados e luz natural e, ou,
artificial por 24 horas.

Foram utilizados 420 pintos machos da linhagem Hubbard, que
receberam as racfes experimentais com os oito alimentos mencionados acima
e a racao referéncia apresentada no Capitulo 2 (Quadro 1), na qual os
alimentos substituiram em 30%, devido ao seu elevado conteudo de PB.
Determinaram-se, para cada alimento, os valores de EMA, EMAn, EMV e
EMVn, em quatro repeticbes de 10 aves cada, com excec¢do da racao
referéncia, a qual foi fornecida a seis repeticbes de 10 aves, por ser
fundamental nos céalculos dos valores energéticos. As temperaturas, minima e
maxima, médias registradas no periodo experimental foram 24,3 + 1,1°C e
31,8 + 1,4°C, respectivamente.

Racdes e agua foram fornecidas a vontade por um periodo de 12 dias,
sendo sete dias de adaptacdo e cinco de coleta total de excretas em cada
unidade experimental, a qual foi realizada duas vezes ao dia (8 e 16 h) para
evitar fermentacdes. No periodo de coleta (22 a 26 dias de idade), as bandejas
foram revestidas com plastico sob o piso de cada gaiola, a fim de evitar perdas.
Simultaneamente, foram mantidas em jejum quatro repeticdes de 10 aves, por
um periodo de 24 horas, para limpar o trato digestivo, e por mais 48 horas,
para determinacdo das perdas enddgenas e metabdlicas, cujos valores foram
corrigidos para o periodo de cinco dias, equivalente ao periodo de coleta de
excretas, para se determinarem os valores de EMV e EMVn.

O consumo de racao de cada unidade experimental, durante o periodo
de coleta, foi registrado e as excretas coletadas foram colocadas em sacos
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plasticos devidamente identificados e armazenadas em freezer até o final do
periodo de coleta. Entdo, as amostras foram pesadas, homogeneizadas e
retiradas as aliquotas devidas para as analises de MS, N e EB, apos pré-
secagem, em estufa ventilada a 55°C, por um periodo de 72 horas. Os valores
energéticos foram determinados conforme a formula de MATTERSON et al.
(1965) e ajustados para a retencdo de nitrogénio, de acordo com as formulas
descritas no Capitulo 2.

Determinaram-se, para cada alimento, os teores de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB), nitrogénio (N), extrato etéreo (EE), energia bruta (EB), fibra
bruta (FB), fibras em detergente acido e neutro (FDA e FDN), matéria mineral
(MM), calcio (Ca), fésforo (P), sodio (Na), potassio (K), magnésio (Mg), ferro
(Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), conforme as técnicas descritas
por SILVA (1990). O amido foi determinado pelo método colorimétrico de
Somogy-Nelson, descrito por NELSON (1944), e o selénio (Se), por intermédio
da metodologia descrita por AMERLIN et al. (1998). Também foram realizadas
analises fisicas para se determinarem o DGM e a densidade dos alimentos,
semelhante ao descrito no Capitulo 2.

A atividade ureédtica e a solubilidade da proteina em hidréxido de
potassio (KOH) a 0,2% das sojas integral e subprodutos foram determinadas

conforme metodologia recomendada por BRASIL (1998).

2.2. Determinacdo dos valores energéticos pelo método da alimentacao

forcada

Foi utilizado o método da alimentacdo forcada, também conhecido
como alimentacdo precisa (SIBBALD, 1976a), utilizando-se galos Leghorne
adultos, com 18 meses de idade e peso meédio de 2352 + 205 g. Cada um dos
oito alimentos descritos no ensaio | foi fornecido a seis galos, repetidos trés
vezes no tempo, sendo dois galos por unidade experimental, observando-se
que cada galo nado deveria receber o mesmo alimento duas vezes.
Simultaneamente, foram mantidas em jejum trés repeticbes de dois galos, para
determinacdo das perdas enddgenas e metabdlicas. Foi utilizado um intervalo

de quatro dias entre cada repeticdo, para descanso dos galos, os quais

100



receberam uma racdo de terminagdo de frangos de corte, visando melhor
recuperacao.

Antes do periodo experimental, os galos foram alojados nas baterias e
passaram por um periodo de adaptacdo, no qual receberam alimentacdo em
dois turnos de 1 hora, as 8 e 16 h, visando a dilatacdo do papo. Em seguida,
foram mantidos em jejum por 24 horas, com o0 objetivo de esvaziar o trato
digestivo, e, entédo, forcados a ingerir 30 g do alimento teste, por meio de um
funil-sonda introduzido via esdfago até o papo. Foram fornecidos 15 g dos
alimentos as 8 h e 15 g as 16 h, para evitar regurgitacdes.

As bandejas sob o piso das gaiolas foram revestidas com plastico,
semelhante ao ensaio I, e a coleta de excretas foi realizada as 8 e 16 h, para
evitar fermentacdes, por um periodo de 56 horas, apdés iniciado o fornecimento
dos alimentos. As excretas foram acondicionadas e analisadas e os valores

energeéticos, calculados conforme descrito para o ensaio |.

2.3. Predicéo dos valores energéticos em funcdo da composicdo quimica

e fisica dos dos alimentos

Apoés determinada a composicdo dos alimentos e obtidos os valores
energeéticos (EMANn e EMVn), determinados nos ensaios | e I, foram estimadas
equacdes para predizer a energia metabolizavel deste grupo de alimentos, a
partir de regressfes lineares simples e mudltiplas, utilizando o Método de
Eliminacdo Indireta ou Backward, por intermédio do pacote SAEG - Sistema
para Andlises Estatisticas, versdo 5.0 (UFV, 1992). Utilizaram-se na predicéo
das equacdes os valores de PB, FB (ou FDA e FDN), EE, MM, amido, DGM e
densidade dos alimentos testados.

Para obter equacbes de maior precisdo, adotaram-se o teste T e
significancia de 5% de probabilidade, para cada variavel componente do
modelo. As equacfes foram desenvolvidas passo a passo pelo método, e
somente foram consideradas aquelas em que todas as variaveis independentes

apresentassem significancia no modelo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composic¢ao dos alimentos

A composicdo quimica, a densidade e o didmetro geométrico medio
(DGM) das sojas integral e subprodutos encontram-se no Quadro 1 e a
composicao mineral (macro e microminerais), no Quadro 2.

Observam-se variagbes na composi¢cdo quimica e em minerais dos
alimentos, quando os valores analisados foram comparados as atuais tabelas
da literatura nacional (ROSTAGNO et al., 1983; EMBRAPA, 1991; e BRASIL,
1996) e estrangeira (NRC, 1994 E 1998; LEESON e SUMMERS, 1997; DALE,
1999; e BATH et al., 1999). De acordo com BATH et al. (1999), a composi¢ao
dos alimentos varia devido as diferencas no clima, as condicbes de solo, a
maturidade e variedades, além de fatores de processamento. Segundo
ALBINO e SILVA (1996), as condi¢cdes de processamento dos subprodutos
podem resultar em variagdes na composi¢ao dos alimentos.

De certa forma, quando se observa a composicdo das amostras de
farelo de soja, os resultados tendem a ser similares. Pela composicao
apresentada, o farelo de soja texturizado parece ser mais similar ao grupo dos
farelos, no qual, com excecado do extrato etéreo, do DGM e das fibras (FB, FDA
e FDN), os demais componentes foram relativamente semelhantes. A soja
micronizada também apresentou teor de FB inferior aos demais alimentos

analisados neste grupo.
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Pela classificacdo descrita por NUNES (1999), trés amostras de farelo
de soja (farelos 1, 2 e 3) apresentaram DGM grosso (maior que 832,7 um),
assim como a soja integral “Jet Sploder”. Uma das amostras de farelo de soja
(farelo 4) e a soja integral tostada apresentaram DGM meédio (entre 375,3 e
832,7 um) e os farelos de soja texturizado e soja micronizada, DGM fino
(menor que 375,3 um). Apesar da ampla variacdo no DGM, mais de 1.000 pontos
percentuais, entre 0o maior e menor valor observado (1196,3 e 105,9 um), a
densidade dos alimentos foi, aparentemente, mais uniforme, com diferenca de
43,57% entre a amostra de farelo de soja 3 (686,1 g/L) e a soja micronizada
(477,9 g/L). Destaca-se, ainda, um contetdo de selénio 106,8 e 93,2% superior
das sojas micronizada e farelo texturizado, respectivamente, quando
comparado a média das demais amostras.

Os valores da atividade uredtica e da solubilidade da proteina em
hidréxido de potassio a 0,2% das amostras de soja e farelos estdo

apresentados no Quadro 3.
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Quadro 1 - Composicao quimica e fisica da soja integral e subprodutos

Composicdo’?

Alimento MS PB EE MM FB FDA FDN EB Amido Dens. DGM
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  (kcallkg) (%) CID) pm

Farelo de soja 1 89,17 44,09 2,33 5,58 4,79 7,57 14,47 4029 15,19 639,3 1196,3
Farelo de soja 2 89,37 43,43 1,65 5,52 5,69 7,75 14,85 4069 13,11 675,2 1096,3
Farelo de soja 3 89,66 44,51 2,58 6,05 6,47 8,56 14,13 4059 12,68 686,1 858,3
Farelo de soja 4 89,35 46,43 2,21 5,69 4,49 7,70 14,45 4116 14,41 672,7 725,3
Farelo de soja texturizado 93,65 49,30 0,69 5,61 0,43 1,33 4,03 4280 12,33 595,5 105,9

Soja integral "Jet Sploder" 90,18 36,96 17,05 4,30 4,78 6,72 12,21 4904 9,48 543,9 1133,4
Soja integral tostada 92,35 37,97 22,06 4,46 6,29 16,12 22,09 5199 10,16 612,0 586,3
Soja micronizada 93,48 38,53 23,23 4,24 0,10 3,95 15,65 5342 9,68 477,9 167,8

! Andlises realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do DZO da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
2 MS - matéria seca; PB - proteina bruta; EE - extrato etéreo; MM - matéria mineral; FB - fibra bruta; FDA - fibra em detergente acido; FDN - fibra em
detergente neutro; EB - energia bruta; Dens. - densidade; e DGM - diametro geométrico médio.
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Quadro 2 - Composi¢cao de macro e microminerais da soja e subprodutos

Composicéo’

Alimento Ca P K Mg Na Fe Zn Mn Cu Se?
(%) (%) (%) (%) (epm)  (epm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Farelo de soja 1 0,24 0,54 1,79 0,20 41,55 114,85 45,83 16,85 16,85 72
Farelo de soja 2 0,29 0,45 1,79 0,18 46,38 164,62 47,19 17,52 12,78 51
Farelo de soja 3 0,45 0,48 1,74 0,26 48,18 142,83 47,07 25,02 18,56 68
Farelo de soja 4 0,26 0,50 1,86 0,19 59,15 264,30 47,80 22,25 14,92 a7
Farelo de soja texturizado 0,25 0,51 1,98 0,20 56,47 154,24 56,66 40,64 17,70 113
Soja integral “Jet Sploder” 0,23 0,39 1,57 0,16 28,59 213,37 36,88 17,49 15,33 a7
Soja integral tostada 0,14 0,42 1,65 0,15 98,54 127,72 45,07 24,75 11,17 66
Soja micronizada 0,13 0,44 1,65 0,16 43,75 57,77 41,79 23,37 13,74 121

! Andlises realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do DZO/UFLA - Lavras/MG.
? Andlises realizadas no Laboratério do Instituto de Pesquisas Nucleares e Energéticas - IPEN - USP/SP.
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Quadro 3 - Atividade uredtica e solubilidade da proteina em hidréxido de
potassio (KOH) a 0,2%, das amostras de soja e subprodutos®

Alimento Atividade ureatica  Solubilidade da proteina
em KOH 0,2%
Farelo de soja 1 0,01 91,21
Farelo de soja 2 0,04 83,33
Farelo de soja 3 0,05 88,17
Farelo de soja 4 0,05 90,43
Farelo de soja texturizado 0,01 88,57
Soja integral Jet Sploder 0,02 65,38
Soja integral tostada 0,04 60,98
Soja micronizada 0,05 87,80

! Anélises realizadas na Companhia de Premix COGRAN LTDA - Para de Minas/MG.

Nota-se que, com excecdo das amostras de farelos de soja 3 e 4 e soja
micronizada, a atividade ureatica dos demais alimentos foi relativamente baixa,
estando abaixo do limite inferior dos padrdes referidos na literatura (0,05 a
0,20, citados por LEESON e SUMMERS, 1997). Entretanto, ARABA e DALE
(1990a) observaram que o ganho de peso de pintos de 1 a 21 dias de idade
nao diferiu, quando receberam dietas contendo farelos de soja, com atividade
ureatica variando de 0,02 a 0.

Os maiores valores de solubilidade da proteina em KOH 0,2% foram
observados para a amostra de farelos de soja 1 (91,21%) e 4 (90,43%), e os
menores, para a soja integral tostada (60,98%) e a “Jet Sploder” (65,38%).
ARABA e DALE (1990a,b) indicaram valores de solubilidade entre 70 e 85%
como ideais, em que os inferiores podem ser indicativo de superprocessamento
e 0s superiores, de subprocessamento. LEESON e SUMMERS (1997) atentam
para o fato de que o superprocessamento pode destruir a lisina e reduzir os
valores de EM, destacando que o ensaio de solubilidade é influenciado pelo
tamanho da particula e tempo de reacéo, os quais devem ser padronizados no
laboratério. JORGE NETO (1992) sugere que uma soja bem processada deve
apresentar um valor de solubilidade acima de 75%, destacando 80% como o
ideal. Dessa forma, com base nos resultados da solubilidade da proteina em

KOH, podem-se assumir, no presente trabalho, superprocessamento da soja
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integral tostada e da “Jet Sploder” e subprocessamento principalmente das

amostras de farelos 1 e 4.

3.2. Valores energéticos determinados com pintos (coleta total de

excretas)

No Quadro 4, estdo apresentados os valores médios das EMA, EMAnN,
EMV e EMVn dos oito alimentos estudados, determinados com pintos em
crescimento. Nota-se que os valores médios de EMA e EMV foram 5,36 e
6,22% superiores aqueles de EMAn e EMVn, respectivamente. Reducdo bem
similar a encontrada no presente ensaio também pode ser constatada nos
trabalhos de ALBINO et al. (1992a) e, mais recentemente, por BORGES et al.
(1998a). De acordo com WOLYNETZ e SIBBALD (1984), em condi¢cdes de
consumo a vontade, a EMA é maior que a EMANn, quando a retencdo de
nitrogénio é positiva. Como no presente ensaio as aves apresentaram consumo
normal de ragdo, a vontade, logicamente o nitrogénio retido foi maior que zero
e, consequientemente, a EMA superou os valores de EMAn; o mesmo pode ter
ocorrido entre as EMV e EMVn.

Quando se comparam a EMAn e a EMVn, observa-se que a energia
verdadeira foi apenas 2,59% superior a energia aparente e mostra certa
similaridade entre os valores energéticos (em média, 2.897 kcal de EMANn/kg de
MS e 2.972 kcal de EMVn/kg de MS). A repetibilidade média das estimativas
das energias foi de 0,930 e 0,934, correspondente as energias ndo-corrigidas e
corrigidas pelo balanco de nitrogénio, respectivamente, que foram inferiores
aquelas apresentadas por LIMA et al. (1989) e ALBINO et al. (1992a), quando
trabalharam com pintos.

As amostras dos farelos de soja 1, 2, 3 e 4 apresentaram, em média,
2.405 kcal de EMAn/kg de MS, valor inferior aos apresentados na literatura
nacional (ROSTAGNO et al.,, 1983; EMBRAPA, 1991; e ALBINO et al.,
1992a,e) e nas tabelas estrangeiras (JANSSEN, 1989; NRC, 1994; e DALE,
1999). Com excecdo do resultado apresentado por ALBINO et al. (1992a), o
valor energético médio dos farelos obtido no presente experimento foi
semelhante aos observados na literatura estrangeira, citada anteriormente. O
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farelo de soja texturizado mostrou valor de EMAn 17,80% superior & média
daqueles observados para as amostras de farelo de soja. No entanto, apesar
de ter apresentado teor de extrato etéreo e fibra bruta bem mais baixo que
agueles dos farelos, o farelo de soja texturizado parece mais semelhante a este
subproduto.

O valor energético da soja micronizada foi, em comparacédo as demais
sojas e subprodutos, o mais elevado (4.104 kcal de EMAn/kg de MS), sendo,
de todas as amostras de alimentos estudadas no presente trabalho, a que
apresentou maior conteldo de extrato etéreo, o que pode ter contribuido para
esta maior energia metabolizavel. Este valor determinado, porém, foi 10,89%
superior agquele relatado por ALBINO et al. (1992¢) (3.657 kcal de EMANn/kg de
MS).
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Quadro 4 - Valores de energia metabolizavel aparente (EMA), aparente corrigida (EMAN), verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida
(EMVn) da soja e subprodutos, determinados com pintos em crescimento (22 a 26 dias de idade), pelo método
tradicional de coleta de excretas, e seus respectivos desvios-padréo (valores expressos na matéria seca)

Alimento EMA EMAnN EMV EMVn
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
Farelo de soja 1 2508 + 169 2337 + 164 2588 + 176 2399 + 169
Farelo de soja 2 2569 + 261 2376 + 262 2654 + 269 2441 + 269
Farelo de soja 3 2633 + 139 2469 + 142 2724 + 148 2539 + 149
Farelo de soja 4 2596 + 170 2437 + 164 2677 + 172 2499 + 167
Farelo de soja texturizado 3003 + 111 2833 + 114 3114 + 116 2918 + 118
Soja integral “Jet Sploder” 3367 + 231 3224 + 215 3470 + 235 3303 + 218
Soja integral tostada 3550 + 130 3400 + 128 3658 + 117 3483 + 118
Soja micronizada 4260 + 54 4104 + 53 4374 + 48 4192 + 46
Médias 3061 + 610 2897 + 619 3157 + 623 2972 + 628
Repetibilidade média 0,930 0,934 0,930 0,934
Coeficiente de variacao (%) 5,54 5,73 5,48 5,69
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Quando se comparam as amostras de soja integral, nota-se que a soja
tostada apresentou EMAN (semelhante ao que se observa para a EMVn) 5,46%
maior que a soja “Jet Sploder”, podendo-se atribuir esta diferenca ao teor de
extrato etéreo da primeira, que foi 22,71% superior, contribuindo assim para o
maior valor energético desta. Comparando a meédia destas duas amostras de
soja integral com a soja micronizada, constata-se que a EMAn da segunda é
maior em 23,91%, apesar de ter composicdo bem semelhante, exceto no teor
de fibra bruta. Durante a micronizagdo, a soja passa por um processo de
limpeza (JORGE NETO, 1992), no qual os grdos sdo destituidos da casca, o
que, certamente, leva a este menor teor de fibra e, possivelmente, maior
energia metabolizavel, quando comparado aos demais grédos integrais.
Destaca-se, ainda, a menor solubilidade da proteina em KOH observada para
as amostras de soja integral e, conforme ARABA e DALE (1990a,b), baixos
indices de solubilidade podem ser indicativos de superprocessamento. De
acordo com LEESON e SUMMERS (1997), o superprocessamento dos
alimentos pode afetar o seu valor energético. Nota-se ainda tendéncia de
aumento da EMAn (e EMVn) com a reducdo do DGM. A EMAn média das
amostras de soja integral foi inferior aos valores obtidos por JANSSEN (1989),
EMBRAPA (1991) e ALBINO et al. (1992¢).

3.3. Valores energéticos determinados com galos adultos (alimentacédo

forcada)

Os valores energéticos (EMA, EMAn, EMV e EMVn) das amostras de
soja e subprodutos, determinados com galos adultos, por intermédio da
alimentacéo forcada, estdo apresentados no Quadro 5. Os valores de EMANn
foram 8,12% superiores aos de EMA e os de EMV, 9,27% superiores a EMVn.
Este comportamento dos valores energéticos determinados com galos adultos
estd coerente com as determinacBes de ALBINO et al. (1992a) e contradiz,
quando se avaliam as EMA e EMAnN, os resultados de BORGES et al.
(1998a,b), cujos valores de EMA foram superiores aos de EMAn. A EMVn
média foi superior a EMAn em 269 kcal/kg de MS, mostrando os efeitos das
energias fecal metabdlica e urinaria endégena sobre os valores de EM.
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A repetibilidade média observada nas determinacdes foram 0,983;
0,989; 0,983; e 0,991, respectivamente, para EMA e EMV, EMAn e EMVn,
sendo estes valores superiores aqueles relatados por LIMA et al. (1989) e
ALBINO et al. (1992a), quando trabalharam com o método de alimentacéo
forcada.

A EMVn determinada com galos apresentou comportamento similar
aos valores de EMAn e EMVn determinados com pintos em crescimento.
Observa-se que, no ensaio de alimentacdo forcada, os menores valores
energéticos foram obtidos para as amostras de farelo de soja (2.800 kcal de
EMVn/kg de MS, em média) diferindo, porém, em apenas 10 kcal/kg de MS em
relacdo ao farelo de soja texturizado (2.810 kcal de EMVn/kg de MS),
mostrando mais uma vez a similaridade deste subproduto com os farelos
comuns. Esta média observada para os farelos de soja no presente trabalho foi
inferior aos valores de EMVn relatados por ALBINO et al. (1992a,e) e FISCHER
JR. et al. (1998a). E importante ressaltar, entretanto, que a maior diferenca
observada em relacdo aos resultados de FISCHER JR. et al. (1998) pode estar
relacionada ao fato desses autores terem trabalhado com aves
cecectomizadas, o que logicamente influenciou os valores energéticos, levando
a maior discrepancia com os dados do presente trabalho.

Apesar desta observacdo, a EMVn da soja integral tostada
(4.001 kcal/kg de MS) foi superior aos valores encontrados por FISCHER JR. et
al. (1998a) em 3,65% (3.855 kcal de EMVn/kg de MS) e 179 kcal mais baixa
que a energia encontrada por ALBINO et al. (1992e).

A EMVn da soja micronizada foi, no entanto, 6,65% superior aquela
descrita pelos referidos autores (4.165 kcal/kg de MS). Assim como observado
para a EMAn determinada pelo método tradicional, a soja obtida pelo
processamento “Jet Sploder” apresentou EMVn menor que a soja integral
(5,99%). No entanto, estas variagdes observadas entre as amostras,
possivelmente, estdo associadas aos diferentes processamentos a que foram
submetidas, 0 que pode levar a resultados variados, como o0s relatados no

presente trabalho.
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Quadro 5 - Valores de energia metabolizavel aparente (EMA), aparente corrigida (EMAN), verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida
(EMVn) da soja e subprodutos, determinados com galos adultos, pelo método da alimentacdo precisa, e 0s seus
respectivos desvios-padrao (valores expressos na matéria seca)

Alimento EMA EMAnN EMV EMVn
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
Farelo de soja 1 2187 + 63 2459 + 25 3001 + 63 2733 + 25
Farelo de soja 2 2338 + 98 2545 + 31 3150 + 98 2818 + 31
Farelo de soja 3 2325 + 123 2494 + 56 3135 + 123 2766 + 56
Farelo de soja 4 2395 + 109 2607 + 65 3208 + 109 2881 + 65
Farelo de soja texturizado 2246 + 35 2549 + 104 3021 + 35 2810 + 104
Soja integral “Jet Sploder” 3264 + 121 3504 + 92 4069 + 121 3775 + 92
Soja integral tostada 3503 + 102 3736 + 107 4289 + 102 4001 + 107
Soja micronizada 4003 + 30 4180 + 52 4780 + 30 4442 + 53
Médias 2783 + 674 3009 + 659 3582 + 666 3278 + 656
Repetibilidade média 0,983 0,989 0,983 0,991
Coeficiente de variacao (%) 3,31 2,42 2,57 2,22
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3.4. Predicdo das EMANn e EMVn determinadas com pintos

Nos Quadros 6 e 7, estdo apresentadas equacfes estimadas para
predizer o conteudo de EMAn e EMVn, respectivamente, determinadas com
pintos em crescimento, por intermédio da composi¢cdo em proteina bruta (PB),
fibra bruta (FB) ou fibras em detergente &cido (FDA) ou neutro (FDN), extrato
etéereo (EE), matéria mineral (MM), amido, densidade e diametro geométrico
médio (DGM) da soja e dos subprodutos.

De maneira geral, as equa¢gfes com mais de uma variavel mostraram
melhores ajustes, apresentando maiores coeficientes de determinagcdo. NUNES
(1999) relatou que equacdes com duas a quatro variaveis podem ser utilizadas
com maior facilidade, em virtude de a realizacdo de menores numeros de
analises laboratoriais economizar tempo e custo. Porém, deve-se considerar
que, nesta pesquisa, sdo incluidas as analises rotineiras, facilmente
determinadas, porque variaveis como o DGM, muitas vezes, podem néo ter
disponibilidade facilitada, inviabilizando o uso das equacdes. Apesar de tal
colocacao, vale ressaltar que, de acordo com PENZ JR. e MAGRO (1998), o
assunto granulometria de ingredientes e racfes tem sido bastante considerado
ultimamente pelos pesquisadores e nutricionistas, podendo-se afirmar que a
determinacdo do DGM dos alimentos passara, no futuro bem préximo, a ser
uma analise de rotina em laboratérios e industrias de ragdes.

Entre as variaveis componentes das equacfes definidas, o EE teve
correlacdo alta (88,55 e 88,37%) e a FDN, apesar de mais baixa (17,88 e
17,33%), também mostrou se correlacionar positivamente com as EMAnNn e
EMVn estimadas, respectivamente. As demais variaveis tiveram correlacédo
negativa com os valores energéticos, variando, entre FB (menor) e MM (maior),
de 51,53 a 89,11% com a EMAn e 51,77 a 89,05% com a EMVn,

respectivamente.
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Quadro 6 - Equacdes de predi¢do dos valores energéticos (EMAN) da soja e subprodutos, determinados com pintos, em funcao da
composicdo dos alimentos, e suas respectivas correlacdes (valores expressos com base na matéria seca)

Constante PB FB FDA FDN EE MM Amido Dens. DGM R®
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (9l um
+4394,28 +107,18 +78,19 -187,78 -8,52 0,94
+1822,76 -99,32 +60,50 +286,73 -52,26 0,94
+9261,43 -133,10 -27,21 56,04 -0,873 0,94
+8717,33 -108,23 -22,95 -0,749 0,94
+2822,19 -90,13 +49,96 0,93
-822,33 +69,54 -45,26 +90,81 0,92
+9155,19 -100,55 -0,847 0,92
+2723,05 50,52 +60,40 0,90
+7173,43 +25,87 -88,04 -5,71 0,90
+7355,98 -113,08 -4,81 0,86
+2372,54 +53,69 0,78
+7742,09 -7,91 0,78
+7660,52 -101,45 0,61
Correlacbes -0,7820 -0,5153 -0,0534 0,1788 0,8855 -0,8911 -0,8604 -0,8806 -0,5612
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Quadro 7 - Equacdes de predi¢do dos valores energéticos (EMVn) da soja e subprodutos, determinados com pintos, em funcdo da
composicao dos alimentos, e suas respectivas correlacdes (valores expressos com base na matéria seca)

Constante PB FB FDA FDN EE MM Amido Dens. DGM R®
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (9/) um
+4478,27 +109,30 +78,73 -193,20 -8,59 0,94
+1936,75 -100,87 +60,56  +290,43 -56,33 0,94
+2988,46 -33,88 +55,02 -0,376 0,94
+2899,61 -92,12 +50,56 0,93
-894,05 +71,21 -46,18 +92,36 0,92
+2907,82 +48,62 -0,561 0,90
+2797,81 -51,56 +61,22 0,90
+7312,28 +25,38 -193,20 -8,59 0,90
+7491,34 -116,05 -4,84 0,86
+2440,04 +54,38 0,78
+7887,59 -8,02 0,77
Correlacbes -0,7798 -0,5177  -0,0558 0,1733 0,8837 -0,8905 -0,8624 -0,8806 -0,5652

116



As equacles compostas por quatro variaveis no modelo explicaram mais de
94% da variacdo nos valores de EMAn e EMVn (R>0,94). No entanto, a equagio
composta por apenas duas variaveis, EE e FB, explicou 92,7 e 92,6% das variacoes,
respectivamente, mostrando que o0 ajuste de um modelo com duas variaveis
independentes pode ser bem aplicado na estimativa da energia dos alimentos. Bons
ajustes com combinacdo de duas varidveis também foram destacados por DOLZ e DE
BLAS (1992), AZEVEDO (1996) e NUNES (1999). Por outro lado, JANSSEN (1989)
descreveu equacdes com PB, EE e extratos ndo-nitrogenados, para predizer a EMAN do
farelo de soja.

Nos Quadros 8 e 9, estéo apresentadas as estimativas dos valores de EMAN e
EMVn dos alimentos estudados, respectivamente, juntamente com a média da soma do
quadrado dos desvios destas estimativas. Observa-se que as equacdes com maior
numero de varidveis no modelo apresentaram melhores valores estimados, comparados
aos determinados in vivo, apresentando menor média da soma do quadrado dos desvios
(924 e 901, respectivamente, para EMAn e EMVn). Nota-se que estas meédias
aumentaram com a reducdo nos valores dos coeficientes de determinacéo.

Quando se comparam os valores de EMAn estimados pelas equacgdes
contendo as variaveis FB, EE, MM e amido e os determinados in vivo, pode-se constatar
gue a estimativa da EMAN da soja integral tostada diferiu em apenas 2 kcallkg de MS
daquela obtida nos ensaios com pintos, e a amostra de farelo de soja 2, com maior
variacdo, diferiu em 2,99%.

Nas estimativas obtidas pela equacdo estabelecida com FB e EE, nota-se que,
semelhantemente, a soja integral tostada diferiu em apenas 2 kcal de EMAn/kg de MS e
o farelo de soja 3 (maior variacéo), em 6,65%, mostrando boas predicdes dos valores
energéticos, considerando-se que, entre as amostras de farelos de soja, as EMAN
obtidas in vivo variaram em 5,65%. A EMAn média das amostras de farelo de soja foi
2.405 kcallkg de MS e, calculando-se a média das quatro estimativas destas amostras,
obtém-se 2.404 kcal de EMANn/kg de MS, mostrando diferenca inexpressiva em termos
de valores médios. O mesmo comportamento foi observado quando se considera a
EMVn, em que a média dos farelos, obtida no ensaio com pintos em crescimento, foi de
2.470 kcal de EMVn/kg de MS e aquela estimada pela equacdo com FB e EE, de 2.471
kcallkg de MS, também diferenciando em apenas 1 kcal/kg de MS.
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Quadro 8 - Estimativas dos valores de EMAn da soja e subprodutos,
determinadas com pintos, por intermédio das equacdes de predicéo
dos valores energéticos, em funcdo da composi¢do dos alimentos
(valores expressos em kcal/kg de matéria seca)

EMAn; = 1822,76 - 9,32FB + 60,50EE + 286,73MM - 52,26AMIDO R“ = 0,94

EMAN, = 2822,19 - 90,13FB + 49,96EE R?=0,93
EMAnN; = - 822,33 + 69,54PB - 45,26FDA + 90,81EE R%=0,92
Alimento EMAN* EMAn;*  EMAnR,” EMAN;*
Farelo de soja 1 2337 2352 2469 2469
Farelo de soja 2 2376 2307 2341 2333
Farelo de soja 3 2469 2476 2315 2459
Farelo de soja 4 2437 2456 2492 2625
Farelo de soja texturizado 2833 2851 2818 2841
Soja integral “Jet Sploder” 3224 3259 3289 3407
Soja integral tostada 3400 3402 3402 3416
Soja micronizada 4104 4076 4054 4109
Médias 2898 2897 2897 2957
Médias da soma do 924 6502 11071

guadrado dos desvios

! Energia metabolizavel aparente corrigida, observada in vivo no ensaio com pintos em crescimento.
2 Estimativas da EMAn pelas equacdes de predicao.
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Quadro 9 - Estimativas dos valores de EMVn da soja e subprodutos,
determinadas com pintos, por intemédio das equacdes de predicéo
dos valores energéticos, em funcdo da composi¢do dos alimentos
(valores expressos em kcal/kg de matéria seca)

EMVn; = 1936,75 - 100,87FB + 60,56EE + 290,43MM - 56,33AMIDO R”*=0,94

EMVn, = 2899,61 - 92,12FB + 50,56EE R?=0,93
EMVn;=-8949,05 + 71,21PB - 46,18FDA + 92,36EE R?=0,92
Alimento EMvn' EMVn,* EMVn,” EMVns;®
Farelo de soja 1 2399 2412 2537 2476
Farelo de soja 2 2441 2375 2406 2337
Farelo de soja 3 2539 2547 2380 2466
Farelo de soja 4 2499 2520 2561 2636
Farelo de soja texturizado 2918 2933 2895 2857
Soja integral “Jet Sploder” 3303 3341 3368 3427
Soja integral tostada 3483 3480 3480 3434
Soja micronizada 4192 4166 4146 4141
Médias 2972 2972 2972 2972
»3d? 7204 55608 61102
Médias da soma do 901 6951 7638

guadrado dos desvios

! Energia metabolizavel verdadeira corrigida observada in vivo no ensaio com pintos em
crescimento.
? Estimativas da EMVn pelas equactes de predicéo.

3.5. Predicdo das EMVn determinadas com galos adultos

No Quadro 10, estdo apresentadas as equacdes calculadas para
predizer os valores de EMVn da soja e subprodutos, determinados com galos
adultos, por intermédio da alimentacéo forgcada, com as respectivas correlagdes
entre as variaveis utilizadas nos modelos e a EMVn. As equac¢les foram
desenvolvidas fundamentalmente na composicdo quimica e fisica dos

alimentos.
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Quadro 10 - Equac0bes de predicdo dos valores energéticos da soja e subprodutos e as respectivas correlagdes das varidveis com
a EMVn, determinados com galos adultos, em funcdo da composicao dos alimentos (valores expressos com base na
matéria seca)

Constante PB FB FDA FDN EE MM Amido Dens. DGM R®
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (9/) um
-6009,54 -395,16 +134,11 +405,51 -113,82 +13,17 +1,26 0,99
+2090,04 +43,76 -48,60 +47,93 +52,50 -170,35 -55,69 0,99
+1969,50 -68,16 +29,17 +65,25 -187,34 +3,20 -0,144 0,99
+1393,41 +34,55 -46,96 +35,83 +66,90 -41,62 0,99
+2731,76 -38,39 +24,30 +60,27 -0,137 0,99
+1251,83 +27,60 -39,84 +21,11 +75,01 0,99
+2690,62 -40,87 +19,96 +63,09 0,98
+2857,26 -38,29 +61,02 0,98
+2822,32 -22,50 +65,60 0,98
+2666,23 +62,61 0,96
Correlacoes -0,9126  -0,3078 0,1635 0,4041 0,9788 -0,9480 -0,8609 -0,8270 -0,3692
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Nota-se que as equacdes desenvolvidas apresentaram bons ajustes,
com elevados coeficientes de determinacdo (R?), os quais variaram de 0,96 a
0,99. As equacbes com maior numero de componentes (seis variaveis
independentes) apresentaram maiores R? sendo que estas variaveis
explicaram 99% da variacao nos valores de EMVn.

Conforme ja mencionado, os modelos que englobam grande nimero
de variaveis podem se tornar complexos, ja que caracteristicas fisicas como a
densidade e o DGM, por ndo estarem facilmente disponiveis, muitas vezes
podem inviabilizar o uso das equacdes. Assim, aquelas equacbes com
componentes obtidos facilmente pela analise proximal dos alimentos sdo mais
aplicaveis, por ser uma analise de rotina em laboratorios. Dessa forma, as
variaveis PB, FB, FDA, FDN e EE mostraram ser boas preditoras dos valores
energéticos, quando combinadas entre elas, explicando 99 (PB, FDA, FDN e
EE), 98 (FDA, FDN e EE) e 98% (FB e EE) da variagcdo na EMVn dos
alimentos.

O EE participou de todos os modelos estimados, apresentando alta
correlacdo positiva (97,88%) com a EMVn. Apesar de também se
correlacionarem positivamente, mas com valores mais baixos, a FDA (16,35%)
e FDN (40,41%) participaram da maioria das equacfes estabelecidas. As
demais variaveis tiveram correlacdo negativa com a EMVn, em que a MM e a
PB apresentaram maiores valores (94,80 e 91,26%, respectivamente). A FDN
foi destacada como boa preditora da EMVn por ZHANG et al (1994) e aPB e o
EE por DOLZ e DE BLAS (1992). SIBBALD et al. (1980) observaram que as
combinacbes de EE, FB e MM foram Uteis em predizer a EMV, explicando
aproximadamente 80% da variagdo. No presente trabalho, as variaveis
combinadas em todas as equagdes explicaram mais de 95% da variabilidade
nos valores de EMVn.

No Quadro 11, observa-se que a equacdo composta por PB, FDA,
FDN, EE, MM e amido forneceu boas estimativas da EMVn, quando
comparada aos valores observados in vivo com galos adultos, cuja média da
soma do quadrado dos desvios das estimativas foi baixa. Apesar de maiores
médias da soma do quadrado dos desvios, a equag¢do com FB e EE,
semelhantemente ao observado nas equacdes calculadas para os valores
energéticos determinados com pintos (EMAn e EMVn), possibilitou a obtengéo
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de bons valores de EMVn, em que a média das amostras de farelos de soja
diferiu apenas 23 kcal/kg de MS, comparada a média determinada in vivo.

De maneira geral, observa-se que os modelos calculados no presente
trabalho fizeram boas estimativas dos valores energéticos deste grupo de

alimentos, quando comparados aqueles observados in vivo.

Quadro 11 - Estimativas dos valores de EMVn da soja e subprodutos,
determinadas com galos adultos, por intermédio das equacdes de
predicdo, em fungdo da composicdo dos alimentos (valores
expressos em kcal/kg de matéria seca)

EMVn, = 2090,04 + 43,76PB - 48,60FDA + 47,93FDN + 52,50EE - R?=0,99
170,35MM - 55,69amido
EMVn, = 1251,83 + 27,60PB - 39,84FDA + 21,11FDN + 75,01EE R?=0,99
EMVn; = 2690,62 - 40,87FDA + 19,96FDN + 63,09EE R?=0,98
EMVn, = 2857,26 - 38,29FB + 61,02EE R?=0,98
Alimento EMVnl EMVn.® EMVn,” EMVns® EMVn,
Farelo de soja 1 2733 2741 2817 2832 2811
Farelo de soja 2 2818 2820 2737 2785 2726
Farelo de soja 3 2766 2767 2790 2797 2757
Farelo de soja 4 2881 2866 2869 2817 2815

Farelo de soja texturizado 2810 2816 2794 2765 2885
Soja integral “Jet Sploder” 3775 3765 3790 3849 3808

Soja integral tostada 4004 4006 3988 3962 4054
Soja micronizada 4442 4445 4438 4420 4369
Médias 3279 3278 3278 3278 3278
Médias da soma do 50 1839 2979 3473

guadrado dos desvios

! Energia metabolizavel verdadeira corrigida observada in vivo no ensaio com galos adultos.
? Estimativas da EMVn pelas equactes de predicéo.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Dois ensaios bioldgicos foram conduzidos no Laboratorio Animal do
DZO/UFV, com objetivo de determinar os valores de energia metabolizavel de
oito alimentos (soja e subprodutos), utilizando o método tradicional de coleta
total de excretas, com pintos dos 22 aos 26 dias de idade, e o método de
alimentacdo forcada, com galos Leghorne adultos (método Sibbald) de 18
meses de idade. A partir dos resultados experimentais obtidos, foram
estabelecidas equacdes para predizer os valores energéticos dos alimentos
(farelos de soja 1, 2, 3, 4 e texturizado, sojas integral “Jet Sploder”, integral
tostada e micronizada), em funcdo da composicdo quimica deste grupo de
alimentos. No primeiro ensaio, foram utilizados 420 pintos Hubbard machos,
distribuidos em baterias metalicas, em um delineamento inteiramente
casualizado, no qual quatro repeticdes de 10 aves cada receberam as racoes
experimentais com o0s oito alimentos, exceto a racdo referéncia, a qual foi
fornecida a seis repeticdes. Um grupo de quatro repeticbes de 10 aves foi
mantido em jejum por 48 horas, para medir as perdas enddgenas e
metabolicas, sendo este periodo corrigido para os cinco dias de coleta de
excretas. No segundo ensaio, cada um dos alimentos foi fornecido a seis galos,
sendo a unidade experimental composta por dois galos, os quais receberam 15
g do alimento pela manha (8 h) e 15 g a tarde (16 h), apds terem sofrido um
periodo de jejum de 24 horas, para esvaziamento do trato digestivo.
Simultaneamente, seis galos foram mantidos em jejum, para determinacdo das

perdas enddgenas e metabolicas. Apds determinados os valores energéticos,
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estabeleceram-se equacOes para predizer as EMAn e EMVn obtidas com
pintos e a EMVn com galos, utilizando-se a composi¢cdo dos alimentos em
proteina bruta (PB), fibra bruta (FB) ou fibras em detergente neutro (FDN) e
acido (FDA), extrato etéreo (EE), matéria mineral (MM), amido, densidade e
diametro geométrico médio das particulas (DGM). Os resultados obtidos nos
dois ensaios permitiram concluir que os valores energéticos das amostras de
farelo de soja 1, 2, 3, 4 e texturizado, sojas integral “Jet Sploder”, integral
tostada e micronizada foram 2.337 e 2.733; 2.376 e 2.818; 2.469 e 2.766; 2.437
e 2.881; 2.833 e 2.810; 3.224 e 3.775; 3.400 e 4.001; e 4.104 e
4.441 kcal/kg de MS, respectivamente, para as EMAn determinadas com pintos
e as EMVn com galos; as equacdes ajustadas com duas a quatro variaveis
fizeram boas predicbes dos valores energéticos dos alimentos do grupo da
soja, com valores de R? superiores a 92%; as equacdes com as variaveis FB e
EE podem ser utlizadas para estimar o0s valores energéticos
(EMAN determinadas com pintos e EMVn com galos), sendo: EMAn = 2822,2 -
90,13FB + 49,96EE (R? = 0,93) e EMVn = 2857,3 - 38,29FB + 61,02EE (R? =
0,98).
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CAPITULO 4

AMINOACIDOS DIGESTIVEIS VERDADEIROS DO MILHETO, DO MILHO E
SUBPRODUTOS, DETERMINADOS COM GALOS CECECTOMIZADOS

1. INTRODUCAO

Na formulacdo de uma dieta de custo minimo, a composicdo dos
ingredientes, a exigéncia animal e o custo sdo os trés fatores considerados.
Estas condi¢des, no entanto, complicam-se quando se pretende considerar a
absorcdo do nutriente (BELLAVER, 1994). Por outro lado, a crescente
tendéncia mundial de elevacdo nos precos das fontes protéicas e a poluicao
ambiental por nitrogénio tém levado os nutricionistas a formular racées que
atendam adequadamente as exigéncias nutricionais, mesmo quando se
utilizam alimentos alternativos, em fungcdo do valor nutritivo, do custo e da
oferta desses produtos (ALBINO e SILVA, 1996b).

O milho, por sua vez, apesar de ser uma fonte energética nas
formulag®es, contribui com boa parte da proteina dietética, sendo responsavel
por aproximadamente 25% e 33 da proteina bruta total, respectivamente, nas
racdes de frangos e poedeiras (BERTECHINI et al., 1999). Nesse sentido, o
conhecimento da digestibilidade dos aminoécidos, tanto do milho como de
outros alimentos, é particularmente importante na formulacdo de rac¢des, uma
vez que permite a utilizacdo de variados ingredientes, como os subprodutos
industriais e alimentos alternativos, dispensando a utilizacdo de margem de
seguranca, que muitas vezes ndo € suficiente para garantir maximo
desempenho (ALBINO e SILVA, 1996b).
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Dessa forma, o interesse pela digestibilidade ou disponibilidade dos
aminoacidos cresceu nos ultimos anos, sendo bem conhecida a importancia de
se considerar a digestibilidade nas formulacdes. Sabe-se também que as
quantidades de aminoacidos digestiveis, na maioria dos alimentos, s&o
substancialmente menores que a total e, associado a isto, o desenvolvimento
de ensaios de digestibilidade mais rapidos, bem como o aperfeicoamento
daqueles ja existentes, tornou possivel a conducdo de mais pesquisas
relacionadas ao assunto (PARSONS, 1996).

A possibilidade de se utilizarem equacdes que possam predizer o
contetdo de aminoacidos dos alimentos, em fungdo da composi¢do quimica,
também é uma ferramenta que pode ser util para os nutricionistas. Os NRC
(1994 e 1998) apresentam uma seérie de equacdes lineares que podem ser
utilizadas para estimar o conteldo de aminoacidos dos alimentos, em funcéo
da proteina bruta, e também equacbes que possibilitam estimar os
aminoacidos a partir da composicdo proximal. Trabalhos para predizer o
conteudo de aminodacidos digestiveis, em funcdo da composi¢cdo quimica dos
alimentos, no entanto, S40 escassos.

O objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes de
digestibilidade dos aminoacidos digestiveis verdadeiros do milheto, do milho e
de seus subprodutos e, a partir dos resultados experimentais obtidos,
estabelecer equacdes para predizer a composicdo dos alimentos em alguns
aminoacidos totais e digestiveis do milho e de subprodutos, em funcao da
composicdo em proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), extrato etéreo (EE) e

matéria mineral (MM) dos alimentos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Determinacdo dos coeficientes de digestibilidade e aminoacidos

digestiveis verdadeiros

Para determinacdo dos coeficientes de digestibilidade verdadeira dos
aminoacidos e do conteudo de aminoacidos digestiveis verdadeiros do milheto, do
milho e de seus subprodutos, foi conduzido um ensaio biolégico no Laboratério
Animal do DZO/UFV, no periodo de 08/02/1998 a 02/03/1998. Utilizaram-se a
adaptacdo do método de alimentacdo forcada, também conhecido como
alimentacao precisa (SIBBALD, 1979), e galos Leghorne adultos cecectomizados,
com 21 meses de idade e peso médio de 2132 + 257 g.

Os galos foram cecectomizados no Setor de Avicultura do DZO/UFV,
por meio de laparotomia abdominal e anestesia local, conforme a metodologia
descrita posteriormente por PUPA et al. (1998). As temperaturas, minima e
maxima, médias registradas no periodo experimental foram de 22,9 + 1,1°C e
28,9 + 3,1°C, respectivamente.

Cada um dos 11 alimentos teste, descritos no Capitulo 2, foi fornecido
a seis galos, repetidos trés vezes no tempo, sendo um galo por unidade
experimental, observando-se que cada galo ndo deveria receber o mesmo
alimento duas vezes. As excretas das duas repeticbes que receberam o
mesmo alimento foram coletadas em um mesmo vidro, totalizando assim trés
repeticbes de dois galos por alimento. Simultaneamente, foram mantidas em

jejum trés repeticbes de dois galos, para determinacdo das perdas enddgenas
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e metabdlicas. Utilizou-se um intervalo de quatro dias entre cada repeticdo,
para descanso dos galos, periodo no qual as aves receberam uma racéo para
frangos de corte em terminacéo, objetivando melhor recuperacéo.

Antes do periodo experimental, os galos foram alojados nas baterias e
passaram por um periodo de adaptacdo, recebendo alimentacdo em dois
turnos de 1 hora, as 8 e 16 h, visando a dilatacdo do papo. Em seguida, foram
mantidos em jejum por 24 horas, com o objetivo de esvaziar o trato digestivo, e,
entdo, forcados a ingerir 30 g do alimento teste, por meio de um funil-sonda
introduzido via esbdfago até o papo. Foram fornecidos 15 g dos alimentos as
8 h e 15 g as 16 h, para evitar regurgitacoes.

As bandejas sob o piso das gaiolas foram revestidas com plastico, e a
coleta de excretas foi realizada as 8 e 16 h, por um periodo de 56 horas, apos
iniciado o fornecimento dos alimentos. As excretas foram coletadas e
acondicionadas em freezer até o final do experimento, quando foram
descongeladas, devidamente quantificadas, homogeneizadas e secas em
estufa de ventilagdo forcada a 55°C, por um periodo de 72 horas.
Posteriormente, as amostras dos alimentos foram analisadas em matéria seca
e nitrogénio, por meio das metodologias descritas por SILVA (1990), e o
conteudo em aminoacidos, determinado no Laboratoério da Eurolysine (Amiens -
Franca).

Uma vez conhecida a quantidade de aminoacidos ingeridos e
excretados, bem como a fracdo enddgena determinada com os galos em jejum,
determinaram-se 0s coeficientes de digestibilidade verdadeira de cada
aminoacido (CDVaa), por intermédio da férmula proposta por ROSTAGNO E
FEATHERSTON (1977), a qual é apresentada a seguir, e posteriormente foi
calculado o contetdo de aminoacidos digestiveis verdadeiros de cada alimento.

aminoacido ingerido - aminoacido excretado + aminoacido da fracdo endogena

CDVaa=
aminoacido ingerido (em gramas)

Uma vez obtidos os coeficientes de digestibilidade verdadeira dos
aminoacidos de cada alimento e os coeficientes da soma dos essenciais e dos
nao-essenciais, os dados de cada aminoacido dos alimentos foram submetidos a
analise estatistica, cujo modelo utilizado foi:

Yi=p+ A+ e
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em que
Y;j = coeficiente de digestibilidade verdadeira determinado para cada

aminoacido do alimento i, narepeticdaoj(i=1, 2, ...,8ej=1, 2, 3);

i = média geral;
A; = efeito do alimento i; e
ej = erro associado a cada observagao.

Os aminoacidos cuja analise de variancia apresentou efeito significativo
(P<0,05) foram comparados pelo teste de agrupamento de Scott-Knott, sendo o
procedimento estatistico realizado por meio do pacote SAEG - Sistema para
Andlises Estatisticas, verséo 5.0 (UFV, 1992).

2.2. Predicdo do conteudo de aminoéacidos totais e digestiveis verdadeiros

do milho e de subprodutos, em funcéo da composi¢cao quimica

Uma vez determinados os coeficientes de digestibilidade dos aminoacidos
e calculado o contetdo de aminoacidos digestiveis verdadeiros, foram estimadas
equaces para predizer a composi¢cao em alguns aminoacidos totais e digestiveis
(lisina, metionina, metionina + cistina, treonina e arginina) e a soma dos
essenciais e dos nao-essenciais do milho e de subprodutos, por meio de
regressoes lineares simples e mdltiplas, pelo Método de Eliminacdo Indireta ou
Backward, utilizando-se o pacote SAEG, mencionado anteriormente.

Utilizaram-se, na predicdo das equacdes, os valores de PB, FB, EE e
MM. Para obter equacdes de maior preciséo, foi adotado o teste t e significancia
de 5% de probabilidade para cada varidvel componente do modelo, sendo
consideradas somente as equacdes em que todas as variaveis independentes

apresentassem significancia no modelo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicdo em aminoé&cidos totais

A composicdo dos alimentos em aminoacidos essenciais totais e a
soma destes sao apresentadas no Quadro 1 e a dos nao-essenciais e sua
soma, no Quadro 2. Nota-se que as amostras de milho, em média,
apresentaram ligeira variabilidade em relacdo aos valores descritos por
ROSTAGNO et al. (1983), ALBINO et al. (1992c), EMBRAPA, (1991), PUPA
(1995) e FISCHER JR. et al. (1998b). No entanto, € possivel observar que a
variacdo foi maior, quando se compararam estes valores com 0s descritos no
NRC (1994, 1998) e aqueles apresentados por DALE (1999), logicamente
devido as diferencas nas condigBes de solo, cultivo, clima e variedades, que
podem resultar em diferengcas na composicdo dos alimentos (BATH et al.,
1999).

Entre as amostras de milho estudadas, o milho QPM foi o que
apresentou maiores diferencas, com teor de lisina mais elevado, quando
comparado a média das demais amostras (32,0%). Isto era de se esperar, uma
vez que esta variedade foi melhorada para conter maior teor de lisina. Os
valores do QPM determinados para lisina e treonina no presente experimento
foram semelhantes aqueles relatados por BERTECHINI et al. (1999), porém o
teor de metionina + cistina encontrado pelos referidos autores foi 23,3%
superior aos obtidos nesta pesquisa. Nota-se, ainda, em relacdo aos milhos
analisados, inferioridade de 25,0 e 61,8% no contetudo de metionina + cistina e

leucina do QPM em relacdo a média dos demais. E evidente, ainda, relagéo
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direta do contetildo de aminoacidos, essenciais e nao-essenciais, com o teor de

proteina bruta das amostras.
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Quadro 1 - Contetudo de aminoé&cidos essenciais totais do milho e subprodutos e do milheto

Aminoacidos'?

Alimento MS PB LIS MET M+C TRE ARG HIS ILE LEU FEN VAL AAE

(%) (%0) (%) (%0) (%) (%) (%) (%0) (%) (%) (%0) (%) (%0)
Milho 1 87,86 9,82 0,24 0,19 0,42 0,35 0,39 0,31 0,34 1,27 0,49 0,46 4,05
Milho 2 86,65 8,07 0,26 0,20 0,41 0,32 0,40 0,24 0,30 0,96 0,38 0,42 3,49
Milho QPM 88,52 7,67 0,33 0,13 0,30 0,33 0,45 0,32 0,26 0,68 0,31 0,45 3,27
Milho pré-cozido 88,82 8,43 0,25 0,18 0,36 0,33 0,36 0,30 0,31 1,06 0,42 0,43 3,63
Farelo de gluten 60 92,09 62,15 0,99 1,29 2,22 2,17 1,81 1,24 2,71 10,74 4,01 2,79 27,74
Farelo de gluten 21 85,59 24,00 0,49 0,36 0,88 0,87 0,65 0,82 0,73 2,15 0,80 1,19 8,06
Gérmen de milho (GM) 89,47 8,96 0,34 0,18 0,36 0,36 0,53 0,28 0,32 0,94 0,41 0,47 3,82
Gérmen de milho fino 90,65 9,73 0,50 0,21 0,43 0,39 0,74 0,32 0,33 0,85 0,43 0,54 4,30
GM desengordurado 90,16 10,85 0,52 0,20 0,40 0,43 0,70 0,32 0,35 0,91 0,46 0,55 4,44
Milheto 1 89,47 12,40 0,36 0,24 0,43 0,47 0,48 0,25 0,51 1,21 0,59 0,67 4,79
Milheto 2 88,52 1341 0,41 0,30 0,54 0,54 0,59 0,31 0,57 1,36 0,67 0,75 5,51

! Anélises realizadas no Laboratério da Eurolysine (Amiens - Franca).
2 MS (matéria seca), PB (proteina bruta), LIS (lisina), MET (metionina), M+C (metionina + cistina), TRE (treonina), ARG (arginina), HIS (histidina), ILE
(isoleucina), LEU (leucina), FEN (fenilalanina), VAL (valina) e AAE (total dos aminoacidos essenciais).
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Quadro 2 - Conteudo de amino&cidos nédo-essenciais totais do milho e subprodutos e do milheto

Aminoacidos'~

Alimento MS PB CIs ALA ASP GLU GLI SER TIR AANE

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Milho 1 87,86 9,82 0,23 0,73 0,60 1,81 0,39 0,49 0,28 4,53
Milho 2 86,65 8,07 0,20 0,58 0,54 1,43 0,35 0,41 0,24 3,76
Milho QPM 88,52 7,67 0,17 0,46 0,57 1,20 0,40 0,34 0,19 3,34
Milho pré-cozido 88,82 8,43 0,19 0,64 0,58 1,55 0,34 0,43 0,24 3,96
Farelo de gluten 60 92,09 62,15 0,93 5,55 3,89 13,79 1,68 3,31 3,16 32,32
Farelo de gluten 21 85,59 24,00 0,52 1,77 1,16 3,74 1,06 0,87 0,40 9,53
Gérmen de milho (GM) 89,47 8,96 0,19 0,60 0,62 1,49 0,42 0,42 0,27 4,00
Gérmen de milho fino 90,65 9,73 0,21 0,65 0,72 1,46 0,55 0,47 0,26 4,32
GM desengordurado 90,16 10,85 0,20 0,69 0,84 1,63 0,56 0,50 0,27 4,68
Milheto 1 89,47 12,40 0,19 0,94 1,00 2,31 0,40 0,55 0,25 5,63
Milheto 2 88,52 13,41 0,25 1,07 1,13 2,62 0,34 0,63 0,32 6,04

! Anélises realizadas no Laboratério da Eurolysine (Amiens - Franca).
> MS (matéria seca), PB (proteina bruta), CIS (cistina), ALA (alanina), ASP (4cido aspartico), GLU (4cido glutamico), GLI (glicina), TIR (tirosina), SER
(serina), AANE (total dos aminoacidos ndo-essenciais).
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Com excecao da histidina, cuja composicéo foi semelhante, o milheto
apresentou composi¢cao aminoacidica superior & média das amostras do milho,
0 que possivelmente pode justificar ainda mais o interesse dos nutricionistas,
nos ultimos anos, em avaliar a utilizacdo deste cereal nas dietas de aves, em
substituicdo ao milho. As amostras de milheto 1 e 2 apresentaram, em média,
composicdo em aminoacidos essenciais 42,7% superior a média das quatro
amostras de milho, o0 mesmo ocorrendo com a soma dos nao-essenciais, que
foi 49,7% superior a média dos milhetos.

Os teores médios de aminoacidos das duas amostras de milheto do
presente trabalho assemelharam-se aos valores apresentados por ADEOLA e
ROGLER (1994) e foram superiores aos descritos por DALE (1999). Observou-
se também variacdo em relacdo aos valores citados por SMITH et al. (1989),
NRC (1994) e LAWRENCE et al. (1995). Entretanto, vale ressaltar que, dos
autores citados acima, somente uma das amostras de milheto analisado por
ADEOLA e ROGLER (1994) apresentou teor de proteina bruta semelhante ao
do presente trabalho, quando comparada a amostra de milheto 2. Certamente,
esta variabilidade na composi¢do aminoacidica do milheto esta relacionada ao
seu conteudo de proteina.

Quando comparados a literatura, nota-se certa variacao nos teores de
aminodacidos encontrados para o farelo de gluten 21 (ROSTAGNO et al., 1983;
NRC, 1994 e 1998; e DALE, 1999) e o farelo de gluten 60 (ROSTAGNO et al.,
1983; EMBRAPA, 1991; FISCHER JR. et al., 1998b; e DALE, 1999). No que se
refere ao gérmen de milho, a literatura € escassa e, tratando-se de um
subproduto, conforme relatado por BATH et al. (1999), a composi¢cdo de um
alimento pode variar em funcdo do processamento e, também, das formas de
obtencao, o que torna dificil uma comparacdo das amostras de gérmen com a
literatura. Entretanto, em relacdo as amostras de milho, nota-se que, de
maneira geral, as amostras de gérmen apresentaram composicao ligeiramente

superior em aminoacidos, tanto essenciais como nao-essenciais.

3.2. Coeficientes de digestibilidade e aminoéacidos digestiveis verdadeiros
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Os alimentos utilizados nas formulagcbes de racées sdo, muitas vezes,
escolhidos em funcdo de suas caracteristicas nutricionais, determinadas pelas
analises gquimicas, as quais, entretanto, ndo consideram a utilizacdo dos
aminoacidos pelo animal, durante os processos de digestdo e absorc¢ao,
afetados por diferentes fatores. Os coeficientes de digestibilidade verdadeira
dos aminoacidos essenciais e ndo-essenciais dos alimentos avaliados neste

trabalho estédo apresentados nos Quadros 3 e 4, respectivamente.
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Quadro 3- Coeficientes de digestibilidade verdadeira dos aminoacidos essenciais do milho e subprodutos e do milheto,
determinados com galos cecectomizados, de 21 meses de idade, e seus respectivos desvios-padréo (DP)
Coeficientes de digestibilidade verdadeira (+ DP)™*
Alimento LIS MET M+C  TRE ARG HIS ILE LEU FEN VAL AAE
Milho 1 92,20B 98,60A 93,80A 82,76B 90,21B 97,38A 90,30A 96,07A 93,49a 87,22A 92,02A
(1,70)  (0,97) (4,13) (3,69) (4,51) (1,65) (3,10) (1,790 (4,48)  (4,56)  (1,33)
Milho 2 88,85C 95,94A 91,62A 7459C 91,96B 91,99A 8343B 92,68A 92,07a 80,70B 88,62B
(2,27 (3,71 (256) (583) (252) (4,100 (1,83) (1,38) (356) (2,38)  (1,97)
Milho QPM 95,13A 94,08A 81,51C 72/45C 93,73B 94,99A 82,71B 89,08B 88,46b 85,01B 88,40B
(2,39) (1,990 (3,790 (2,83) (457) (1,43) (1,91) (3,80) (477) (1,64  (2,45)
Milho pré-cozido 88,18C 96,88A 88,49B 79,35B 92,63B 93,27A 88,19A 9524A 94,00a 84,05B 90,20A
(2,03) (2,750 (6,06) (4,27) (2,11) (1,27) (524) (2,40) (4,090 (371 (2,79
Farelo de gluten 60 91,68B 96,54A 92,52A 91,32A 97,25A 94,26A 95,06A 97,92A 96,92a 94,41A 95,04A
(1,53) (0,27) (0,63) (2,75 (0,92) (0,64) (0,10) (0,46) (0,81)  (0,23)  (0,45)
Farelo de gluten 21 70,95D 84,61C 72,55D 72,91C 90,80B 80,97B 81,93B 89,27B 86,27b 81,28B 82,11C
(1,290 (2,67) (225 (2,72) (0,80)  (2,50) (3,53) (2,08) (2,28)  (3,23)  (1,13)
Gérmen de milho (GM) 89,63C 94,28A 90,77A 80,70B 97,36A 93,63A 91,83A 9522A 94,04a 89,98A 91,84A
(1,66) (0,80) (1,000 (1,73) (0,70)  (2,38) (3, 71) (1,42) (242) (3,62)  (1,37)
Gérmen de milho fino 95,90A 89,97B 88,22B 81,10B 99,48A 96,55A 90,28A 93,25A 94,30a 92,17A 92,56A
(0,63) (2,46) (1,71) (1,73  (0,11) (1,37) (2,91) (2,41) (1,76) (1,74  (1,28)
GM desengordurado 87,11C 90,60B 84,17C 75,93C 94,86A 93,12A 85,52B 90,94B 89,550 83,62B 87,92B
(1,21) (1,95 (267) (1,52) (0,78) (3,28) (3,200 (2,82) (3,09) (4,14)  (1,93)
Milheto 1 90,52C 90,76B 85,91B 82,71B 95,37A 96,06A 90,04A 93,47A 9294a 87,50A 91,04A
(3,84) (1,47) (2,56) (3,38)  (1,40) (2,97) (1,81 (1,46) (1,65  (211)  (1,63)
Milheto 2 94.24A 9447A 9259A 86,04A 98,16A 96,45A 92,01A 95,22A 95,14a 90,25A 93,55A
(1,200 (244 (1,730 (217 (,72) (423) (216) (1,66) (1,35  (2,97) (1,46
Coef. de variacao (%) 2,20 2,33 3,46 4,01 2,46 2,79 3,35 2,30 3,28 3,47 1,92

L LIS (lisina), MET (metionina), M+C (metionina + cistina), TRE (treonina), ARG (arginina), HIS (histidina), ILE (isoleucina), LEU (leucina), FEN (fenilalanina),
VAL (valina) e AAE (total dos aminoacidos essenciais).

% Médias seguidas de letras distintas mintsculas (P<0,05) ou maitsculas (P<0,01), na coluna, diferem pelo teste de agrupamento de Scott-knott.
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Quadro 4 - Coeficientes de digestibilidade verdadeira dos aminoacidos nao-essenciais do milho e subprodutos e do milheto,
determinados com galos cecectomizados, de 21 meses de idade, e seus respectivos desvios-padréao (DP)

Coeficientes de digestibilidade verdadeira (+ DP)*?

Alimento CIS ALA ASP GLU SER TIR AANE
Milho 1 84,12A (3,36) 93,41B (0,86) 88,40B (2,94) 95,86A (2,08) 89,15B (3,49) 93,22A (7,60) 90,69B (0,85)
Milho 2 84,14A (2,53) 89,41C (1,42) 84,48B (3,07) 94,59A (1,18) 79,50C (4,32) 91,87A (1,83) 87,33C (1,18)
Milho QPM 73,08B (5,35) 88,56C (1,60) 89,50B (1,89) 94,05A (2,03) 79,82C (2,70) 89,56B (2,89) 85,75D (2,18)
Milho pré-cozido 77,60B (4,16) 90,40B (3,88) 88,66B (0,29) 95,82A (0,43) 86,78B (0,71) 94,68A (1,54) 88,99C (1,21)

Farelo de gluten 60
Farelo de glaten 21
Gérmen de milho (GM)
Gérmen de milho fino
GM desengordurado
Milheto 1

Milheto 2

86,96A (2,13)
64,65C (3,84)
87,45A (1,21)
85,22A (1,76)
78,42B (3,10)
81,60A (3,97)
90,98A (1,76)

97,34A (0,22)
85,09D (1,88)
91,73B (2,33)
91,70B (0,98)
85,33D (3,90)
90,41B (1,69)
91,51B (1,43)

94,19A (1,12)
75,26C (2,51)
91,60A (0,58)
92,54A (0,73)
86,58B (3,97)
87,97B (2,20)
93,37A (1,13)

97,55A (0,15)
82,83B (0,45)
95,44A (0,42)
94,84A (0,40)
93,35A (3,00)
94,94A (0,98)
97,43A (0,92)

95,41A (1,27)
81,17C (1,53)
87,91B (1,61)
89,66B (1,05)
83,79C (2,47)
90,88B (2,47)
93,94A (0,60)

97,60A (0,39)
85,61B (2,25)
93,65A (2,69)
95,57A (2,04)
89,61B (4,35)
86,39B (2,49)
93,09A (3,37)

94,84A (0,77)
79,10E (0,66)
91,30B (1,13)
91,598 (0,11)
86,18D (2,48)
88,70C (2,15)
93,39A (1,24)

Coef. de variacéo (%)

3,99

2,37

2,46

1,48

2,66

3,67

2,31

L CIS (cistina), ALA (alanina), SER (serina), GLU (4cido glutamico), ASP (&cido aspartico), TIR (tirosina) e AANE (total dos amino&cidos ndo-essenciais).

% Médias seguidas de letras distintas maiusculas (P<0,01), na coluna, diferem pelo teste de agrupamento de Scott-knott.
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Quando se comparam as literaturas nacional e estrangeira da ultima
década, é possivel notar certas variagbes nos coeficientes de digestibilidade
verdadeira dos aminoacidos nos milhos (ALBINO et al., 1992c; DEGUSSA,
1993; RHONE POULENC ANIMAL NUTRITION, 1993; NRC, 1994;
ROSTAGNO et al., 1995; FISCHER JR. et al., 1998b; BELLAVER et al., 1998;
e DALE, 1999), farelo de glaten 21 (RHONE POULENC ANIMAL NUTRITION,
1993; DEGUSSA, 1993; NRC, 1994; e DALE, 1999) e farelo de gluten 60
(RHONE POULENC ANIMAL NUTRITION, 1993; DEGUSSA, 1993; NRC,
1994; FISCHER JR. et al., 1998b; e DALE, 1999). Nao constam da literatura
coeficientes de digestibilidade para amostras de gérmen de milho com
composicao semelhante a do presente experimento, 0 mesmo ocorrendo com o
milheto, em que a literatura ainda é escassa em relacdo a aminoacidos
digestiveis.

Quando se aplica o teste de agrupamento de Scott-Knott, nota-se
variacdo entre os alimentos e mesmo entre 0s aminoacidos de um mesmo
alimento, nos coeficientes de digestibilidade, o que mostra a importancia de se
considerar a digestibilidade dos aminoacidos nas formulacdes. Esta diferenca
nos coeficientes de digestibilidade de um mesmo alimento, possivelmente,
poderia estar associada, entre outros fatores, a grande variacdo nos valores de
excrecado endégena de aminoacidos, determinados com aves em jejum, 0 que
ndo padroniza as perdas enddgenas (FISCHER JR., 1997) e,
consequentemente, leva a estimativas diferenciadas. Entretanto, quando se
observam os coeficientes de variacdo obtidos no presente trabalho, pode-se
afirmar que o método de alimentacédo forcada com galos adultos apresentou
boa precisdo e eficacia nas estimativas dos coeficientes de digestibilidade
verdadeira dos aminoacidos.

De maneira geral, os aminoacidos lisina, metionina + cistina e treonina
foram os que apresentaram maiores variacfes entre os alimentos, sendo o
farelo de gluten 21 o alimento com menor digestibilidade dos aminoacidos,
independentemente da essencialidade destes. Isto possivelmente pode estar
associado ao elevado teor de fibra, quando comparado aos demais alimentos
estudados. A fibra pode influir nos valores de digestibilidade, devido a
alteracdes na excrecdo endogena dos animais (PARSONS, 1984; COON,
1991; e JOHNSON, 1992).
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Quando se comparam os quatro milhos estudados, observa-se que
houve variagbes na digestibilidade da maioria dos aminoé&cidos, tanto
essenciais quanto nao-essenciais, com algumas excec¢des (metionina, arginina,
histidina, acidos aspartico e glutamico). Estes resultados sédo importantes por
mostrar que ndo s6 a energia, como descrito por LEESON et al. (1993), mas
também outros nutrientes podem variar sua digestibilidade, em funcdo de
diferentes lotes, variedades ou processamentos. A lisina do milho QPM foi mais
digestivel que a das demais amostras de milho, no entanto, este
comportamento ndo foi observado para os outros aminoacidos, nos quais o
QPM apresentou coeficientes de digestibilidade semelhantes ou inferiores aos
outros milhos.

As digestibilidades dos aminoacidos do milheto, tanto os essenciais
guanto os ndo-essenciais, foram altas, particularmente na amostra 2, a qual foi
muito semelhante ao farelo de gliten 60, que apresentou 6timo aporte em
aminoacidos e na digestibilidade destes, mostrando mais uma vez a
importancia de se considerar o milheto como fonte alternativa nas formulagdes.

A amostra de gérmen de milho desengordurado apresentou menores
coeficientes de digestibilidade que as outras duas amostras, com excecao da
arginina, histidina e do acido glutamico, que foram semelhantes. Esta diferenca
pode, possivelmente, estar associada ao processo de desengorduramento do
gérmen.

Quando se consideram os aminoacidos essenciais e ndo-essenciais
totais, observa-se que o farelo de gluten 21, seguido do gérmen
desengordurado e das amostras de milho QPM e 2, foram os que
apresentaram menor digestibilidade (82,11; 87,92; 88,40; 88,62 e 79,10; 86,18;
85,75; e 87,33%, respectivamente).

Nos Quadros 5 e 6, estdo apresentados os conteudos de aminoacidos
digestiveis verdadeiros do milho, de subprodutos e do milheto, calculados a
partir dos coeficientes de digestibilidade determinados com galos adultos
cecectomizados. De acordo com ROSTAGNO et al. (1999), ja é uma realidade
que os valores de aminoacidos dos alimentos devem ser expressos em termos
de aminoéacidos digestiveis, e ndo totais, tornando os valores obtidos no

presente trabalho de grande utilidade nas formulagbes. De acordo com
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DEGUSSA (1993), o valor de uma proteina alimentar depende de seu contetudo
em aminoacidos essenciais e sua disponibilidade para o metabolismo das aves.

Quando se consideram o0s aminoacidos em funcdo de sua
digestibilidade, pode-se garantir o fornecimento adequado destes aos animais.
O farelo de gluten 21, por exemplo, apresentou pouco mais de 80% de
aminoacidos digestiveis (82,11 e 79,10%, em média, respectivamente, para
essenciais e nao-essenciais), em relacdo ao conteudo total analisado. Por
outro lado, o farelo de gluten 60 com aminoacidos, de digestibilidade elevada,
situa-se mais proximo daquela composicdo bruta (aproximadamente 5% de
diferenca), por apresentar alta digestibilidade de seus aminoacidos.
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Quadro 5 - Conteudo de aminoacidos essenciais digestiveis do milho e subprodutos e do milheto

Aminoacidos'?

Alimento MS PB LIS MET M+C TRE ARG HIS ILE LEU FEN VAL AAE

) () (B ) (@) () () () () ) () (%) (%)
Milho 1 8786 982 022 018 040 029 035 031 031 122 046 040 374
Milho 2 86,65 807 023 019 038 024 037 023 025 091 035 034 312
Milho QPM 8852 767 032 012 025 024 042 031 021 060 028 038 288
Milho pré-cozido 8882 843 022 017 032 026 034 028 027 1,01 039 036 3,30
Farelo de gltten 60 92,09 6215 091 124 205 198 176 117 257 1051 3,89 2,63 26,67
Farelo de glaten 21 8559 2400 035 031 064 064 059 066 060 192 069 097 672

Gérmen de milho (GM) 89,47 896 030 0,17 033 029 051 026 029 089 039 042 353
Gérmen de milho fino 9065 973 048 019 038 032 073 031 030 0,79 040 050 4,02
GM desengordurado 90,16 10,85 046 018 034 033 066 030 030 082 041 0,46 3,92
Milheto 1 89,47 1240 033 022 037 039 046 0,24 046 1,13 054 059 436
Milheto 2 8852 1341 038 028 050 047 058 030 053 130 0,64 0,68 515

! valores calculados por meio dos coeficientes de digestibilidade determinados in vivo e do contetido de aminoacidos totais dos alimentos.
2 MS (matéria seca), PB (proteina bruta), LIS (lisina), MET (metionina), M+C (metionina + cistina), TRE (treonina), ARG (arginina), HIS (histidina), ILE
(isoleucina), LEU (leucina), FEN (fenilalanina), VAL (valina) e AAE (total dos aminoacidos essenciais).
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Quadro 6 - Conteudo de aminoécidos nédo-essenciais digestiveis do milho e subprodutos e do milheto

Aminoacidos’*

Alimento CIS ALA ASP GLU SER TIR AANE

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Milho 1 0,19 0,68 0,53 1,73 0,44 0,27 3,83
Milho 2 0,17 0,52 0,46 1,35 0,33 0,22 3,05
Milho QPM 0,13 0,41 0,51 1,13 0,27 0,17 2,62
Milho pré-cozido 0,14 0,57 0,52 1,48 0,37 0,23 3,31
Farelo de gluten 60 0,81 541 3,66 13,46 3,15 3,09 29,58
Farelo de glaten 21 0,34 1,51 0,87 3,10 0,71 0,34 6,87
Gérmen de milho (GM) 0,16 0,55 0,57 1,43 0,37 0,25 3,32
Gérmen de milho fino 0,18 0,60 0,66 1,39 0,42 0,25 3,49
GM desengordurado 0,16 0,59 0,73 1,52 0,42 0,24 3,65
Milheto 1 0,15 0,85 0,88 2,19 0,50 0,22 4,78
Milheto 2 0,22 0,98 1,05 2,55 0,59 0,29 5,70

! valores calculados por meio dos coeficientes de digestibilidade determinados in vivo e do contetido de aminoacidos totais dos alimentos.
2 CIS (cistina), ALA (alanina), SER (serina), GLU (acido glutamico), ASP (acido aspartico), TIR (tirosina), AANE (total dos aminoacidos ndo-essenciais).

142



Quando se comparam as médias dos aminoacidos essenciais das duas
amostras de milheto e dos quatro milhos, observa-se diferenca no contetdo de
aminoacidos digestiveis de 46,0% (4,76 e 3,26%, respectivamente) e, ao se
considerar o conteudo em aminoacidos totais, esta diferenca cai para 42,7%
(5,15 e 3,61%, respectivamente). A superioridade entre a média das amostras do
milheto e dos milhos é ainda mais expressiva, quando se consideram 0s
aminoacidos nao-essenciais digestiveis, em que a variacao foi de 63,75% (5,24 e
3,20%, respectivamente). Esta observacao reforca a colocacdo de ROSTAGNO
(1990) de que, quando se utilizam alimentos ndo-convencionais nas formulacoes,
0 uso de aminoacidos digestiveis € mais vantajoso. Este maior contetudo de
aminoacidos digestiveis do milheto aumenta a necessidade de pesquisas

viabilizando seu uso nas formulacfes de racfes para aves.

3.3. Predicdo do conteudo de aminoéacidos totais e digestiveis, em funcao
da composicao quimica dos alimentos

Nos Quadros 7 e 8, estdo apresentadas as equacdes estabelecidas para
predizer o conteldo de aminoacidos totais e digestiveis, respectivamente, do
milho e subprodutos, calculadas em funcdo da composicdo destes alimentos em
proteina bruta (PB), fibra bruta (FB), extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM).
Com excecédo da lisina e arginina, para as quais os valores dos coeficientes de
determinacdo (R?) foram os mais baixos nas equacdes estabelecidas, em funcéo
da composicdo em proteina bruta, para predizer o conteido de aminoacidos totais
e digestiveis verdadeiros nos alimentos (0,83 e 0,90 e 0,78 e 0,88,
respectivamente), as demais equacdes ajustadas explicaram mais de 93% da
variacdo nos teores destes aminoacidos, seja com a PB isoladamente ou em
combinacdo com as demais variaveis (FB, EE e MM).

A PB dos alimentos foi altamente correlacionada com os aminoacidos
destes, variando de 91,33 a 99,97 e de 88,35 a 99,70%, respectivamente, para
lisina e treonina totais e digestiveis. A FB, com excecao da lisina total (1,96%),
mostrou baixa correlacdo negativa (2,33 a 16,04 e 9,98 a 19,28%), inversamente
ao EE, o qual esteve correlacionado positivamente (3,83 a 21,67 e 4,48 a 26,18%,
respectivamente) para aminoacidos totais e digestiveis.
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Quadro 7 - Equacdes de predicdo do contetdo de lisina (LIS), metionina
(MET), metionina + cistina (MET+CIS), treonina (TRE), arginina
(ARG), soma dos aminoacidos essenciais e nao-essenciais totais
do milho e subprodutos, com suas respectivas correlacoes,
calculadas pela composicao quimica dos alimentos

Constante PB FB EE MM R?
LIS 0,13957 0,01149 -0,05928 0,01717 0,06109 0,99
0,20915 0,01156 -0,6279 0,06288 0,96
0,26488 0,01198 0,83
MET 0,03468 0,02023 -0,02273 0,99
-0,01315 0,02031 0,98
MET + CIS 0,07769 0,03448 0,99
TRE 0,05576 0,03410 0,99
ARG 0,17835 0,02291 -0,11095 0,02884 0,08357 0,99
0,29523 0,02302 -0,11684 0,08659 0,98
0,30805 0,02370 0,90
Essenciais® 0,36069 0,43812 -0,55832 0,13715 0,99
0,45900 0,43907 -0,41033 0,99
-0,40424 0,44048 0,99
N&o-essenciais? -0,25225 0,49648 -0,47289 0,99
-1,24708 0,49811 0,99
Correlagcdes
LIS ----0,9133 0,0196 0,2167 0,2324
MET ----0,9900 -0,1604 0,0537 -0,0820
MET+CIS ---- 00,9985 -0,0482 0,0458 -0,0150
TRE ---- 0,9997 -0,0233  0,0485 0,0306
ARG ----0,9487 -0,1388 0,2063 0,0485
Essenciais ---- 0,9935 -0,1388 0,0538 -0,0629
Nao-essenciais ----0,9935 -0,1409 0,0383 -0,0725

! Lisina, metionina, treonina, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina e valina.
2 Cistina, alanina, acido aspartico, acido glutamico, serina e tirosina.

144



Quadro 8 - Equacdes de predicdo do contetdo de lisina (LIS), metionina
(MET), metionina + cistina (MET+CIS), treonina (TRE), arginina
(ARG), soma dos aminoacidos essenciais e nao-essenciais
digestiveis do milho e subprodutos, com suas respectivas
correlacdes, calculadas pela composicédo quimica dos alimentos

Constante PB FB EE MM R?
LIS 0,13940 0,01012 -0,07589 0,01874 0,06084 0,98
0,21533 0,01019 -0,07972 0,06280 0,94
0,23518 0,01067 0,78
MET 0,03559 0,01941 -0,02737 0,99
-0,02198 0,01951 0,97
MET + CIS 0,11642 0,03131 -0,03268 0,99
0,04767 0,03143 0,99
TRE 0,02236 0,03149 -0,01889 0,99
-0,01738 0,03156 0,99
ARG 0,14558 0,02235 -0,11596 0,03221 0,08429 0,99
0,27610 0,02247 -0,12254 0,08766 0,97
0,28013 0,02318 0,88
Essenciais® 0,30332 0,42118 -0,72262 0,16745 0,99
0,42334 0,42235 -0,54194 0,99
-0,71676 0,42421 0,98
N&o-essenciais? -0,17913 0,47821 -0,64804 0,99
-1,54245 0,48044 0,97
Correlacdes
LIS ---- 0,8835 -0,1433 0,2618 0,1039
MET ----0,9851 -0,1928 0,0518 -0,1112
MET+CIS ---- 0,9909 -0,1512  0,0489 -0,0845
TRE ----0,9970 -0,0998 0,0596 -0,0302
ARG - 0,9401 -0,1620 0,2274 0,0312
Essenciais ----0,9880 -0,1787 0,0618 -0,0949
Nao-essenciais ----0,9870 -0,1868 0,0448 -0,1089

! Lisina, metionina, treonina, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina e valina.
? Cistina, alanina, 4cido aspartico, acido glutamico, serina e tirosina.
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Estas correlacdes sdo superiores aquelas apresentadas nas equacoes
descritas pelo NRC (1998), para o milho (lisina, treonina, metionina e metionina
mais cistina), farelo de gluten 60 (treonina) e farelo de glaten 21 (lisina, treonina
e metionina). Entretanto, vale ressaltar que, no presente trabalho, as equacdes
foram estabelecidas para predizer os amino&cidos pela composicdo quimica de
um grupo de alimentos, e ndo a partir de varias amostras de um mesmo
alimento, sendo definida uma s6 equacéo que estimasse 0 conteludo de cada
aminodcido estudado (totais ou digestiveis) de todos os alimentos do grupo. Os
NRC (1994, 1998) apresentam equacOes diferenciadas para cada alimento
descrito anteriormente, o0 que pode ter levado a diferencas nas correlacdes.

Quando se consideraram as equacfes em que todas as variaveis
independentes apresentaram significancia no modelo (5% de probabilidade),
nota-se que, apd6s a PB, a FB, seguida da MM, teve maior participacdo e
somente 0 EE se ajustou significativamente para a lisina e arginina, total e
digestivel. Para a treonina e metionina mais cistina totais, somente foi possivel
ajustar equacdes em que a PB foi a Unica variavel independente no modelo.

Comparando as equagbes dos aminoacidos totais estudados
apresentadas no NRC (1994), somente a treonina € destacada com uma
equacao ajustada com outras variaveis além da PB (umidade, EE e FB). Ja o
farelo de gluten 60, para lisina e arginina, foi semelhante ao presente trabalho,
ajustando equagfes com maior numero de variaveis. NUNES (1999) observou
bons ajustes de equacdes para predizer o contelldo de aminoacidos digestiveis
do gréo de trigo e subprodutos com a PB e EE para a lisina e PB e FDN para
os demais aminoacidos estudados.

O conteaddo dos aminoacidos totais analisados e digestiveis
verdadeiros determinados no ensaio biolégico com galos adultos
cecectomizados e daqueles estimados por meio das equacdes de predicédo
ajustadas, juntamente com a média da soma do quadrado dos desvios, esta
apresentado nos Quadros 9 e 10, respectivamente.

Observa-se, pela média geral dos valores estimados e observados, que
somente a metionina digestivel variou em 2,94%. No entanto, quando se
avaliam isoladamente os alimentos, observa-se que lisina e arginina totais e
digestiveis mostraram tendéncia de serem, de certa forma, superestimadas

para o milho e subestimadas para as amostras de gérmen de milho fino e
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desengordurado, o que, possivelmente, estd associado aos menores valores
de R? encontrados no ajuste das equacdes para estes dois aminoacidos.

A soma dos aminoacidos essenciais e dos ndo-essenciais mostraram
maiores variacfes entre as estimativas e o0s valores obtidos no ensaio
biolégico, o que pode ser notado pela média da soma do quadrado dos
desvios. Apesar destas observacbes, as equacgOes foram, de maneira geral,
boas em predizer o conteddo de aminoacidos totais ou digestiveis dos
alimentos estudados, considerando que as estimativas foram obtidas por meio
das equagdes que continham apenas a PB como variavel, ja que apresentaram
alta correlagéo positiva com os aminoacidos em questéo e, consequentemente,
menores R?, quando comparadas aquelas com mais variaveis que, certamente,

fardo melhores predicdes.
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Quadro 9 - Estimativas do conteudo de lisina, metionina, metionina + cistina (MET + CIS), treonina, arginina, soma dos
aminoacidos essenciais e nao-essenciais totais do milho e subprodutos, por meio das equacfes de predicdo, em
funcdo da composicdo quimica dos alimentos (expressos com base na matéria seca)*

Né&o-
Lisina Metionina MET + CIS Treonina Arginina Essenciais® essenciais®

Alimento Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est.
Milho 1 0,27 040 022 021 048 046 040 044 044 057 461 452 4,770 4,32
Milho 2 030 038 023 018 047 040 037 037 046 053 403 370 394 3,39
Milho QPM 037 037 015 016 034 038 037 03 051 o051 369 341 332 3,07
Milho pré-cozido 0,28 038 020 0,218 041 040 037 038 041 053 409 378 4,08 348
Farelo de gluten 60 1,08 107 140 136 241 240 236 236 197 191 30,12 29,32 33,27 32,37
Farelo de gluten 21 057 060 042 056 103 104 102 101 0,76 097 942 1195 9,90 12,72
Gérmen de milho (GM) 038 038 020 019 o040 042 040 040 059 055 427 400 4,00 3,74
Gérmen de milho fino 055 039 023 020 047 045 043 042 082 056 474 432 416 4,10
GM desengordurado 058 041 022 023 044 049 048 047 0,78 059 492 489 457 4,75
Médias das estimativas 049 049 036 036 072 072 1069 069 0,75 0,75 7,77 7,77 799 7,99
Médias* 0,00945 0,00278 0,00122 0,00025 0,02073 0,84240 1,08340

! Lisina = 0,26488 + 0,01198PB (R’ = 0,83); Metionina = -0,01315 + 0,02023PB (R” = 0,98); Metionina + cistina = 0,07769 + 0,03448PB (R* = 0,99); Treonina
= 0,05576 + 0,03410PB (R* = 0,99); Arginina = 0,30805 + 0,02370PB (R* = 0,90); Essenciais = -0,40424 + 0,44048PB (R* = 0,99); e N&o-essenciais = -
1,24708 + 0,49811PB (R* = 0,99).

? Lisina, metionina, treonina, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina e valina.

® Cistina, alanina, acido aspartico, acido glutamico, serina e tirosina.

* Médias da soma do quadrado dos desvios.
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Quadro 10 - Estimativas do contetdo de lisina, metionina, metionina + cistina (MET + CIS), treonina, arginina, soma dos
aminoacidos essenciais e ndo-essenciais digestiveis do milho e subprodutos, por meio das equacdes de predicdo, em
funcdo da composicdo quimica dos alimentos (expressos com base na matéria seca)*

Né&o-
Lisina Metionina MET + CIS Treonina Arginina Essenciais® essenciais®

Alimento Obs”. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est.
Milho 1 025 03 020 020 046 040 033 034 040 054 426 403 436 3,83
Milho 2 0,27 033 022 016 044 034 028 028 043 050 360 323 352 2093
Milho QPM 036 033 014 015 o028 032 027 026 047 048 325 296 296 2,62
Milho pré-cozido 02 034 019 017 036 035 029 028 038 050 372 331 373 3,02
Farelo de gluten 60 099 09% 135 132 223 217 215 211 191 1,84 2896 27,91 32,12 30,88
Farelo de gluten 21 041 053 036 054 075 093 o075 087 069 093 785 11,18 8,03 11,93
Gérmen de milho (GM) 034 034 019 o018 037 036 032 030 057 051 395 353 371 327
Gérmen de milho fino 053 03 021 019 042 1038 03 032 081 053 443 384 38 361
GM desengordurado 051 036 020 022 038 043 037 036 0,73 056 435 439 405 424
Médias 043 043 034 03 063 063 057 057 072 0712 715 715 7,37 7,37
Médias® 0,01059 0,00399 0,00601 0,00198 0,0234 1,4600 2,0334

! Lisina = 0,23518 + 0,01067PB (R? = 0,78); Metionina = -0,02198 + 0,01951PB (R? = 0,97); Metionina + cistina = 0,04767 + 0,03143PB (R’ = 0,98);
Treonina = -0,01738 + 0,03156PB (R® = 0,99); Arginina = 0,28013 + 0,02318PB (R® = 0,88); Essenciais = -0,71676 + 0,42421PB (R® = 0,98); e
N&o-essenciais = -1,542453 + 0,48044PB (R” = 0,97).

? Lisina, metionina, treonina, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina e valina.

® Cistina, alanina, 4cido aspartico, acido glutamico, serina e tirosina.

* Contetido de aminoécidos digestiveis verdadeiros obtidos por meio dos coeficientes de digestibilidade determinados in vivo com galos adultos
cecectomizados.

®> Médias da soma do quadrado dos desvios.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Foi conduzido um ensaio biolégico com galos Leghorne adultos
cecectomizados, no Laboratorio Animal do DZO/UFV, com o objetivo de
determinar os coeficientes de digestibilidade e o conteldo de aminoacidos
digestiveis verdadeiros do milho e seus subprodutos e do milheto, utilizando o
método de alimentacdo forcada. Cada um dos alimentos foi fornecido a seis
galos, sendo 15 g no periodo da manha e 15 g a tarde; a unidade experimental
foi constituida de dois galos. Simultaneamente, seis galos foram mantidos em
jejum para determinagdo das perdas enddgenas. As excretas foram coletadas
duas vezes ao dia, para evitar fermentagcbes, acondicionadas em vidros e
congeladas em freezer até o final do experimento, quando foram quantificadas
e preparadas para as analises laboratoriais (matéria seca, nitrogénio e
aminoacidos). Apos obtidos os coeficientes de digestibilidade e calculado o
contetdo de aminodcidos digestiveis de cada alimento, ajustaram-se equacdes
para predizer a composicao dos alimentos em lisina, metionina, metionina +
cistina, treonina, arginina, a soma dos aminoacidos essenciais e a dos nao-
essenciais, totais e digestiveis, em funcdo da composi¢cdo em proteina bruta
(PB), fibra bruta, extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM). Os resultados do
presente ensaio permitiram concluir que os coeficientes meédios de
digestibilidade dos aminoacidos (essenciais e ndo-essenciais) das amostras de
milho 1, 2, QPM e pré-cozido, farelos de gluten 60 e 21, gérmen de milho,
gérmen de milho fino e desengordurado e dos milhetos 1 e 2 foram 92,02 e
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90,69; 88,62 e 87,33; 88,40 e 85,75; 90,20 e 88,99; 95,04 e 94,84; 82,11 e
79,10; 91,84 e 91,30; 92,56 e 91,59; 87,92 e 86,18; 91,04 e 88,70; e 93,55 e
93,79%, respectivamente; alimentos com maior teor de fibra, como o farelo de
gliten 21, apresentam menores coeficientes de digestibilidade dos
aminoacidos; o milheto € um alimento alternativo ao milho nas formulacdes,
com aminoacidos de alta digestibilidade; as equacdes contendo a variavel PB
fizeram boas estimativas do conteudo de aminoacidos totais e digestiveis dos
alimentos, podendo-se utilizar, para estimar os aminoacidos digestiveis do
milho e seus subprodutos, as equagOes: Lisina = 0,23518 + 0,01067PB;
Metionina + cistina = 0,04767 + 0,03143PB; Treonina = -0,01738 + 0,03156PB
e Arginina = 0,28013 + 0,02318PB.
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CAPITULO 5

AMINOACIDOS DIGESTIVEIS VERDADEIROS DA SOJA E SUBPRODUTOS,
DETERMINADOS COM GALOS CECECTOMIZADOS

1. INTRODUCAO

A formulacdo e o balanceamento de racdo consistem na mistura de
varios alimentos, com o objetivo de atender, adequadamente, as exigéncias
nutricionais dos animais, em cada fase de criagédo, para que 0S mesmos possam
expressar todo seu potencial genético de desempenho. Para que haja maior
precisdo neste processo, deve-se ter conhecimento da composi¢cao nutricional
dos alimentos, bem como de suas limitagdes de uso (ALBINO e SILVA, 1996).

A soja, seja na forma de grédos ou farelo, € destacada na literatura
como importante matéria-prima na formulacéo de racdes, devido a seu elevado
valor nutritivo. De acordo com DALE (1997), varios estudos vém sendo
realizados visando obter maximo aproveitamento de suas propriedades
nutricionais, ja que, na maioria das vezes, o farelo de soja € responsavel por,
aproximadamente, 70% da suplementacao protéica nas ragoes.

A maior parte dos aminoacidos ingeridos pelas aves esta na forma de
proteina, que, ao ser digerida, libera estes para que sejam absorvidos (ALBINO
et al., 1992c). No entanto, os aminoacidos ndo estdo totalmente disponiveis
para a absorcdo e, dessa forma, o conhecimento dos coeficientes de
digestibilidade verdadeira destes, nos diferentes alimentos, pode ser

imprescindivel para que o0s nutricionistas maximizem seu aproveitamento,
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aumentando a produtividade e o retorno economico da producao (FISCHER
JR. et al., 1998b). Assim, o interesse pela digestibilidade dos aminoacidos nos
alimentos é crescente e, segundo ROSTAGNO et al. (1999), ja € uma realidade
o fato de que os aminoacidos dos alimentos devem ser expressos na forma de
aminoacidos digestiveis. E possivel notar na literatura atual que, para
determinacdo dos coeficientes de digestibilidade, o wuso de aves
cecectomizadas tem sido o0 método mais comum, uma vez que a influéncia da
flora microbiana presente nos cecos das aves sobre os valores dos coeficientes
de digestibilidade encontrados tem sido muito questionada. O método mais
utilizado € a metodologia descrita por SIBBALD (1979), em que se utilizam
galos adultos cecectomizados. Também, a possibilidade de se utilizarem
equacles que possam predizer a composicao dos alimentos em aminoacidos,
a partir de sua composicado quimica, atualmente, tem sido destacada. O NRC
(1998) traz uma série de equacdes estabelecidas para estimar a composicdo
de alguns aminoacidos essenciais totais a partir do teor de proteina bruta dos
alimentos.

Dessa forma, o presente trabalho foi conduzido com o objetivo de
determinar os coeficientes de digestibilidade dos aminoacidos da soja integral e
subprodutos e, a partir destes, o conteddo de aminoacidos digestiveis
verdadeiros dos alimentos. Posteriormente, procurou-se ajustar equacdes para
predizer o conteldo de alguns aminoacidos essenciais totais e digestiveis, a
partir da composicéo deste grupo de alimentos em proteina bruta, fibra bruta,

extrato etéreo e matéria mineral.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Determinacdo dos coeficientes de digestibilidade e aminoacidos

digestiveis verdadeiros

Para determinagao dos coeficientes de digestibilidade verdadeira dos
aminoacidos e do conteado em aminoacidos digestiveis verdadeiros da soja e
de subprodutos, foi conduzido um ensaio biolégico no Laboratério Animal do
DZO/UFV, no periodo de 08/02/1998 a 02/03/1998. Utilizou-se o0 método de
alimentacdo forcada, também conhecido como alimentacdo precisa (SIBBALD,
1979), utilizando-se galos Leghorne adultos cecectomizados, com 21 meses de
idade e peso médio de 2132 + 257 g.

Os galos foram cecectomizados no Setor de Avicultura do DZO/UFV,
por meio de laparotomia abdominal e anestesia local, conforme a metodologia
descrita posteriormente por PUPA et al. (1995). As temperaturas, minima e
maxima, médias registradas no periodo experimental foram de 22,9 + 1,1°C e
28,9 + 3,1°C, respectivamente.

Cada um dos oito alimentos estudados descritos no Capitulo 3 foi
fornecido a seis galos, repetidos trés vezes no tempo, sendo um galo por
unidade experimental, observando-se que cada galo ndo deveria receber o
mesmo alimento duas vezes. As excretas das duas repeticdes que receberam
0 mesmo alimento foram coletadas em um mesmo vidro, totalizando assim trés
repeticbes de dois galos por alimento. Simultaneamente, foram mantidas em
jejum trés repeticbes de dois galos, para determinacao das perdas enddgenas

e metabdlicas. Utilizou-se um intervalo de quatro dias entre cada repeticéo,
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para descanso dos galos, periodo no qual as aves receberam uma racéo para
frangos de corte em terminacéo, objetivando melhor recuperacéo dos animais.

Antes do periodo experimental, os galos foram alojados nas baterias e
passaram por um periodo de adaptacdo, recebendo alimentacdo em dois
turnos de 1 hora, as 8 e 16 h, visando a dilatacdo do papo. Em seguida, foram
mantidos em jejum por 24 horas, com o objetivo de esvaziar o trato digestivo, e,
entdo, forcados a ingerir 30 g do alimento teste, por meio de um funil-sonda
introduzido via esbdfago até o papo. Foram fornecidos 15 g dos alimentos as
8 h e 15 g as 16 h, para evitar regurgitacoes.

As bandejas sob o piso das gaiolas foram revestidas com plastico, e a
coleta de excretas foi realizada as 8 e 16 h, por um periodo de 56 horas, apos
iniciado o fornecimento dos alimentos. As excretas foram coletadas e
acondicionadas em freezer até o final do experimento, quando foram
descongeladas, devidamente quantificadas, homogeneizadas e secas em
estufa de ventilagdo forcada a 55°C, por um periodo de 72 horas.
Posteriormente, as amostras dos alimentos foram analisadas em matéria seca
e nitrogénio, por meio das metodologias descritas por SILVA (1990), e o
conteddo em aminoécidos, determinados no Laboratério da Eurolysine (Amiens
- Franca).

Uma vez conhecida a quantidade de aminoacidos ingeridos e
excretados, bem como a fragdo enddgena determinada com os galos em jejum,
determinaram-se 0s coeficientes de digestibilidade verdadeira de cada
aminoacido (CDVaa) e, assim, o conteudo de aminoéacidos digestiveis
verdadeiros de cada alimento. Os coeficientes de digestibilidade foram
calculados por meio da formula proposta por ROSTAGNO E FEATHERSTON
(1977), a seguir:

aminoécido ingerido - aminoé&cido excretado + aminoécido da fragdo enddgena

CDVaa=
aminoacido ingerido (em gramas)

Uma vez obtidos os coeficientes de digestibilidade verdadeira dos
aminoacidos de cada alimento e os coeficientes da soma dos essenciais e dos
ndo-essenciais, os dados de cada aminoacido foram submetidos a analise

estatistica, cujo modelo utilizado foi:
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Yi=pn+A+ej
em que
Y = coeficiente de digestibilidade verdadeira determinado para cada
aminoéacido do alimento i, narepeticdo j; (i=1, 2,...,8ej=1, 2, 3);
U= média geral;
A = efeito do alimento i; e
ej = erro associado a cada observacao.

Os aminoécidos cuja andlise de variancia apresentou efeito significativo
(P<0,05) foram comparados pelo teste de agrupamento de Scott-Knott, sendo o
procedimento estatistico realizado por intermédio do pacote SAEG - Sistema
para Analises Estatisticas, versdo 5.0 (UFV, 1992).

2.2. Predicdo do conteudo de aminoéacidos totais e digestiveis
verdadeiros da soja e de subprodutos, em fun¢cdo da composicao

quimica dos alimentos

Apos determinados os coeficientes de digestibilidade dos amino&cidos
e calculado o conteudo de aminoacidos digestiveis verdadeiros, foram
estimadas equacdes para predizer o conteldo em aminodcidos totais e
digestiveis verdadeiros (lisina, metionina, metionina + cistina, treonina e
arginina) e a soma dos essenciais e dos nao-essenciais deste grupo de
alimentos, a partir da composicdo em proteina bruta (PB), fibra bruta (FB),
extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM), com base em regressoes lineares
simples e multiplas, por meio do Método de Eliminacdo Indireta ou Backward,
por intermédio do pacote SAEG, mencionado anteriormente.

Utilizaram-se, na predicdo das equacdes, os valores de proteina bruta,
fibra bruta, extrato etéreo e matéria mineral. Para obter equacfes de maior
precisao, foram adotados o teste T e significancia de 5% de probabilidade para
cada variavel componente do modelo. Somente foram consideradas as
equacles preditas em que todas as variaveis independentes apresentassem

significancia no modelo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composicdo em aminoacidos totais

A composicdo em aminoacidos essenciais e nao-essenciais das
amostras de farelos de soja 1, 2, 3, 4 e texturizado, sojas integral (“Jet Sploder”
e tostada) e micronizada encontra-se nos Quadros 1 e 2, respectivamente, e
mostra variacdo em relacdo aos valores apresentados na literatura, em que
alguns aminoacidos sdo superiores, inferiores ou semelhantes aos observados
no presente trabalho.

O teor médio de lisina dos farelos de soja, por exemplo, foi 5,90; 8,12;
5,17; e 7,01% inferior aos valores apresentados por ROSTAGNO et al. (1983),
FISCHER JR. (1997), BELLAVER et al. (1998) e DALE (1999),
respectivamente, sendo 7,54 e 4,32% superior aos apresentados por ALBINO
et al. (1992c) e PUPA (1995) e semelhante aos valores descritos por RHONE
POULENC ANIMAL NUTRITION (1993) e NRC (1994). Observou-se
variabilidade também, quando se compararam os resultados deste trabalho
com as tabelas da EMBRAPA (1991), DEGUSSA (1993) e do NRC (1998).

A média da lisina das amostras de soja integral (“Jet Sploder” e
tostada) diferiu dos valores de RHONE POULENC ANIMAL NUTRITION
(1993), NRC (1994) e FISCHER JR. (1997) e foi semelhante aquela descrita no
NRC (1998). Dessa forma, nota-se que néo so a lisina, mas também os demais
aminoacidos essenciais, varia em composi¢cdo, dentro de amostras, como
observado para o farelo de soja no presente trabalho e também por PUPA

(1995), e em comparacdo com a literatura. Estas observacdes reforcam as
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colocacbes de ALBINO et al. (1987) de que a composicdo dos alimentos é
influenciada pela variacdo nos solos e climas em que sao cultivados, pelas

variedades e pelo processamento a que sao submetidos.
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Quadro 1 - Contetudo de aminoé&cidos essenciais totais da soja e subprodutos

Aminoacidos'?

Alimento MS PB LIS MET M+C TRE ARG HIS ILE LEU FEN VAL AAE

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Farelo de soja 1 89,17 44,09 2,71 0,61 1,23 1,77 3,16 1,12 2,06 3,37 2,23 2,10 19,13
Farelo de soja 2 89,37 43,43 2,66 0,61 1,20 1,74 3,09 1,11 1,92 3,37 2,15 1,99 18,62
Farelo de soja 3 89,66 44,51 2,65 0,60 1,19 1,70 3,19 1,09 1,98 3,32 2,20 2,12 18,84
Farelo de soja 4 89,35 46,43 2,83 0,62 1,21 1,80 3,41 1,19 2,18 3,57 2,40 2,25 20,25
Farelo de soja 93,65 49,30 3,03 0,68 1,37 1,98 3,61 1,26 2,19 3,73 2,57 2,43 21,47

texturizado

Soja integral “Jet Sploder” 90,18 36,96 2,15 0,50 1,01 1,49 2,52 0,91 1,74 2,89 1,88 1,75 15,85
Soja integral tostada 92,35 37,97 2,29 0,54 1,06 1,57 2,74 0,98 1,87 2,99 2,01 1,94 16,93
Soja micronizada 93,48 38,53 2,31 0,52 1,05 1,53 2,78 0,99 1,86 3,02 2,02 1,98 17,01

! Andlises realizadas no Laboratério da Eurolysine (Amiens - Franca).
2 MS (matéria seca), PB (proteina bruta), LIS (lisina), MET (metionina), M+C (metionina + cistina), TRE (treonina), ARG (arginina), HIS (histidina), ILE
(isoleucina), LEU (leucina), FEN (fenilalanina), VAL (valina) e AANE (total dos aminoacidos ndo-essenciais).
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Quadro 2 - Contetudo de amino&cidos ndo-essenciais totais da soja e subprodutos

Aminoacidos'~

Alimento CIS ALA ASP GLU GLI SER TIR AANE

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Farelo de soja 1 0,62 1,83 511 8,16 1,86 2,19 1,43 21,20
Farelo de soja 2 0,59 1,87 5,15 8,21 1,92 2,29 1,50 21,52
Farelo de soja 3 0,60 1,83 512 7,98 1,85 2,16 1,46 21,00
Farelo de soja 4 0,58 1,88 5,29 8,54 1,91 2,25 1,60 22,04
Farelo de soja texturizado 0,69 2,03 5,75 9,03 2,03 2,45 1,70 23,68
Soja integral “Jet Sploder” 0,51 1,52 4,30 6,83 1,59 1,87 1,33 17,96
Soja integral tostada 0,51 1,60 4,44 7,06 1,65 1,87 1,33 18,46
Soja micronizada 0,54 1,63 4,50 7,12 1,66 1,85 1,37 18,65

2 Andlises realizadas no Laboratério da Eurolysine (Amiens - Franga).
2 CIS (cistina), ALA (alanina), ASP (acido aspartico), GLU (acido glutamico), GLI (glicina), SER (serina), TIR (tirosina) e AANE (total dos aminoacidos nao-
essenciais).
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O farelo de soja texturizado apresentou, em todos aminoacidos
essenciais e ndo-essenciais, composicdo superior aos demais alimentos do
grupo estudados, o que pode ser comprovado pela soma de todos os
essenciais e ndo-essenciais, possivelmente devido ao seu maior contelldo em
PB, quando comparado aos demais alimentos, sendo o inverso observado para
a soja integral “Jet Sploder”, com excec¢ao da cistina, serina e tirosina, as quais
foram semelhantes a soja integral tostada. Por outro lado, o conteudo de
aminoacidos da soja micronizada foi bem similar ao da integral tostada e

ligeiramente superior a soja integral “Jet Sploder”.

3.2. Coeficientes de digestibilidade de aminoacidos digestiveis

verdadeiros

Nos Quadros 3 e 4, encontram-se as médias dos coeficientes de
digestibilidade dos aminoacidos essenciais e nao-essenciais, respectivamente.
Com excecdo da metionina + cistina, treonina e valina, que apresentaram
alguns coeficientes de digestibilidade abaixo de 90%, os demais aminoécidos
essenciais tiveram digestibilidade superior a 91%, em que os valores
observados para a arginina foram os mais elevados, em todos os alimentos
estudados. Apesar de a metionina + cistina ter apresentado digestibilidades
inferiores, os valores obtidos para a metionina foram, exceto para a soja
integral “Jet Sploder” (91,87%), superiores a 93%.

A cistina foi, entre os aminoacidos nado-essenciais, a que teve
coeficientes de digestibilidade mais baixos, variando de 80,72 (soja integral Jet
Sploder) a 85,86% (soja integral tostada), seguida da alanina, cujos
coeficientes variaram de 83,96 a 89,46%, para a amostra de farelo de soja 4 e
soja integral tostada, respectivamente. Os demais aminoacidos nao-essenciais
analisados tiveram digestibilidades verdadeiras, determinadas com galos
cecectomizados, superiores a 90%.

Esta baixa digestibilidade da cistina possivelmente explica o0s
coeficientes mais baixos obtidos para metionina + cistina, quando comparados
aos da metionina. Comportamento semelhante pode ser observado nos
resultados de PUPA (1995) e FISCHER JR. et al. (1998b), sugerindo que,
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independentemente do alimento avaliado, a cistina tem digestibilidade inferior a
metionina, resultando em coeficientes de digestibilidade da metionina + cistina
menores.

Quando se comparam os coeficientes de digestibilidade dos farelos de
soja obtidos no presente trabalho com os da literatura, pode-se observar
variabilidade na maioria dos aminoacidos avaliados (ALBINO et al., 1992a;
DEGUSSA, 1993; RHONE POULENC ANIMAL NUTRITION, 1993; PUPA,
1995; e FISCHER JR. et al.,, 1998b) semelhante a observada para a

composi¢cdo em aminoacidos totais.
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Quadro 3 - Coeficientes de digestibilidade verdadeira dos aminoacidos essenciais da soja e subprodutos, determinados com galos
adultos cecectomizados e seus respectivos desvios-padréo (DP)

Coeficientes de digestibilidade verdadeira (+ DP)*?

Alimento LIS MET M+C  TRE ARG HIS ILE LEU FEN VAL AAE
Farelo de soja 1 93,640 93,74 88,30° 89,20° 96,97B 95,15B 92,05b 91,90° 92,95° 89,3%b 92,787
(0,75) (1,14) (1,50) (2,69) (0,57) (0,62) (0,90)  (1,18)  (0,96)  (1,71) (0,75)
Farelo de soja 2 93,31b 93,46 87,28° 90,38% 96,74B 94,08C 91,59b 92,39° 93,51* 8843b 92,667
(0,44) (1,05) (2,320 (211 (0,72) (1,34) (0,90)  (1,25)  (0,98)  (1,69) (0,76)
Farelo de soja 3 93,780  95,48% 89,70° 89,72 97,71* 9564B 93,29 92,82° 94,01* 91,34*  93,75°
(0,29 (0,57) (0,44) (2,12) (0,84) (1,37) (1,01) (0,920 (1,39) (1,04 (0,73)
Farelo de soja 4 93,880 93,76 87,49° 91,07 97,46 9574B 92,36b  92,08° 93,99° 8954b 93,327
(0,84) (1,76) (2551) (2,73) (0,38)  (0,69)  (1,53) (1,53) (1,29)  (1,88) (1,00)
Farelo de soja 95,25 93,97 87,69° 89,00° 97,91* 93688 91,43b 91,71° 93,64 8952b 93,207
texturizado (048) (0,36) (0,88) (0,28) (0,200 (1,05) (0,26) (0,51)  (0,35)  (0,39) (0,22)

Soja integral “Jet Sploder” 92,65b 91,87  85,86° 86,81° 96,60B 91,90D 90,79b 92,08  93,43* 87,79b 91,55%
(1,90) (2,74) (3,35) (3,04) (0,43) (1,70) (1,79) (2,26) (2,24) (2,52) (1,88)

Soja integral tostada 94,790 9522%  90,49° 90,50 98,55 9593B 94,71 9514 96,08 92,26°  94,80°
(1,18) (0,74) (2,86) (1,35) (0,34) (0,52) (0,74)  (1,91) (1,34)  (1,26)  (0,996)
Soja micronizada 95,35 94,61° 88,96° 90,75 98,28 98,11" 93,53 93,78° 9518 01,89°  94,61%
(034) (1,44 (233) (1,36) (056) (0,32) 150) (1,37) (0,60) (2,20 (1,05)
Coeficiente de variacdo 0,99 1,51 2,53 2,39 0,56 1,11 1,27 1,57 1,34 1,90 1,09

L LIS (lisina), MET (metionina), M+C (metionina + cistina), TRE (treonina), ARG (arginina), HIS (histidina), ILE (isoleucina), LEU (leucina), FEN (fenilalanina),
VAL (valina) e AAE (total dos aminoacidos essenciais).
? Médias seguidas de letras distintas mintsculas (P<0,05) ou maitisculas (P<0,01), na coluna, diferem pelo teste de agrupamento de Scott-Knott.
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Quadro 4 - Coeficientes de digestibilidade verdadeira dos aminoacidos ndo-essenciais da soja e subprodutos, determinados com
galos adultos cecectomizados e seus respectivos desvios-padréo (DP)

Alimento

Coeficientes de digestibilidade verdadeira (+ DP)*?

CIS

ALA

ASP

GLU

SER

TIR

AANE

Farelo de soja 1

Farelo de soja 2

Farelo de soja 3

Farelo de soja 4

Farelo de soja texturizado
Soja integral “Jet Sploder”
Soja integral tostada

Soja micronizada

82,947 (2,15)
81,14% (4,14)
83,92% (0,53)
80,962 (2,80)
81,51% (2,08)
80,72% (1,97)
85,862 (4,60)
83,50% (3,19)

86,70 (1,89)
84,86b (0,65)
87,112 (1,20)
83,96b (2,90)
84,21b (0,35)
84,15b (2,37)
89,46 (2,79)
87,572 (1,47)

92,83% (0,53)
91,41b (0,55)
92,29% (0,61)
93,242 (0,24)
92,56 (0,78)
90,85b (1,13)
92,64 (0,95)
91,81b (1,08)

95,62 (0,86)
94,59D (0,46)
95,622 (0,67)
95,03b (0,51)
96,172 (0,13)
94,04b (1,53)
96,11 (0,83)
95,71 (0,49)

91,84% (0,96)
91,972 (1,55)
93,572 (1,65)
92,552 (1,53)
92,512 (0,59)
90,10% (1,58)
93,75% (0,99)
93,382 (2,01)

94,65° (1,44)
94,23% (1,26)
95,072 (0,72)
94,98 (1,01)
95,89 (0,60)
94,62 (1,06)
96,22% (0,44)
96,83% (1,25)

90,76 (1,12)
89,70 (0,99)
91,26 (0,42)
90,12 (1,16)
89,08 (0,38)
92,342 (1,34)
91,472 (1,74)
90,472 (1,32)

Coef. De variacdo (%)

3,57

2,24

0,85

0,83

1,54

1,08

1,30

1 CIS (cistina), ALA (alanina), ASP (acido aspartico), GLU (acido glutamico), SER (serina), TIR (tirosina) e AANE (total dos amino&cidos ndo-essenciais).

 Médias seguidas de letras distintas mintsculas (P<0,05), na coluna, diferem pelo teste de agrupamento de Scott-knott.
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Estas variacOes observadas entre a literatura e mesmo entre os
alimentos do presente trabalho estdo, certamente, associadas ao
processamento de calor ao qual estes alimentos sdo submetidos. Aplicacdo
excessiva de calor pode reduzir a disponibilidade dos aminoacidos por
mudancas fisico-quimicas, como derivacdo da lisina, oxidacdo do enxofre na
cisteina e metionina e ligac6es cruzadas em amidas e carboxilas (ARABA e
DALE, 1990a).

O coeficiente médio de digestibilidade da lisina dos farelos de soja no
presente ensaio foi, em média, 7,64; 4,06; 2,53; e 1,47% superior aos
resultados obtidos por DEGUSSA (1993), RHONE POULENC ANIMAL
NUTRITION (1993), PUPA (1995) e BELLAVER et al. (1998). Estas variacdes,
no entanto, possivelmente estdo associadas a diferencas em analises
laboratoriais e procedimentos experimentais, como limpeza do material a ser
coletado e numero de coletas por dia.

Quando se comparam os alimentos estudados, nota-se que o0s
coeficientes de digestibilidade da metionina, metionina + cistina, treonina,
leucina e fenilalanina e a média da soma de todos os essenciais foram
similares, quando agrupados pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). Entretanto, a
digestibilidade da lisina das quatro amostras de soja e soja integral “Jet
Sploder” foi inferior a das sojas texturizada, integral tostada e micronizada. A
histidina da soja micronizada foi a que apresentou maior digestibilidade
(98,11%), sendo a da soja “Jet Sploder” menos digestivel (91,90%).

Os coeficientes de digestibilidade da alanina e dos acidos aspartico e
glutdmico foram diferenciados entre os alimentos estudados e, quando se
considerou a digestibilidade média da soma dos ndo-essenciais, ndo houve
diferencas entre os alimentos, quando agrupados pelo teste de Scott-Knott
(P>0,05).

A partir dos coeficientes de digestibilidade determinados para cada
aminoacido no ensaio bioldgico, calculou-se o conteddo de aminoacidos
digestiveis dos alimentos, que esta apresentado nos Quadros 5 (essenciais) e
6 (ndo-essenciais). Estes valores sdo de grande utilidade, pois, conforme
ROSTAGNO et al. (1999), ja é realidade que, nas formulacfes, os valores de

aminoacidos devem ser expressos em termos de aminoacidos digestiveis.
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Assim como observado para o conteudo total de aminoacidos dos
alimentos, houve certa variabilidade entre o contelddo de aminoacidos
digestiveis determinados no presente trabalho e aqueles relatados por
DEGUSSA (1993), RHONE POULENC ANIMAL NUTRITION (1993), PUPA
(1995) e FISCHER JR. et al. (1998b), para o farelo de soja, e entre os valores
do presente trabalho e aqueles de FISCHER JR. et al. (1998), para a soja
integral tostada, tanto essenciais como nao-essenciais. Esta diferenca pode ser
associada a variagcdo observada, tanto no conteudo total quanto nos
coeficientes de digestibilidade determinados, o que pode, consequentemente,

resultar em variaveis conteados de aminoacidos digestiveis.
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Quadro 5 - Contetdo de aminoacidos essenciais digestiveis da soja e subprodutos

Aminoacidos'?

Alimento MS PB LIS MET M+C TRE ARG HIS ILE LEU FEN VAL AAE

(%) ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Farelo de soja 1 89,17 44,09 2,54 0,57 1,09 1,58 3,06 1,07 1,90 3,10 2,07 1,88 17,76
Farelo de soja 2 89,37 43,43 2,48 0,57 1,05 1,57 2,99 1,05 1,75 3,11 2,01 1,76 17,29
Farelo de soja 3 89,66 44,51 2,49 0,57 1,07 1,53 3,11 1,04 1,85 3,08 2,07 1,94 17,67
Farelo de soja 4 89,35 46,43 2,66 0,58 1,06 1,64 3,32 1,14 2,01 3,29 2,26 2,01 18,92

Prot. Texturizada de soja 93,65 49,30 2,88 0,64 1,20 1,76 3,53 1,21 2,00 3,42 2,41 2,18 20,03
Sojaintegral “Jet Sploder” 90,18 36,96 2,00 0,46 0,86 1,30 2,43 0,84 1,58 2,66 1,76 1,54 14,57
Soja integral tostada 92,35 37,97 2,17 0,52 0,96 1,42 2,70 0,94 1,77 2,84 1,93 1,79 16,08
Soja micronizada 93,48 38,53 2,20 0,49 0,94 1,39 2,74 0,98 1,74 2,83 1,92 1,82 16,10

! valores calculados por meio dos coeficientes de digestibilidade determinados in vivo e do contetido de aminoacidos totais dos alimentos.
2 MS (matéria seca), PB (proteina bruta), LIS (lisina), MET (metionina), M+C (metionina + cistina), TRE (treonina), ARG (arginina), HIS (histidina), ILE
(isoleucina), LEU (leucina), FEN (fenilalanina), VAL (valina) e AANE (total dos aminoacidos ndo-essenciais).
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Quadro 6 - Conteudo de amino&cidos ndo-essenciais digestiveis da soja e subprodutos (valores expressos na matéria natural)

Aminoacidos'?

Alimento CIS ALA ASP GLU SER TIR AANE

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Farelo de soja 1 0,51 1,59 4,74 7,80 2,01 1,35 18,00
Farelo de soja 2 0,48 1,59 4,71 7,76 2,10 1,41 18,05
Farelo de soja 3 0,50 1,59 4,73 7,63 2,02 1,38 17,86
Farelo de soja 4 0,47 1,58 4,93 8,11 2,08 1,52 18,69
Farelo de soja texturizado 0,56 1,71 5,32 8,68 2,27 1,63 20,18
Soja integral “Jet Sploder” 0,41 1,28 3,91 6,42 1,69 1,26 14,97
Soja integral tostada 0,43 1,44 4,11 6,78 1,75 1,28 15,80
Soja micronizada 0,45 1,42 4,13 6,81 1,72 1,32 15,86

! Valores calculados por meio dos coeficientes de digestibilidade determinados in vivo e do conteido de aminoacidos totais dos alimentos.
% CIS (cistina), ALA (alanina), ASP (acido aspartico), GLU (acido glutamico), SER (serina), TIR (tirosina) e AANE (total dos aminoécidos ndo-essenciais).
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3.3. Predicdo do conteudo de aminoéacidos totais e digestiveis, em

funcdo da composicdo quimica dos alimentos

Nos Quadros 7 e 8, sdo apresentadas as equacOes estabelecidas por
intermédio do Método Stepwise de Eliminacdo Indireta (Backward) para
predizer o conteudo em alguns aminoacidos totais e digestiveis,
respectivamente, em funcdo da composicdo quimica da soja integral e
subprodutos (PB, FB, EE, MM) e suas respectivas correlagbes com o0s
aminoacidos. As equacbes foram estabelecidas passo a passo, sendo as
variaveis de menor expressao no modelo (menor valor de F) excluidas em cada
sequéncia. Somente foram consideradas as equacdes em que todas as
varidveis independentes que compunham o0 modelo apresentassem
significancia pelo teste T.

Nota-se que, com excec¢ao da arginina e soma de todos 0s essenciais,
em que o EE teve participacdo significativa nas equacfes desenvolvidas, as
demais equagbes somente foram ajustadas com a varidvel PB, tanto para
aminoacidos totais quanto digestiveis. Entretanto, o0s coeficientes de
determinacdo foram elevados, explicando mais de 91% das variagdes no
contetido de todos amino&cidos estudados. Os valores de R? variaram de 0,91
(metionina + cistina digestivel) a 0,99 (arginina total), mostrando que houve, no
geral, bons ajustes.

A PB foi a variavel que mais esteve correlacionada com o0s
aminoacidos estudados, apresentando alta correlacdo positiva, cujos valores
variaram de 97,16 a 99,35% para os totais e de 95,43 a 98,84% para metionina
+ cistina e lisina, totais e digestiveis, respectivamente. A MM, apesar de se
correlacionar positivamente com os aminoacidos, com valores altos (84,14 a
88,77% para os totais e 84,06 a 88,53% para os digestiveis), ndo se ajustou
significativamente em nenhum modelo. A FB também n&o participou das
equacgdes e, com excecao da metionina, que mostrou baixa correlacao positiva
com a fibra, os demais aminoacidos apresentaram correlacado negativa inferior
a 10%.

O EE se correlacionou negativamente, com valores superiores a 90%

para os aminodacido totais e entre 88,19 (soma dos essenciais) e 95,18% (néo-
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essenciais).

Estas correlagcbes da PB com a lisina, treonina, metionina e

metionina + cistina observadas no presente ensaio sdo maiores que aquelas

apresentadas pelo NRC (1998), para os aminoacidos totais do farelo de soja,

ressaltando-se que, no presente trabalho, as equacfes foram ajustadas por

meio da composicdo de um grupo de alimentos, e ndo de um alimento

isoladamente.

Quadro 7 - Equacdes de predicdo do contetdo de lisina (LIS), metionina
(MET), metionina + cistina (MET+CIS), treonina (TRE), arginina
(ARG), soma dos aminoacidos essenciais e ndo-essenciais totais
da soja e subprodutos, e suas respectivas correlacdes, calculadas
por meio da composi¢do quimica dos alimentos
Constante PB FB EE MM R*
LIS -0,32161 0,06731 - -—-- - 0,99
MET 0,02263 0,01323 — — 0,96
MET + CIS 0,07894 0,02563 — e — 0,94
TRE 0,20930 0,03533 — --—- — 0,95
ARG -2,19880 0,11509 0,01702 0,99
-0,39589 0,08022 — — — 0,98
Essenciais’ -6,98509 0,56682 -—-- 0,07655 -—-- 0,99
1,12170 0,41008 -—-- - 0,98
Nao- 1,08128 0,41666 -—-- ---- 0,98
essenciais?
Correlacbes
LIS -—-- 0,9935 -0,0393 -0,9427 0,8812 -—--
MET 0,9791 0,0357 -0,9518 0,8877 -
MET + CIS -—-- 0,9716 -0,0445 -0,9472 0,8606 -—--
TRE -—-- 0,9758 -0,0389 -0,9362 0,8414 -—--
ARG -—-- 0,9896 -0,0698 -0,9094 0,8691 -—--
Essenciais 0,9893 -0,0734 -0,9136  0,8552
Nao- ---- 0,9906 -0,0132 -0,9655 0,8869 -—--
essenciais

! Lisina, metionina, treonina, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina e valina.
Z Cistina, alanina, acido aspartico, acido glutamico, serina e tirosina.
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Quadro 8 - Equacdes de predicdo do contetdo de lisina (LIS), metionina
(MET), metionina + cistina (MET+CIS), treonina (TRE) e arginina
(ARG) e soma dos aminodcidos essenciais e nao-essenciais
digestiveis da soja e subprodutos, pela composicdo quimica dos

alimentos
Constante PB FB EE MM R’

LIS -0,29472 0,06319 0,98
MET 0,02884 0,01228 0,93
MET + CIS 0,08974 0,02220 0,91
TRE 0,15813 0,03235 0,95
ARG -2,7699 0,12416 ---- 0,02312 0,99

-0,32129 0,07681 0,96
Essenciais” -10,3926 0,60346 - 0,11269 0,99

1,54240 0,37271 0,95
Nao- 0,92008 0,38894 0,99
essenciais’

Correlacbes

LIS 0,9884 -0,0878 -0,9202 0,8584 ----
MET 0,9641 0,0511 -0,9216 0,8812
MET + CIS 0,9543 -0,0222 -0,9118 0,8683
TRE 0,9769 -0,0304 -0,9198 0,8502 -
ARG 0,9797 -0,0974 -0,8846 0,8500
Essenciais 0,9769 -0,0890 -0,8819 0,8406
Nao- 0,9924 -0,0260 -0,9518 0,8853
essenciais

! Lisina, metionina, treonina, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina e valina.

2 Cistina, alanina, acido aspartico, acido glutamico, serina e tirosina.

O NRC (1994) descreve equacdes para predizer a metionina, metionina

+ cistina, lisina e arginina do farelo de soja, contendo as variaveis PB e MM, e

equacOes com PB, umidade, EE, FB e MM para predizer a treonina, estando

em contradicdo ao ajustado no presente trabalho, no qual estas variaveis néo

compuseram a maioria dos modelos.

As estimativas dos contelddos dos aminoacidos lisina, metionina,

metionina + cistina, treonina, arginina, soma dos essenciais e nao-essenciais

totais e digestiveis dos alimentos estudados, preditas por meio das equacdes

elaboradas, juntamente com os valores determinados no ensaio biolégico e as

médias da soma do quadrado dos desvios estdo apresentadas nos Quadros 9

e 10, respectivamente. Devido aos elevados valores de R? obtidos no ajuste

das equacdes com a PB, bem como sua alta correlacdo com os aminoacidos,
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foram consideradas nas estimativas as equagfes compostas apenas variavel
PB.

Nota-se que os valores estimados foram bem semelhantes aqueles
observados no ensaio in vivo, tanto para os aminoacidos totais quanto o0s
digestiveis, o que pode ser comprovado pelas médias da soma do quadrado
dos desvios, em que a soma dos essenciais, seguida dos nao-essenciais,
apresentou médias superiores aos demais aminoacidos.

Estas observacBes sugerem que as equacles elaboradas podem ser
seguras para estimar o conteudo de aminoacidos totais e digestiveis deste
grupo de alimentos, sendo de grande utilidade nas formulacdes de ragéao para
aves. Entretanto, tornam-se necessarios novos trabalhos testando a
aplicabilidade das equacbes em outras amostras destes alimentos e,
possivelmente, fazendo determinagdes in vivo para comprovar a confiabilidade

das estimativas.
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Quadro 9 - Estimativas do conteudo de lisina, metionina, metionina + cistina (MET + CIS), treonina, arginina e soma dos
aminoacidos essenciais e dos ndo-essenciais totais da soja e subprodutos, por meio das equacdes de predigdo, em
funcéo da composicdo quimica dos alimentos (expressos com base na matéria seca)®

N&o-
Lisina Metionina MET + CIS Treonina Arginina Essenciais® essenciais®
Alimento Obs.* Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est.
Farelo de soja 1 3,04 3,01 0,68 0,68 1,38 1,35 1,98 1,96 3,54 3,57 21,45 21,40 21,68 21,68
Farelo de soja 2 2,98 2,95 0,68 0,67 1,34 1,32 1,95 1,93 3,46 350 20,83 21,05 21,93 21,33
Farelo de soja 3 2,96 3,02 0,67 0,68 1,33 1,35 1,90 1,96 3,56 359 21,01 21,48 21,36 21,76
Farelo de soja 4 3,17 3,18 0,69 0,71 1,35 1,41 2,01 2,05 3,82 3,77 22,66 22,43 2253 22,73
Farelo de soja 3,24 3,22 0,73 0,72 1,46 1,43 2,11 2,07 3,85 3,83 2293 22,71 23,12 23,01

texturizado
Sojaintegral “Jet Sploder” 2,38 2,44 0,55 0,56 1,12 1,13 1,65 1,66 2,79 2,89 1758 17,93 18,15 18,16

Soja integral tostada 248 245 058 057 115 113 1,70 166 297 290 1833 17,98 18,20 18,21
Soja micronizada 247 245 056 057 112 114 164 167 297 291 18,20 18,03 18,18 18,26
Médias 284 284 064 064 128 128 187 187 337 3,37 20,37 2037 20,64 20,64
Médias® 0,00130 0,00017 0,00086 0,00138 0,00299 0,08070 0,07289

! Lisina = -0,32161 + 0,0731PB (R* = 0,99); Metionina = 0,02263 + 0,01323PB; Metionina + cistina = 0,07894 + 0,02563PB (R* = 0,94); Treonina = 0,20930 +
0,03533PB (R® = 0,95); Arginina = -0,39589 + 0,08022PB (R? = 0,98); Essenciais = 1,12170 + 0,41008PB (R? = 0,98); Nao-essenciais = 1,08128 +
0,41666PB (R* = 0,98).

? Lisina, metionina, treonina, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina e valina.

® Cistina, alanina, 4cido aspartico, acido glutamico, serina e tirosina.

* Médias da soma do quadrado dos desvios.
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Quadro 10 - Estimativas do contetdo de lisina, metionina, metionina + cistina (MET+CIS), treonina, arginina e soma dos
aminoacidos essenciais e dos nao-essenciais digestiveis da soja e subprodutos, por meio das equacbes de
predicdo, em funcéo da composicdo quimica dos alimentos (expressos com base na matéria seca)’

Né&o-
Lisina Metionina MET + CIS Treonina Arginina Essenciais® essenciais®
Alimento Obs®.  Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est. Obs. Est.
Farelo de soja 1 28 283 064 064 122 119 1,77 1,76 343 3,48 19,92 1997 20,19 20,15
Farelo de soja 2 277 2,78 064 063 1,17 117 176 1,73 335 341 19,35 19,66 20,20 19,82
Farelo de soja 3 278 284 064 064 119 119 1,712 1,76 3,47 3,49 19,71 20,04 19,92 20,23
Farelo de soja 4 298 299 o065 067 119 124 184 184 3,72 3,67 21,18 2091 20,92 21,13

Farelo de soja texturizado 3,08 303 068 068 128 126 188 186 3,77 3,72 21,39 21,16 2155 21,39
Soja integral “Jet Sploder” 2,22 229 051 053 095 100 144 148 269 2,83 16,16 16,82 16,60 16,86

Soja integral tostada 235 230 056 053 104 100 154 149 292 284 17,41 16,86 17,11 16,91
Soja micronizada 23 231 052 054 101 100 149 149 293 294 17,22 1791 16,97 16,95
Médias 267 267 061 o061 1213 1,13 168 168 3,29 3,28 19,04 19,04 19,18 19,18
Médias® 0,00208 0,00025 0,00107 0,00110 0,00546 0,14615 0,05144

! Lisina = -0,29472 + 0,06319PB (R® = 0,98); Metionina = 0,02884 + 0,01228PB (R® = 0,93); Metionina + cistina = 0,08974 + 0,02220PB (R* = 0,91);
Treonina = 0,15813 + 0,03235PB (R® = 0,95); Arginina = -0,32129 + 0,07681PB (R® = 0,96); Essenciais = 1,54240 + 0,37271PB (R®> = 0,95);
N&o-essenciais = 0,92008 + 0,38894PB (R” = 0,99).

? Lisina, metionina, treonina, arginina, histidina, isoleucina, leucina, fenilalanina e valina.

® Cistina, alanina, acido aspartico, acido glutamico, serina e tirosina.

* Contetido de aminoacidos digestiveis verdadeiros obtidos por intermédio dos coeficientes de digestibilidade determinados in vivo com galos adultos
cecectomizados.

® Médias da soma do quadrado dos desvios.

175



4. RESUMO E CONCLUSOES

Foi conduzido um ensaio biolégico com galos Leghorne adultos
cecectomizados, no Laboratorio Animal do DZO/UFV, com o objetivo de
determinar a digestibilidade dos aminoacidos e o conteudo em aminoacidos
digestiveis verdadeiros da soja e subprodutos, utilizando-se o método da
alimentagéo forgada. Cada um dos alimentos foi fornecido a seis galos, sendo
15 g no periodo da manhd e 15 g a tarde, e a unidade experimental foi
constituida de dois galos. Simultaneamente, seis galos foram mantidos em
jejum para determinagdo das perdas enddgenas. As excretas foram coletadas
duas vezes ao dia, para evitar fermentagbes, acondicionadas em vidros e
congeladas em freezer até o final do experimento, quando foram quantificadas
e preparadas para as analises laboratoriais (matéria seca, nitrogénio e
aminoacidos). Apos obtidos os coeficientes de digestibilidade e calculado o
contetdo de aminoécidos digestiveis de cada alimento, ajustaram-se equacdes
para predizer a composicao dos alimentos em alguns aminoacidos, totais e
digestiveis, em funcdo da composi¢cdo em proteina bruta (PB), fibra bruta (FB),
extrato etéreo (EE) e matéria mineral (MM). Os resultados do presente ensaio
permitiram concluir que os coeficientes médios de digestibilidade dos
aminoacidos (essenciais e nao-essenciais, respectivamente) dos farelos de
soja 1, 2, 3, 4 e texturizado, sojas integral “Jet Sploder”, integral tostada e
micronizada foram 92,78 e 90,76; 92,66 e 89,70; 93,75 e 91,26; 93,32 e 90,12;
91,55 e 89,08; 94,80 e 92,34; 94,61 e 91,47; e 93,20 e 90,47%. As equacdes
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de predicdo foram ajustadas com altos valores de R?, explicando mais de 94%
da variacdo dos aminoacidos totais e 91% dos digestiveis nos alimentos
estudados, nos quais a proteina mostrou alta correlacao positiva, fazendo boas
estimativas do contetdo em aminoacidos totais e digestiveis dos alimentos do
grupo da soja. Para predizer os aminoacidos digestiveis da soja e subprodutos,
podem ser utilizadas as seguintes equacodes: Lisina = 0,29472 + 0,06319PB;
Metionina + cistina = 0,08974 + 0,0222PB; Treonina = 0,15813 + 0,03235PB e
Arginina = -0,32129 + 0,07681PB.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Com o objetivo de determinar o valor nutricional de rac¢des e alguns
alimentos (digestibilidade de nutrientes e valores energéticos), varios
experimentos foram conduzidos. Em dois experimentos, foram determinados os
valores energéticos e as digestibilidades de nutrientes (ileal e excretas) e
avaliado o desempenho de frangos de corte recebendo ra¢gdes formuladas com
diferentes milhos, suplementadas ou ndo com um complexo enzimatico. Em
cada experimento, 480 pintos Hubbard machos foram criados dos 14 aos 27
dias de idade, periodo no qual foi avaliado o desempenho. Utilizou-se um
esquema fatorial 6 x 2, sendo seis variedades de milho (experimento 1) e
milhos provenientes de seis regides distintas (experimento 2), suplementados
ou ndo com enzimas, em quatro repeticées de 10 aves cada. Os milhos foram
misturados em uma racao basal, na proporcédo de 63,24%, constituindo as
dietas experimentais, e o o6xido crébmico, adicionado como indicador. As
excretas foram coletadas do 23° ao 27° dia. No 28° dia, todas as aves foram
abatidas e o conteudo de digesta de cada repeticdo, presente nos 30 cm do
ileo terminal, anterior a jungdo ileo-cecal, coletado. Os coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes e os valores energéticos foram determinados por
meio do fator de indigestibilidade do 6xido crdmico. Em outros ensaios, foram
determinadas as energias metabolizavel (aparente e verdadeira) de 19
alimentos (entre amostras de milhos, subprodutos e milheto em um grupo e

amostras de soja e subprodutos em outro), utilizando-se o método tradicional
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de coleta de excretas com pintos e o de alimentacdo forgada, com galos

adultos.

A partir dos resultados experimentais obtidos, ajustaram-se equacdes
para predizer os valores energéticos dos alimentos do grupo do milho e da
soja, em funcédo da composicdo dos alimentos de cada grupo. Num primeiro
ensaio, foram utilizados 540 e, no outro, 420 pintos Hubbard machos, com
quatro repeticdbes de 10 aves cada, exceto a racdo referéncia, a qual foi
fornecida a seis repeticdes. Um grupo de quatro repeticbes de 10 aves foi
mantido em jejum para medir as perdas enddgenas e metabdlicas. Em outros
dois ensaios, 30 g de cada um dos 19 alimentos foram fornecidos a seis galos,
sendo a unidade experimental composta por dois galos. Simultaneamente, seis
galos foram mantidos em jejum, para determinacdo das perdas enddgenas e
metabdlicas. Para determinar os coeficientes de digestibilidade e o contetdo de
aminoéacidos digestiveis verdadeiros dos alimentos testados, outros dois
ensaios foram conduzidos com galos adultos cecectomizados, utilizando-se o
método de alimentacdo forcada. Apos obtidos os coeficientes de digestibilidade
e calculados o conteddo de aminoacidos digestiveis de cada alimento,
ajustaram-se equacdes para predizer a composicdo em alguns aminoacidos
totais e digestiveis dos alimentos, em funcdo da composicdo em proteina bruta,
fibra bruta, extrato etéreo e matéria mineral. Pelos resultados obtidos, concluiu-
se que:

a) as dietas com as diferentes variedades de milho influenciaram o
desempenho das aves;

b) a digestibilidade dos nutrientes e os valores energéticos das dietas diferiram
em funcdo da composi¢ao dos milhos,

c) a adicdo de enzimas na dieta melhorou a digestibilidade ileal da proteina
bruta e do amido e a energia digestivel ileal das dietas formuladas com
diferentes milhos;

d) os valores energéticos das amostras de milho 1, 2, QPM e pré-cozido, farelo
de glaten 60 e 21, gérmen de milho, gérmen de milho fino, gérmen de milho
desengordurado e milhetos 1 e 2 foram 3.699 e 4.015; 3.529 e 3.701; 3.647
e 3.903; 3.728 e 3.856; 4.108 e 4.248; 1.937 e 2.246; 3.272 e 3.782; 3.588 e
3.962; 2.448 e 2.729; 3.248 e 3.719; e 3.347 e 3.804 kcallkg de MS,
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f)

respectivamente, para as EMAn determinadas com pintos e EMVn com
galos adultos;

0os valores energéticos das amostras de farelo de soja 1, 2, 3, 4 e
texturizado, sojas integral “Jet Sploder”, integral tostada e micronizada foram
2.337 e 2.733; 2.376 e 2.818; 2.469 e 2.766; 2.437 e 2.881; 2.833 e 2.810;
3.224 e 3.775; 3.400 e 4.001; e 4.104 e 4.441 Kkcallkg de MS,
respectivamente, para as EMAn determinadas com pintos e as EMVn com
galos;

as equacdes com duas a quatro variaveis fizeram boas predi¢cdes dos
valores energéticos dos alimentos do grupo do milho e da soja, explicando
mais de 91% das variacbes nos valores de EMAn e EMVn, obtidos com

pintos e galos, respectivamente;

g) para estimar os valores energéticos do milho e de seus subprodutos podem

ser utilizadas as seguintes equaces: EMAn = 4281,6 - 39,97FDN - 72,90MM
(R? = 0,96) ou 4354,8 - 112,05FB - 151,74MM (R? = 0,95) e EMVn = 4485,1 -
34,20FDN - 83,83MM ( R? = 0,94) ou 4250,22 - 136,60FB - 120,48MM (R? =
0,91);

h) para estimar os valores energéticos da soja e seus subprodutos, podem ser

utilizadas as seguintes equacbes: EMAn = 2822,2 - 90,13FB + 49,96EE
(R? = 0,93) e EMVn = 2857,3 - 38,29FB + 61,02EE (R? = 0,98); e

as equacOes de predicdo contendo a variavel PB fizeram boas estimativas
do contetdo dos aminoacidos totais e digestiveis dos alimentos, podendo-se
utilizar, para estimar o conteddo em aminoacidos digestiveis do milho e
subprodutos, as equacoes: Lisina = 0,23518 + 0,01067PB; Metionina +
cistina = 0,04767 + 0,03143PB; Treonina = -0,01738 + 0,03156PB e Arginina
= 0,28013 + 0,02318PB e para a soja e seus subprodutos as equacdes:
Lisina = 0,29472 + 0,06319PB; Metionina + cistina = 0,08974 + 0,0222PB,;
Treonina = 0,15813 + 0,03235PB; e Arginina = -0,32129 + 0,07681PB.
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Quadro 1A - Resumo da analise de variancia dos valores energéticos do milho
e subprodutos e do milheto, determinados com pintos

Quadrado médio

Fonte de G.L. EMA EMAN EMV EMVn
variacao
Alimento 10 1594287 1533778 1622298 1552925
Residuo 33 12720,30  11953,27  13058,03  12212,55
C.V. (%) 3,33 3,29 3,29 3,27
** P<(),05.

Quadro 2A - Resumo da analise de variancia dos valores energéticos do milho
e subprodutos e do milheto, determinados com galos adultos

Quadrado médio

Fonte de G.L. EMA EMAnN EMV EMVn
variacao
Alimento 10 1140241 1077483° 1130351 1067208
Residuo 22 6418,46 3132,55 7323,00 3132,73
C.V. (%) 2,64 1,67 2,22 1,54
** P<(),05.

Quadro 3A - Resumo da andlise de variancia dos valores energéticos da soja e
subprodutos, determinados com pintos

Quadrado médio

Fonte de G.L. EMA EMAN EMV EMVn
variacao
Alimento 7 1554241 1600234 1614850 1647261
Residuo 24 28751,96  27602,83  29978,08  28534,83
C.V. (%) 5,54 5,73 5,48 5,69
** P<(),05.
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Quadro 4A - Resumo da andlise de variancia dos valores energéticos da soja e
subprodutos, determinados com galos adultos

Quadrado médio

Fonte de G.L. EMA EMAnN EMV EMVn
variagao

Alimento 7 14748427 1415803 1436264 1402299
Residuo 16 8468,75 5306,50 8470,75 5306,63
C.V. (%) 3,31 2,42 2,57 2,22
** P<(),05.
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Quadro 5A -Resumo da andlise de variancia dos coeficientes de digestibilidade verdadeira dos aminoacidos essenciais do milho e
subprodutos e do milheto

Quadrado médio

Fontede G.L. LIS MET M+C TRE ARG HIS ILE LEU FEN VAL AAE
variacdo

Alimento 10  138,070° 48,510 118,203  100,412° 29,1000 59,869 50,148" 23,916 299,889  59,188" 36,964
Residuo 22 3,883 4,730 9,156 10,288 5,408 6,802 8,816 4,599 9,188 9,077 2,992
C.V. (%) 2,20 2,33 3,46 4,01 2,46 2,79 3,35 2,29 3,28 3,47 1,92
** P<0,01.

Quadro 6A - Resumo da analise de variancia dos coeficientes de digestibilidade verdadeira dos aminoacidos ndo-essenciais do
milho e subprodutos e do milheto

Quadrado médio

Fonte de variagdio  G.L. CIS ALA ASP GLU SER TIR AANE

Alimento 10 168,839" 36,044" 83,519" 47,940” 89,626~ 42,206 56,252"

Residuo 22 10,536 4,591 4,727 1,947 5,347 11,347 2,093

C.V. (%) 3,99 2,37 2,46 1,48 2,66 3,67 1,63
** P<0,01.
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Quadro 7A - Resumo da analise de variancia dos coeficientes de digestibilidade verdadeira dos aminoacidos essenciais da soja e

subprodutos
Quadrado médio
Fonte de variagdo G.L. LIS MET M+C TRE ARG HIS ILE LEU FEN VAL AAE
Alimento 7 2,7573° 3,8538 6,5068 5,6229 1,5341° 09,7735 4,9844 7 4,1234 3,1971 7,9641 3,3948
Residuo 16 0,8622 2,0065 49624 45796 0,2939 11,1117 1,3808 2,1313 15975 29101 1,0364
C.V. (%) 0,99 1,51 2,53 2,39 0,56 1,11 1,27 1,57 1,34 1,990 1,09

** P<0,01; * P<0,05.

Quadro 8A - Resumo da analise de variancia dos coeficientes de digestibilidade verdadeira dos aminoacidos ndo-essenciais da
soja e subprodutos

Quadrado médio

Fonte de variacao G.L. CIS ALA ASP GLU SER TIR AANE

Alimento 7 9,7918 12,1056 1,8902" 1,6743 4,2534 2,4443 3,2492

Residuo 16 8,6741 3,6940 0,6194 0,6186 2,0275 1,0525 1,3091

C.V. (%) 3,57 2,24 0,85 0,83 1,54 1,08 1,26
* P<0,05.
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APENDICE B

1) Descricao da metodologia empregada na determinacao da densidade dos

alimentos:

Deixar o alimento cair de uma altura de + 30 cm em um recipiente de
volume e peso conhecidos e, apos enché-lo, nivelar a boca do recipiente POR
intermédio de uma régua, pesando-o em seguida. Com este procedimento, por
intermédio dos calculos, obtém-se a densidade aparente do alimento. Em
seguida, procede-se a compactacdo do alimento no recipiente, elevando-o a
uma altura de 15 cm da mesa e batendo-o com forca intermediaria, repetindo
este procedimento por 10 vezes. Apds este processo, completar o volume do
recipiente com o alimento, nivelad-lo e pesar novamente. Assim, obtém-se a
densidade compactada do alimento. A densidade verdadeira foi calculada por
meio da média das duas densidades determinadas (COSTA, 1998), as quais

foram obtidas de trés repeti¢coes.

Caélculo:

peso do recipiente cheio - peso do recipiente
vazio

Dens (aparente ou verdadeira) =
volume do recipiente
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