/A IV

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

ANTONIO AMANDIO PINTO GARCIA JUNIOR

DETERMINACAO INDIRETA E VALIDACAO
DO VALOR ENERGETICO DE ALIMENTOS DE
ORIGEM ANIMAL PARA FRANGOS DE
CORTE

LAVRAS - MG
2015



ANTONIO AMANDIO PINTO GARCIA JUNIOR

DETERMINACAO INDIRETA E VALIDACAO DO VALOR
ENERGETICO DE ALIMENTOS DE ORIGEM ANIMAL PARA
FRANGOS DE CORTE

Tese apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Poés-Graduagdo em
Zootecnia, area de concentracdo em
Producao e Nutricdo de Monogéstricos,
para a obtencdo do titulo de Doutor.

Orientador
Dr. Paulo Borges Rodrigues

LAVRAS -

2015

MG






Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geracio de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Garcia Junior, Antonio Amandio Pinto.

Determinacao indireta e validagdo do valor energético de
alimentos de origem animal para frangos de corte / Antonio
Amandio Pinto Garcia Junior. — Lavras : UFLA, 2015.

146 p. : il.

Tese(doutorado)-Universidade Federal de Lavras, 2015.
Orientador(a): Paulo Borges Rodrigues.
Bibliografia.

1. Equagdo de Predicdo. 2. EMAn. 3. Farinha de carne e 0ssos.
4. Meta-analise. 5. Aves. 1. Universidade Federal de Lavras. II.

Titulo.

O contetdo desta obra ¢ de responsabilidade do(a) autor(a) e de seu orientador(a).



ANTONIO AMANDIO PINTO GARCIA JUNIOR

DETERMINACAO INDIRETA E VALIDACAO DO VALOR
ENERGETICO DE ALIMENTOS DE ORIGEM ANIMAL PARA
FRANGOS DE CORTE

Tese apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do
Programa de Poés-Graduagdo em
Zootecnia, area de concentracdo em
Producdo e Nutricdo de Monogéstricos,
para a obtenc¢do do titulo de Doutor.

APROVADA em 25 de fevereiro de 2015

Dr. Antonio Gilberto Bertechini UFLA

Dr. Adriano Geraldo IFMG — Campus Bambui

Dr. Edson José Fassani UFLA

Dr. Nikolas Amaral IFSUL DE MINAS- Campus Machado

Dr. Paulo Borges Rodrigues (UFLA)
Orientador

LAVRAS - MG
2015



A minha familia, por me acompanhar nesta jornada.
Aos meus amigos de Lavras, pelos momentos inesqueciveis.
A Camila, pelo companheirismo, amizade e amor dedicados sem medidas
contribuindo para a evolugdo profissional e pessoal.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Lavras e ao colegiado do Curso de Pos-
graduacdo em Zootecnia, pela oportunidade de realizacdo do curso.

A Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pela concessao da bolsa de estudos.

Ao meu orientador, Prof. Paulo Borges Rodrigues, pela valiosa
orientagdo, ensinamentos, confianga, incentivo € me possibilitou a realizagdo
deste trabalho.

Aos professores Antonio Gilberto Bertechini (UFLA), Adriano Geraldo
(IFMG — Campus Bambui), Edson José Fassani (UFLA), Nikolas Amaral (IF
SUL DE MINAS - Campus Machado), pela colaboragdo e participagdo na banca
examinadora.

Aos professores do Departamento de Zootecnia da UFLA, pelos
ensinamentos e amizade.

Aos funciondrios do Departamento de Zootecnia, em especial, Méarcio
Nogueira e José Virgilio, pela amizade, colaboragdo e auxilio na realizacdo das
analises laboratoriais, ao longo desta caminhada.

Ao meu amigo Matheus de Paula Reis, que me ajudou constantemente, a
superar as dificuldades encontradas. Ao meu amigo Morango (Bernardo), que
esteve presente em momentos importantes para a concretizagdo desse trabalho.

A Republica Mata Burro, pela amizade construida ao longo desses anos
e pelo sentimento de fazer parte dessa grande familia.

Aos integrantes do NECTA e aos meus amigos VerOnica, Leticia,
Renatinha, Pato, Eduardo, Evelyn e Rafaela pela amizade e pela ajuda

imprescindivel para a condugdo deste trabalho.



Ao Jerénimo A. G. Brito e Julio César C. de Carvalho, pelos
ensinamentos valiosos e importantes, durante minha formacdo profissional,
nestes sete anos de NECTA.

Ao professor Ivan Allaman, que com seu conhecimento e paciéncia
contribuiu para a realiza¢do do presente trabalho.

Ao meu irmdo André Pinto Garcia pelo exemplo de como alcancar
nossos objetivos com perseveranca, inteligéncia e uma dose certa de diversdo. A
minha mde Raquel Pinheiro Garcia pela educagdo, sabedoria de vida e pelo
infinito amor de mae e ao meu pai Antonio Amandio Pinto Garcia pelo exemplo
de honestidade, inteligéncia e pela confianca que foi depositada em mim.

A todos familiares, amigos e aqueles que colaboraram para realizacdo

deste trabalho.



RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi desenvolver equacdes de predicdo,
utilizando-se o principio da meta-analise, que possa estimar, com acuracia, os
valores de energia metabolizdvel apararente corrigida para o balango de
nitrogénio (EMAn) para frangos de corte e valida-las comparando-as com
valores de EMAn determinados por meio de ensaios biologicos. Uma ampla
revisdo bibliografica foi realizada de trabalhos desenvolvidos no Brasil e no
exterior nos quais, tivessem sido determinados a composicdo quimica e 0s
valores de EMAn de alimentos de origem animal para frangos de corte. Esses
dados foram catalogados e codificados em uma métrica comun, permitindo,
assim a andlise estatistica. Foi adotado o método “Stepwise”, utilizando-se o
critério de Akaike para a determinagdo dos modelos matematicos. As equagdes
que foram indicadas como adequadas para a predigdo dos valores energéticos
foram: EMAn = 5263,335 — 18,35 (PB) + 175,281 (Ca) — 724,344 (P) e EMAn =
4459,27 + 1,06 (EB) — 91,25(MM) — 78,98(PB) + 40,12(Ca), para FOA e FCO
nacionais, respectivamente, EMAn = 4298,91 — 83050 (Ca) — 185,07 (P) e
EMAn = 2204,77248 + 0,3469 (EB) — 217,3786 (P) para os dados internacionais
e EMAn = - 2380,51 + 99,35 (PB) + 64,08 (Ca) - 255,28 (P), para FCO
nacionais ou internacionais. A composi¢do quimica de cinco farinhas de carne e
ossos e os valores de EMAn foram determinados utilizando-se frangos de corte
na fase pré-inicial, com o objetivo de validar as equagdes de predicdo propostas.
Nao houve similaridade entre os dados preditos e os determinados no ensaio
metabodlico. A validadacdo das equagdes com dados determinados com frangos
de corte na fase pré-inicial ndo foram suficientes, sugerindo assim, que a
validacdo deva ser feita com valores determinados em todas as fases de criagdo.

Palavras-chave: Equagdo de predicdo. EMAn. Alimentos de origem animal.



ABSTRACT

Among the methods used for the determination of energy from feed, stands out
the indirect method using prediction equations. The objective of this research
was to develop prediction equations, using the principle of meta-analysis, that
accurately predict the metabolizable energy values apararente corrected for
nitrogen balance (AMEn) content of by-product from animal origin for broilers
and cross-validate these prediction equations using a set of meat and bone meal
(MBM) samples. A literature review was performed of works developed in
Brazil and abroad where, had been determined the chemical composition and the
AMEn values of by-product from animal origin for broilers. These data were
cataloged and coded in a standart metric, thus allowing statistical analysis. The
stepwise method was adopted, using the Akaike Information Criterion (AIC) for
the selection of the best fit models. The equations that were choosen for the
prediction of AMEn values for by-product from animal origen were AMEn are:
AMEn = 5263,335 — 18,35 (PB) + 175,281 (Ca) — 724,344 (P) e AMEn =
4459,27 + 1,06 (EB) — 91,25(MM) — 78,98(PB) + 40,12(Ca), for by-product
meal and meat and bone meal for brazilians feedstuf, respectivelly, AMEn =
4298,91 — 83050 (Ca) — 185,07 (P) and EMAn = 2204,77248 + 0,3469 (EB) —
217,3786 (P) for abroad feedstuf and AMEn = - 2380,51 + 99,35 (PB) + 64,08
(Ca) - 255,28 (P), for meat end bone meal for brazilians or abroad meat and
bone meals. It was determined the chemical composition of five meat and bones
and AMEn content for broilers at the starter phase, in order to validate the
prediction equations proposed. There was no similarity between the predicted
and observed data. The validation of the prediction equations at the starter phase
with data determined with broilers in the pre-initial phase was not sufficient,
thus suggesting that validation should be done with values determined at all
phases of rearing.

Keywords: Prediction equation. EMAn. By-product from animal origin.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Com uma média de 220.000 pessoas adicionadas a populagdo global a
cada 24 horas, a projecdo € que, a populacdo mundial alcance cerca de 9,2
bilhdes de habitantes no ano 2050 (Alexandratos et al, 2012).
Consequentemente, a perspectiva da demanda de proteina animal para
alimentacdo humana ¢ crescente. Este fato impulsiona o aumento da
produtividade e a busca para alternativas que diminuam o custo de producao,
principalmente, com a alimentagdo, que representa cerca de 70% do custo total
de producao de carne de frangos de corte.

Pesquisas na area de nutricdo de aves vém sendo realizadas em busca de
melhor utilizagdo de ingredientes que ndo concorram com a alimentagdo humana
e que ndo representem, de certa maneira, risco de contaminagdo para o meio
ambiente se ndo descartados apropriadamente. Nesse sentido, os alimentos de
origem animal, que sdo subprodutos de abatedouros de animais, tais como
bovinos, suinos, ovinos, caprinos, peixes e aves, sdo caracterizados por conter na
sua composicdo altos teores de nitrogénio, minerais e gordura, tornando a
utilizacdo desses ingredientes nas formulagdes interessante.

O valor energético dod subprodutos de origem animal utilizados para
alimentacdo de aves ¢ muito variavel, principalmente, pela falta de padronizacdo
do produto final, tornando importante a obtencao desse valor para a formulagao
de racdes mais eficientes, que atendam as exigéncias nutricionais nas diferentes
fases do desenvolvimento animal.

A forma mais utilizada para expressar o valor energético dos alimentos
para frangos de corte € a energia metabolizavel aparente corrigida para o balango

de nitrogénio (EMAn), gerada a partir de ensaios metabdlicos que envolvem
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animais vivos, equipe especializada, instalagdes experimentais e instalagdes
laboratoriais com equipamentos especificos e em bom funcionamento. Por outro
lado, pesquisas mais recentes demonstram métodos mais adgeis, menos onerosos
e menos trabalhosos para a determinagdo do valor energético dos alimentos.
Nesse contexto, existem dois tipos de classificagdo para a determinagdo dos
valores energeticos, os métodos diretos e indiretos.

Os métodos diretos ou convencionais requerem ensaios metabolicos, em
contrapartida, como método indireto, surgem as equagdes de predicdo, que sdao
baseadas na composi¢do proximal dos alimentos obtida rotineiramente em
laboratdrios, sendo considerada uma alternativa rapida, pratica e econdmica na
avaliacdo nutricional dos alimentos.

As equagdes de predicdo podem ser obtidas por meio da meta-analise,
que foi definida como a “andlise das analises” por Glass (1976) ou a “analise
estatistica de uma grande colecdo de resultados de analises de estudos
individuais com o propdsito de completar as descobertas”. Os trabalhos
envolvendo a meta-analise tem o objetivo de coletar informagdes de dados
provenientes de diferentes condi¢des, comparando resultados distintos, porém
relacionados.

Portanto, objetivou-se com esse trabalho, determinar equacdes de
predi¢do da EMAn de subprodutos de origem animal, desenvolvidas por meio
do principio da meta-analise, e valida-las com os resultados obtidos em ensaios

in vivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Farinhas de origem animal (FOA)

Perspectvas e projecdes de crescimento para a produgdo, consumo e
exportacdo animal do Brasil para a proxima década trazem responsabilidades
inerentes ao aumento da produgdo, como por exemplo, o aumento da demanda
de matérias-prima convencionais e o correto destino para os residuos de
abatedouros.

A atividade de transformag¢do de residuos de abatedouros em
ingredientes com caracteristicas de composicdo nutricional, considerada
desejavel para a formulacdo de ragdo de animais ndo ruminantes ¢ chamada de
processamento animal.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2013), o Brasil ¢ um dos quatro maiores produtores de residuo de
abatedouro processado. Dados do MAPA, mostram que, em 2013, por exemplo,
existiam 512 industrias no Brasil, das quais 343 eram abatedouros de animais e
169 de industrias independentes. Esses ntimeros sdo referentes as industrias que
fazem parte do Sistema de Inspecdo Federal (SIF) do MAPA. Essas industrias
sdo responsaveis por retirarem 12 milhdes de toneladas por ano de subprodutos
de origem animal do meio ambiente. Esse material, quando ndo reciclado, pode
representar um grandes riscos sanitarios e ambientais. Contudo, a utilizagdo de
tecnologia possibilita a tranformagdo desse subproduto em gordura, célcio,
fosforo e proteinas, possibilitando, assim, sustentabilidade da cadeia produtiva
de carnes.

Dentre as diversas farinhas de origem animal disponiveis para serem
utilizadas em dietas de frangos de corte, as mais utilizadas sdo as farinhas de

carne e 0ssos, peixes, sangue, residuo de incubatdrio, penas, visceras e as
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farinhas mistas. Esses ingredientes sdo considerados alternativos. Os
ingredientes alternativos podem ser definidos como ingredientes que substituem
totalmente ou parcialmente os ingredientes classificados como convencionais
como o milho e o farelo de soja, por exemplo.

Em virtude do baixo custo relativo aos ingredientes convencionais,
como o6leo, farelo de soja e fosfato bicdlcico e, vantagens nutricionais, por
conterem aminodcidos, energia, calcio e fosforo em quantidades considerdveis,
desde que assegurada a qualidade das mesmas, os ingredientes alternativos
apresentam vantagens estratégicas para a sua utilizacdo na formulagdo de racdo
para frangos de corte. Porém, caracteristicas inerentes a composi¢do quimica e,
consequentemente, valores nutricionais devem ser levadas em consideragdo
pelos zootecnistas.

As FOA possuem uma alta variagdo em sua composi¢cdo quimica,
podendo ser decorrente de varios aspectos, entre eles a proporcdo de ossos e
tecidos utilizados nas graxarias, métodos de processamento, presenca de
contaminantes, textura entre outros.

O processo basico de producdo de farinhas de origem animal consiste na
colheita dos residuos do abate animal, ndo comestiveis para seres humanos, os
quais devem ser isentos de materiais estranhos a sua composi¢do e
microrganismos patogénicos. Os materiais coletados que tenham mais do que 5
cm devem ser triturados e entdo processados em digestores para cocgdo com
pressdo ou ndo, por tempo variavel dependendo do processo. A gordura ¢
drenada, prensada ou centrifugada e o residuo sélido moido na forma de farinha
com especifica¢des de granulometria variaveis (BELLAVER et al., 2005).

Porém, para alguns setores da sociedade, a utilizagdo de subprodutos de
origem animal tém sido vista de forma negativa, principalmente, em alguns
paises que fazem parte da Unido Européia (DALE, 1997). A possivel

contaminacdo bacteriana e a preocupagdo pela contaminacdo dos subprodudos
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de abatedouros bovinos pelo prion da encefalopatia espongiforme bovina (EEB)
ou bovine spongiform encephalopaphy (BSE) foram fatores preponderantes para
que a utilizagdo dos mesmos fossem subjulgados. Como precaugdo, alguns
mercados suspenderam o uso de farinhas de origem animal nas formulagdes das
dietas dos animais, exigindo também que os frangos importados fossem
alimentados com dietas vegetais.

Apesar dessa pratica preventiva, ndo ha fatos que comprovem
cientificamente essa suposi¢cdo de contaminag¢do do prion da BSE. Em um
estudo conduzido na Inglaterra por Mathews (2001), frangos de corte com 4, 5 e
6 semanas de idade foram desafiados oralmente com tecidos altamente
infectados com o prion da BSE. Apds esse periodo, os animais foram
monitorados por mais 4 anos e os mesmos ndo demonstraram sintomas ou sinais
de contaminag¢do nos tecidos.

No mercado brasileiro, ndo ha restrigdes quanto ao uso de FOA para
aves, sendo essa utilizacao bastante comum e relevante nas empresas brasileiras
de integracdes haja vista que, no ano de 2013, de toda a carne avicola produzida
no Brasil 69% foi direcionada para o mercado interno (ABPA, 2014).

Outra questdo envolvendo as FOA ¢ que a qualidade desses produtos
para frangos de corte pode ser comprometida pelo aumento da demanda desses
ingredientes nas ragdes para animais de estimagdo, como por exemplo, cdes e
gatos. Segundo Dale (1997), nos Estados Unidos, isto tem ocorrido
principalmente na producdo de subprodutos de abatedouros de aves, onde duas
farinhas completamente diferentes sdo produzidas: “feed grade poultry meal” e
“pet food grade meal”. A “pet food grade meal”, que é o produto de melhor
qualidade ¢ usada para a producgdo de ragdes de animais de companhia. Como
consequéncia direta deste fato, o produto de maior variabilidade e de menor

qualidade ¢ destinado para avicultura industrial.
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Contudo, o baixo valor econdmico, a inclusdo social através da geracao
de empregos, o apelo para tornar a cadeia produtiva de carnes sustentivel
através do aproveitamento dos residuos de abatedouros na alimentag@o animal e
as caracteristicas nutricionais favoraveis, direcionaram as pesquisas em nutri¢ao
animal para o desenvolvimento de técnicas rapidas, menos onerosas e com
baixo impacto ambiental, que determinem a composic¢ao nutricional dessas FOA.
Algumas caracteristicas quimicas e manejo de processamento estdo relatados a

seguir das FOA mais utilizadas nas formulagdes de ragdes para frangos de corte.

2.1.1 Farinha de carne e ossos (FCO)

Segundo Butolo (2002), a FCO pode ser produzida por frigorificos ou
em industrias de coletas de residuos, que sdo triturados, cozidos, prensados para
a extracdo de gordura, e novamente moidos. Nao deve conter sangue, cascos,
chifres, pelos, conteudo estomacal a ndo ser os obtidos involuntariamente dentro
dos principios de boas praticas de fabricagao.

As FCO devem conter valores de até 4% de fosforo (P) e 8% de célcio
(Ca), pois altos valores de matéria mineral (MM) reduzem os valores energéticos
das mesmas (BUTOLO, 2002). A variabilidade da composi¢do quimica junto
com diferentes formas de processamento exigem altos padrdes de controle de
qualidade dos consumidores desses produtos, especialmente quando hd uma

troca de fornecedor.

2.1.2 Farinha de peixe (FP)

Consiste no produto obtido de peixes inteiros e/ou cortes de varias

espécies, ndo decomposto, com ou sem extragdo de 6leo, seco e moido. Nao

deve conter mais do que 10% de umidade (BELLAVER, 2010). A FP ¢
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normalmente uma excelente fornte de aminoacidos essenciais, porém o valor
energético ¢ dependente da quantidade de dleo residual presente. Lesson e
Summers (1997), observaram que amostras de FP com 4% de extrato etéreo
(EE) e 63% de PB obtveram valores de EMAn em torno de 3289 kcal/kg,
enquanto que amostras com 1% de EE e 58% de PB espera-se valores em torno
de 2836 kcal/kg. Os autores ainda ressaltam que lotes de FP com altos teores de

EE devem ser estabilizados com antioxidantes.

2.1.3 Farinha de sangue (FS)

Produto do processo de cozimento e secagem do sangue fresco. A
farinha de sangue ¢ produzida de sangue fresco, sem cerdas, urina e conteudo
digestivo, exceto em quantidades que podem ser admitidas nas boas praticas de
processamento. A umidade é removida no cozimento a vapor e a secagem, feita
em tambores rotatdrios. O produto obtido ¢ vermelho-escuro tendendo a preto,
insoltivel em agua. O método de secagem do sangue ¢ provavelmente o fator que
mais contribui para a qualidade. Scapim et al. (2003) trabalhando com farinhas
de penas e sangue para frangos de corte observaram valores de EMAn que
variaram entre 1534 e 2240 kcal/kg. Porém, ndo observaram diferencas

significativas para proteina bruta (PB), calcio (Ca) e fésforo (P) dessas farinhas.
2.1.4 Farinha de residuo de incubatério (FRI)

Produto obtido a partir da coccdo, secagem e moagem da mistura de
cascas de ovos, ovos inférteis e ndo eclodidos, pintos ndo viaveis e descartados

(BELLAVER, 2010).

2.1.5 Farinha de visceras de frangos (FVF)
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A farinha de visceras de frangos (FVF) ¢ produzida essencialmente de
restos gerados do processamento da carne frango. A variabilidade na
composi¢cdo da FVF esta relacionada com a adi¢cdo ou ndo de penas durante o
processo de fabricacdo. As penas podem ser utilizadas para a producdo da
farinha de penas (FP) quando ndo utilizada no processo de produgdo da FVF.

Portanto, como foi explainado, as composi¢des quimicas entre as FOA
sdo variaveis e dependentes de métodos de processamento, origem, tempo de
coleta, extragdo ou ndo da gordura, entre outros. Porém, pesquisas vém sendo
conduzidas para viabilizar, cada vez mais, a utilizagdo desses subprodutos na
formulacdo de ragdo para animais ndo ruminantes. Dentre as FOA citadas, a
farinha que ¢ considerada como a principal ¢ a FCO, ndo sé pela quantidade

produzida, mas como, a qualidade e o preco da mesma.

2.2 Farinha de carne e ossos (FCO)

Dados do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA)
mostram que 34,4 milhdes de bovinos foram abatidos em todo o pais no ano de
2013 e as perspectivas para a producdo de carne bovina tem um crescimento
projetado de 1,9% ao ano, no periodo 2014 a 2024, o que ¢ considerado um
valor relativamente elevado por conseguir atender a demanda interna e ainda,
obter um excedente para exportagdo. Em 2014, a proje¢ao de produgdo de carne
bovina ¢ de aproximadamente 10 milhdes de toneladas (BRASIL, 2013).

Segundo Lesson e Summers (1997), para cada tonelada de carne
preparada para o consumo humano, cerca de 300 kg sdo descartados como
produtos ndo comestiveis, e desses, aproximadamente 200 kg se transformam
em farinha de carne. Portanto, a perspectiva de oferta deste subproduto para a

alimentacdo animal ¢ evidente e atrativa.
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Dos subprodutos da industria de carne oriundos de abatedouros
industriais, a FCO tem sido considerada de grande importancia na alimentacdo
das aves, por atuar, principamente, como fonte de fésforo, em substituicao ao
fosfato, e consequentemente, reduzindo os custos de formulagao.

O valor de proteina bruta da FCO pode variar de 36% a 63%, de 1.937 a
2.810 kcal’kg de EMAn, de 7,4% a 14,21% de calcio, de 3,70% a 7,11% de
fosforo total, com conteudo, médio, de gordura em 12,05% (Rostagno et al.,
2011).

Um dos maiores problemas relacionados com proteinas de origem
animal ¢ o fato de haver muita variagdo entre esses produtos. Isso significa que o
zootecnista ndo pode incluir o produto nas formulas sem uma analise cuidadosa
dos seus valores nutricionais (SARTORELLI, 1998).

A FCO ¢ oriunda do processamento industrial de tecidos animais.
Segundo o Decreto n° 1.255 de 25 de junho de 1962, Artigo 317, entende-se por
“alimento para animais” todo e qualquer subproduto industrial usado na
alimentacdo de animais, tais como: farinha de carne, farinha de sangue, sangue
em po, farinha de ossos crus, farinha de ossos autoclavados, farinha de ossos
degelatinizados, farinha de figado, farinha de pulmao, farinha de carne e ossos e
racdes preparadas. Entre esses subprodutos industriais, o mais utilizado na
alimentacdo animal ¢ a FCO, a qual ¢ descrita pelo Artigo 322-D como sendo
um subproduto seco e triturado, obtido pelo cozimento a seco de recortes em
geral, aparas, residuos e limpeza decorrentes das operagdes nas diversas segoes;
ligamentos, mucosas, fetos e placentas, orelhas e pontas de cauda; 6rgdos ndo
comestiveis ou o6rgdos e carnes rejeitados pela Inspecdo Federal além de ossos
diversos. E proibido a mistura de pelos, cerdas, cascos, chifres, sangue, fezes e
contetido estomacal & matéria prima destinada ao preparo da farinha de carne e

0SSO0S.
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2.2.1 Fatores que afetam a qualidade das FCO

A qualidade da FCO ¢ determinada pelos processos de produgdo, que,
consequentemente, influénciam as caracteristicas alcangadas pelo produto final.
A quantidade de agua no produto final, a textura, o tempo de exposi¢do a altas
temperaturas, a possibilidade de contaminacdo antes, durante e apds o
processamento sdo exemplos de etapas na produgdo que sdo determinantes para

a qualidade do produto final (BUTOLO, 2002).

2.2.1.1 Umidade

E o residuo de 4gua remanescente apds o processamento e em geral
situa-se entre 4 e 6%. E desejavel que o valor ndo ultrapasse 8% sendo toleraveis
valores de até 9%. O crescimento microbiano, pode ocorrer ocasionando
deterioracdo do produto, quando o limite de 9% de umidade ndo ¢ respeitado.

Quando superior a 8% facilita a contaminag¢do bacteriana e suas
consequéncias, e se com baixa umidade, indica a queima do ingrediente no
processo. A queima poderia estar associada ao desgaste do equipamento,
excessivo tempo de retengdo e ou mau funcionamento de termdmetros

(BUTOLO, 2002).

2.2.1.2 Textura

A ruptura de peneiras durante a moagem, ¢ um acontecimento esperado
devida a dureza dos ossos. Esse fato, ocasiona a presenca de particulas grossas
no lote, contribuindo para a ndo uniformidade do lote.

A textura ideal seria sem reten¢do em peneira Tyler 6 (3,36 mm), no

maximo 3% de retengdo na Tyler 8 (2,38 mm) e maximo 10% retencdo na Tyler
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10 (1,68 mm) (BELLAVER, 2001).

Brugalli et al. (1999) relataram que o valor da EMAn da FCO ¢
dependente do tamanho de particula. Particulas medias, com diametro
geométrico médio (DGM) de 0,51 mm e finas (DGM 0,42 mm) tiveram maior
EMAn do que farinhas grossas (DGM 0,59 mm). Embora os autores
classifiquem as farinhas em trés diferentes categorias quanto ao tamanho das
particulas, é importante observar que as farinhas podem ter DGM maiores,
chegando inclusive no DGM de 1 mm. Tamanho de particulas maiores sdo
particularmente preocupantes em farinhas de carne e ossos devido a
disponibilidade do fésforo que pode ficar comprometida (BELLAVER et al.
2001).

2.2.1.3 Altas temperaturas e tempo excessivo no digestor

Por decorréncia de problemas no sistema de extragdo de gordura, ¢
comum no processamento que a temperatura se eleve muito (acima de 120°C)
por tempo desnecessariamente longo, alterando a qualidade do produto,
reduzindo a digestibilidade de aminoacidos (BUTOLO, 2002).

Scapim et al. (2003), com o objetivo de determinar o melhor
processamento térmico para farinhas de penas e de sangue, observaram que o
cozimento inicial das penas por 30min a 4kgf/cm2, secagem por 75min a 180°C,
adicao de 20% de sangue pré-cozido e secagem por 75 min a 180°C, foi o mais
adequado para processar a farinha de penas e de sangue por apresentar o maior
conteudo energético.

Porém, Albino et al., (1983) trabalhando com diferentes tempos de
processamento (30, 45, 60, 75, 90 e 105 minutos) e diferentes pressdes (1,0 e
3,5kgf/cm® ), ndo encontraram diferencas significativas nos valores de EMA

determinados com frangos de corte aos 21 e 42 dias de idade. Apesar dos
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resultados relatados pelos autores, a influéncia do processamento nos valores
energéticos e na digestibilidade dos ingredientes utilizados para frangos de corte

¢ de conhecimento generalizado.

2.2.1.4 Contaminacgao do processo

Em geral sdo associadas a falta de equipamentos adequados ou a fraude
que visam produzir subprodutos de baixo preco e sem qualidade; deve-se
considerar a ndo inclusdo de animais mortos de nenhuma procedéncia

(BELLAVER, 2010).

2.2.1.5 Tempo entre abate e processamento

E um fator importante devido ao aparecimento de novos processadores
independentes. O processamento deve ser feito preferencialmente logo apoés o
abate ou sempre dentro das 24 horas seguintes ao abate, evitando assim a

putrefagdo e oxidagdo das gorduras (BELLAVER, 2010).

2.3 Limitacdes das FCO para o uso em racoes

O principal aspecto a ser considerado na obtencao das farinhas de carne
e 0ssos ¢ o conhecimento da origem do produto. Diversos pontos devem ser
considerados quando pretende-se observar a qualidade das farinhas de carne e
0ss0s, como contaminacdo bacteriana (salmonelas, enterobactérias), peroxidacao

das gorduras, presenca de poliaminas e a composi¢do quimica.

2.3.1 Contaminacao bacteriana
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Segundo BUTOLO (2002), no processo de producdo das farinhas de
carne e ossos grande parte da contaminagdo bacteriana ¢ eliminada, porém, a
recontaminagdo € algo que tem grande chance de ocorrer devido ao manuseio,
transporte e outros fatores ambientais, por isso a rastreabilidade dever ser

executada afim de manter-se a qualidade do produto.

2.3.2 Peroxidacio de gorduras

Devido a alta quantidade de gorduras na composi¢do quimica das FCO,
ha facilidade de se auto-oxidarem, pelo inicio da formag¢do de radicais livres. A
oxidacdo desenvolve-se em aceleragdo crescente, uma vez iniciada. A oxidagdo
¢ caracterizadas por ser um processo auto catalitico. O radical livre em contato
com oxigénio molecular forma um perdxido que, em reacdo com outra molécula
oxidavel, induz a formag¢do de hidroperéxido e outro radical livre. Os
hidroperéxidos dao origem a dois radicais livres, capazes de atacar outras
moléculas e formar mais radicais livres. As moléculas formadas que contém o
radical livre, ao se romperem, formam produtos de peso molecular mais baixo
(aldeidos, cetonas, alcoois e ésteres), os quais sdo volateis e responsaveis pelos
odores da rancificagdo (RUTZ; LIMA, 1994). A formacdo de radicais livres
pode ser influenciado por fatores como temperatura, enzimas, luz, ions metalicos,
entre outros.

A andlise de obtencdo do indice de acidez ¢ utilizada para indicar o
aumento de acidos graxos livres, a qual ¢ medida como uma quantidade em mg
de hidroxido de sodio requeridos para neutralizar os acidos graxos livres de 1 g
de gordura. Um aumento de acidos graxos livres em gorduras pode indicar
deterioracdo devido ao aumento da hidrélise e ao desenvolvimento da rancidez.

O manejo adequado de producdo e armazenamento ¢ importante para

impedir o inicio da formagdo de radicais livres. Substancias antioxidantes
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naturais (vitamina E, pigmentos xantofilicos, selénio) e sintéticas (BHT, BHA,
Etoxiquim) podem ser incorporados para diminuir a auto-oxidacdo dos acidos
graxos das farinhas.

Racanicci et al. (2000) avaliando os efeitos da adigdo do BHT (500
mg/kg) sobre a qualidade da FCO para frangos de corte, verificaram que a
adicdo de BHT foi efetiva na prevencao da rancidez oxidativa, quando feita no

momento do recebimento ou depois de sete dias.

2.3.3 Aminas biogénicas

As aminas sdo bases orgénicas alifaticas, aliciclicas ou heterociclicas de
baixo peso molecular, formadas principalmente pela descarboxilagdo de
aminoécidos especificos por agdo microbiana, assim sua presenga na matriz
alimentar tem correlagdo direta com a composicdo de aminodcidos, microbiota
presente, temperatura de estocagem, tempo de maturacdo, embalagem, entre
outros fatores (SUZZI; GARDINI, 2003). Participam de fun¢des metabolicas e
fisioldgicas importantes nos organismos vivos, desempenhando diversas
atividades bioldgicas. As aminas estdo presentes em diferentes concentragdes
nos alimentos vegetais e animais. (HALASZ et al., 1994).

Podem ser classificadas em fungdo do nimero de grupamentos amina na
molécula, em monoaminas, putrescina e cadaverina e poliaminas como
espermicidina, espermina e agmatina (RUIZ-CAPILLAS; JIMENEZ-
COLMENERO, 2004).

Quanto a via biossintética, as aminas se classificam em naturais, que sdo
formadas durante a biossintese 7n situ’ a partir de uma molécula mais simples,
A medida que sdo requeridas (espermina e espermidina), ou podem estar
armazenadas nos mastocitos e basédfilos (histamina). Contudo, as aminas

biogénicas sdo formadas por reagdes de descarboxilacdo conduzidas por
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carboxilases bacterianas, sendo esta a principal via de forma¢do de aminas nos
alimentos (putrescina, cadaverina, triptamina, histamina, agmatina) (HALASZ et
al., 1994; RUIZ-CAPILLAS; JIMENEZ-COLMENERO, 2004).

A quantidade de e o tipo de aminas nos alimentos, dependem da
natureza, origem, etapas de processamento e microrganismos presentes. Dentre
os géneros bacterianos capazes de descarboxilar um ou mais aminoacidos estdo
os géneros: Bacillus, Citrobacter, Clostridium, Escherichia, Klebsiella,
Lactobacillus, Salmonella, Streptococcus, entre outros. Espécies de
Enterobacteriaceae produzem histamina, tiramina, putrescina e cadaverina
(HALASZ et al., 1994). Por isso, as aminas biogénicas tem relagdo direta com a
qualidade higiénico-sanitaria dos alimentos.

Além do seu papel como fonte de nitrogénio e precursores na sintese de
horménios, alcaloides, acidos nucléicos e proteinas, as aminas sdo importantes
componentes do aroma e precursores potenciais da formacdo de compostos
nitrogenados cancerigenos (SILLA SANTOS, 1996).

A absorcdo das poliaminas no intestino depende das enzimas catabélicas
presentes no tecido intestinal e, segundo Bardocz et al. (1993) ha uma exigéncia
de poliaminas, que, se ndo atendidas pela biossintese celular, devem ser supridas
pela dieta.

Por outro lado, as poliaminas tem sido apontadas como substincias que
causam toxidade quando ingeridas pelos animais. Smith (1980) afirma que a
putrecina, que ¢ a mais simples das aminas biogénicas, usadas até 0,2% foi
considerada promotora do crescimento de frangos e toxica a medida que
aumenta o consumo até 1%. Ja a espermina que 4 a mais carregada das aminas
biogénicas, foi considerada toxica quando administrada no nivel de 0,2%,
havendo também tendéncia de piora no desempenho quando utilizada na
concentracao de 0,1% na dieta. Em outro trabalho os mesmos autores revelaram

que a espermidina € toxica a partir de 0,4%.
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A toxidez parece crescer de acordo com o aumento do peso molecular e
da carga de aminas biogénicas. A putrescina ¢ menor e menos carregada,
seguida da espermidina e da espermina (BELLAVER, 2005).

Contudo, indicadores de contaminacdo bacteriana, rancificacdo do
produto devem ser utilizados com o intuito de garantir a qualidade do produto e
a manuten¢do das caracteristicas da composicdo quimica. A estimativa do valor
nutricional ¢ fundamental para a nutricdo animal. A composi¢do quimica dos

ingredientes ¢ um indicativo do valor nutricional.

2.3.4 Composicao quimica

O valor nutricional dos ingredientes esta diretamente relacionado com a
composi¢do quimica dos mesmos. Na Tabela Francesa Rhone Poulenc (1993),
percebe-se que & medida que se aumenta o teor de proteina da FCO, ha redugdo
do percentual de gordura. H4 ainda especificagdes de alta e baixa gordura dentro
do mesmo padrio, o que ¢ reflexo de melhor padronizacdo no processamento da
matéria prima desse subproduto. Nas Tabelas Brasileiras (Rostagno et al., 2011),
a falta de padronizacdo desse alimento fica evidente. A medida que o teor de
proteina bruta aumenta, o percentual de gordura varia de forma ndo uniforme. O
mesmo ndo acontece com o percentual de matéria mineral, que, quando o teor de
proteina aumenta o mesmo diminui.

Vieites et al. (2000) trabalhando com seis tipos de FCO diferentes
observaram variagdes nos valores de EMAn (1.110 e 2.120 kcal/kg na matéria
seca), a medida que os valores de matéria mineral variavam (45,90% e 27,83%,
na matéria natural (MM), respectivamente). Os autores justificam os resultados
considerando que o alto teor de matéria mineral, associado a altos percentuais de
gordura, pode ter contribuido para os baixos valores de energia metabolizavel

por, possivelmente, ter acarretado um excesso de ions de céalcio no lamen
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intestinal das aves, resultando em saponificagdo da gordura, reduzindo a
utilizagdo da mesma. Assim, observa-se uma relacdo indireta entre a EMAn e a
MM.

Garcia Junior (2010), utilizando o principio da meta-analise para o
desenvolvimento de equacdes de predi¢do para os valores energéticos de FCO
para frangos de corte, observaram que todas as varidveis independentes como:
proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), MM, célcio (Ca) e fosforo (P);
obtiveram correlagdes significativas com a varidvel dependente (EMAn).
Entretanto, a PB e o EE se correlacionaram positivamente. J4 a MM, Ca e P
apresentaram correlagdo negativa. Porém, o EE foi a tUnica varidvel que
apresentou correlacdo positiva com todas as varidveis independentes e com a
EMAn.

Portanto, a composi¢do quimica dos alimentos e a correlacdo existente
entre os elementos quimicos sdo informag¢des fundamentais para o entendimento
do valor nutricional dos mesmos e, principalmente, o valore energético dos

alimentos.

2.4 Valor energético dos alimentos

Energia bruta (EB), energia digestivel (ED), energia metabolizavel
(EMA) ou energia liquida (EL) sdo formas de descrever o valor energético dos
alimentos utilizados na alimentacdo animal. Os valores de EB correspondem a
quantidade total de energia presente no alimento, mas isso ndo representa uma
relagdo ao valor que realmente esta disponivel para o animal. Portanto, a EB ndo
¢ uma medida utilizada para a formulacao de ragdes.

Os valores de ED podem apresentar variagdo dependendo da espécie,
valores obtidos em experimentos com mamiferos ndo podem ser utilizados em

frangos de corte, por exemplo. A determinacdo da ED de alimentos para aves
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torna-se impraticavel pela dificuldade de separacdo entre fezes e urina. Para EL,
a determinacdo energética exige equipamentos especializados, de dificil
disponibilidade.

O processo de determinacdo da EMA exige instalacdes especializadas,
como sala de metabolismo climatizadas com gaiolas metabdlicas, mdo-de-obra
especializada para coleta de dados, animais e instalacdes laboratoriais
especificas como bomba calorimétrica, e ainda, um consideravel quantidade de
tempo.

Porém, um dos fatores mais importantes a serem considerados na
nutricdo animal € a energia, produto gerado pela transformagdo dos nutrientes,
durante o metabolismo. A energia pode ser 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 JUNIOR et al.,
1998).

De acordo com o National Research Council — NRC (1994), a energia
ndo ¢ propriamente um nutriente, mas sim uma propriedade na qual os nutrientes
produzem energia quando oxidados no metabolismo.

Segundo Bertechini (2006), a definicdo do contetdo energético das
racdes de aves ¢ de suma importancia para se poder equacionar o consumo de
todos os nutrientes pelos animais. O mesmo autor definiu a energia como a
capacidade de realizar trabalho sendo, em nutrigdo animal, a méxima producao
de ovos, méximo ganho de peso e aproveitamento do alimento. Ressaltou,
também, que todas as formas de energia sdo conversiveis em calor, por isso, por
conveniéncia se expressam as transformacgdes energéticas dos processos vitais
em termos de unidades caloricas (caloria), por outro lado, considerando a
realizagdo de trabalho, a melhor expressao seria em joules.

Dessa maneira, a determinacdo do valor energético dos ingredientes

destinados a alimentacdo das aves torna-se em um procedimento indispensavel
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para se obter sucesso na formulagdo de racdo. Considerando que, a racdo deve
atender as exigéncias nutricionais dos animais nas diferentes fases de criagdo e
que a energia ¢ um dos compostos nutricionais mais onerosos, a correta
determinacdo da mesma pode ser a diferenca entre o lucro e o prejuizo

financeiro do sistema produtivo.

2.5 Metodologias de determinac¢do do valor energético dos alimentos

Vérias metodologias de determinacdo do contetido de energia estdo
disponiveis aos pesquisadores, atualmente e, esses valores podem variar de
acordo com cada metodologia (KATO, 2005).

Pesti et al. (1986) avaliaram a influéncia de métodos de determinagdo
nos valores de EM de farinha de subprodutos avicolas, encontrando diferencas
significativas entre a metodologia tradicional e de Sibbald (1976). Além dos
métodos, a falta de uniformidade dos laboratérios e institutos de pesquisa
permite a obtencdo de resultados distintos para a EM de um alimento, quando se
utiliza uma mesma metodologia (BOURDILLON et al., 1990).

A escolha de qual metodologia a ser aplicada fica a critério do
pesquisador. Fatores como quantidade e tamanho das gaiolas metabdlicas,
numero de pessoas disponiveis para os dias de coleta de dados, disponibilidade
de equipamentos especializados para andlises quimicas, tempo para realiza¢do
do experimento, quantidade de recursos disponiveis, devem ser levados em

consideragdo no periodo de escolha da metodologia.

2.5.1 Métodos diretos

Das metodologias disponiveis, a metodologia de avaliacdo energética

mais utilizada é aquela denominada de “método tradicional de coleta total de
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excretas” (SIBBALD; SLINGER, 1963), que apresenta como caracteristica
primaria a utilizacdo de uma dieta basal fornecida a um grupo de aves e a outro
grupo ¢ fornecida uma dieta teste, a qual contempla a substituicdo de parte da
dieta basal pelo ingrediente teste. As duas dietas sdo disponibilizadas a vontade
aos animais, ou seja, o consumo ¢ ad libitum. Segundo Schang (1997), esse
procedimento mostra que toda variagcdo no resultado da EMA da dieta ¢ devida
ao ingrediente teste, ndo levando em consideracdo o nivel de inclusdo e o valor
extra caldrico de alguns alimentos.

Segundo Silbbald (1986), o método de alimentacdo precisa,
normalmente exige animais em jejum com uma quantidade conhecida de
alimento e a coleta de excreta resultante. Cada alimento a ser testado ¢ fornecido
aos animais em no minimo dois, ou mais niveis, para ser estabelecida a relagdo
entre a entrada e saida de nutriente. Para simplificar o método e por
conveniéncia um dos niveis de fornecimento do alimento ¢ zero. O autor ainda
ressalta que, alimentacdo ad /libitum foi utilizada como uma metodologia de
substituicdo a metodologia de alimentagdo forgada, mas que a primeira estd
sujeita a erros associados a desperdicio de ragdo e, consequentemente,
estimativas de consumo de ragdo sem acurdcea. Além disso, como o consumo
individual de ragdo das aves ¢ diferente, a estimagdo metabolica e de perdas
endogenas pode incorrer de erros ainda maiores.

Aves em jejum catabolizam mais proteina corporal do que aves
alimentadas, com isso a energia metabdlica excretada é aumentada introduzindo
um erro em ensaios metabolicos utilizando a metodologia de alimentacao
forcada. Da mesma maneira, a perda de proteina corporal como produtos
excretados contendo energia ¢ afetado pela quantidade e composi¢do nutricional
do ingrediente teste, introduzindo assim uma segunda fonte de erro nessa

metodologia. Porém, esse problema pode ser controlado pela correcdo da energia
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da excreta, tanto pela ave em jejum, como pela ave alimentada pelo balango de
nitrogénio igual a zero.

O método de determinacdo da energia metabolizdvel de alimentos para
frangos de corte, mais comumente conhecido como “o método rapido de Farrel
(1978)”, foi baseado no conhecimento de que galos adultos podem ser treinados
para consumir todo o alimento, normalmente fornecido em um dia, em uma hora.
O autor comparou o consumo diario de aves treinadas com galos que tinham
racdo ad libitum e observaram que o consumo ¢ a taxa de crescimento foi,
essencialmente, a mesma apds 10 dias, e que o consumo médio diario
normalmente excedia 100 gramas/dia/ave para aves alimentadas por uma hora
por dia. Um grupo de oito galos adultos, alojados separadamente, tinham a racao
disponivel apenas por uma hora. Outro grupo de galos adultos tinham acesso
livre a rag@o. O treinamento durou 10 semanas. As aves que tinham acesso a
racdo apenas durante uma hora diaria, e que, ndo consumiam, no minimo, 70
gramas de racdo foram excluidas do experimento. A coleta total de excretas foi
utilizada nos dois grupos durante 5 dias, com no minimo 3 dias de adaptagdo das
aves. O nivel de inclusdo do ingrediente teste foi de 50 a 60%. O efeito da
substituicdo do ingrediente teste a racdo basal foi considerado adtivo e ndo
associativo, porém foi excluida a determinacao de 6leos e gorduras.

Tais métodos permitem estimar os valores de energia metabolizavel
aparente (EMA), aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAn),
energia metabolizdvel verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida (EMVn).

Portanto, os métodos diretos consistem em rotinas experimentais e
laboratoriais que demandam infra-estrutura e mao-de-obra especializada, tempo
de execugdo, ensaios metabolicos e, consequentemente, recursos financeiros.
Com todas essas caracteristicas, dependendo da realidade do pesquisador, essas

metodologias se tornam inviaveis.
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2.5.2 Métodos indiretos

Pesquisadores vEém direcionando seus trabalhos em modelos
matematicos de predicdo para a determinacdo dos valores energéticos de
alimentos comumente utilizados na alimentagdo das aves.

A regressdo linear multipla é uma ferramenta estatistica muito utilizada
pelos pesquisadores no desenvolvimento desses modelos matematicos, sendo
que um dos primeiros relatos de utilizacdo dessa ferramenta foi em 1956 em um
experimento realizado por Carpenter e Clegg (1956).

Dentre os modelos matematicos relatados na literatura, podemos alencar

as equacdes de predicdo, equagdes de predicdo melhoradas e as redes neurais.

2.5.2.1 Equacgdes de predicao

As equacgdes de predicdo podem ser obtidas por diferentes maneiras. A
escolha dos recursos estatisticos para o desenvolvimento das mesmas fica a
critério do pesquisador. Muitos dos trabalhos pesquisados na literatura utilizam a
regressdo linear simples e a regressdo linear multipla. Alguns trabalhos relatam a
utilizagdo da meta-analise na elaboracdo dessas equagdes de predigao.

Segundo Albino e Silva (1996), o uso das equagdes pode ser 1util para
aumentar a precisdo na formulagdo de racdes, corrigindo a energia dos alimentos
em funcdo da variagdo na composi¢do quimica. Essa metodologia considera a
correlagdo existente entre a variavel dependente e as variaveis independents.

Segundo Garcia Junior (2010), trabalhando com equagdes de predi¢do
para FCO, todas as variaveis independentes proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE), MM, célcio (Ca) e fosforo (P) obtiveram correlagdes significativas com a
variavel dependente (EMAn). Entretanto, a PB e o EE se correlacionaram

positivamente. J& a MM, Ca e P apresentaram correlagdo negativa. Ja o EE foi a
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unica varidvel que apresentou correlagdo positiva com todas as variaveis
independentes ¢ com a EMAn, refor¢gando, assim, a importancia do EE na
determinacdo da EMAn através de equagdes de predicao.

Viérios pesquisadores t€ém desenvolvido equagdes para estimar a energia
metabolizavel através de sua composicdo proximal (NRC, 1994); existem,
porém, poucos relatos que venham validar tais equagdes em novas
determinacdes. Janssen (1989) elaborou a Tabela Européia de Valores
Energéticos de Alimentos para Aves, na qual apresenta uma série de equagdes
de predicdo dos valores de EMAn para varios grupos de alimentos,
fundamentado na composi¢do quimica ou nos coeficientes de digestibilidade dos
nutrientes (extrato etéreo, proteina bruta e extratos ndo nitrogenados).

Rodrigues (2000) e Rodrigues et al. (2002) estimaram equagdes para
predizer os valores energéticos da soja e subprodutos, e ressaltaram que o uso de
equagoes com duas a quatro variaveis podem ser usadas com maior facilidade, ja
que necessitam de menor numero de analises laboratoriais.

Porém, as equagdes de predicdo ndo levam em consideracdo o tamanho
de particula do alimento teste, temperatura ambiente em que os animais irdo ser
criados, densidade de criagdo, dentre outros fatores que exercem influéncia
direta na determinag@o do valor energético dos alimentos comumentes utilizados
na formulagdo de racdes de frangos de corte.

Viérios trabalhos tém sido realizados visando estimar os valores de
energia dos alimentos através de métodos indiretos. No entanto, conforme
relatado por Rostagno (1990), a determinacdo da energia dos alimentos ¢
dependente de uma bomba calorimétrica e de uma metodologia especifica, que
nem sempre esta disponivel para as industrias de racdo e estagdes de pesquisa do
pais.

Assim, a disponibilidade de equagdes de predi¢do, que ¢ um método

indireto de determinagcdo de EM, mediante o uso de pardmetros quimicos e
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fisicos dos alimentos para uso pratico, pode ser uma importante ferramenta para
aumentar a precisdo no processo de formulacdo de ra¢des. De tal forma que se
possam corrigir os valores energéticos, de acordo com as variagdes da
composicdo quimica dos ingredientes (ALBINO; SILVA, 1996).

As equagdes de predicdo sdo importantes para complementar os valores
das tabelas, também se aplicando como complementagdo ao conhecimento dos
ingredientes nacionais, ja que os valores obtidos na andlise dos ingredientes
diferem, em alguns pontos, dos valores obtidos nas tabelas estrangeiras
(AZEVEDO, 1996).

Outro ponto importante da utilizagdo das equacdes de predicdo do valor
energético € quanto aos produtos de origem animal. As variagdes na composicao
quimica desses ingredientes, que sdo inerentes ao processo de producio, podem
ser determinadas por andlise proximal e utilizadas nas equagdes de predigdo
apresentando dados mais proficuos quando comparado com os valores das
tabelas (OST, 2005).

Rodrigues et al. (2001) determinaram a EMAn e EMVn de 11 alimentos
(amostras de milho e subprodutos e do milheto) utilizando-se o método
tradicional de coleta de excretas, com pintos e o de alimentacdo forcada com
galos adultos, concluindo que as equacdes ajustadas com duas a quatro varidveis
proporcionaram boas predi¢cdes dos valores energéticos dos alimentos do grupo
do milho, com valores de R? superiores a 91%. Os autores observaram também
que as equagdes contend as varidveis FDN e MM ou FB ¢ MM seriam boas
preditoras dos valores de EMAn obtidos com pintos e EMVn com galos, para o
milho e seus subprodutos.

Rodrigues et al. (2002) elaboraram equagdes para predizer a EMAn e
EMVn da soja e subprodutos utilizando frangos de corte e galos respectivamente,
verificando que as equacdes ajustadas com duas a quatro varidveis fizeram boas

predicdes dos valores energéticos dos alimentos do grupo da soja, com valores
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de R? superiores a 92%; As equacdes com as variaveis FB e EE podem ser
utilizadas para estimar os valores energéticos destes alimentos, sendo: EMAn =
2822,2 - 90,13FB + 49,96EE (R2 = 93%) e EMVn = 2857,3 - 38,29FB +
61,02EE (R = 98%)).

As equacgdes de predicdo que foram propostas por Garcia et al., (2012)
em uma tentativa de incluir alguns fatores que influenciam na determinagdo do
valor energéticos de ingredientes para patos. Os autores hipotetizaram, que o
tamanho de particula e a digestibilidade da proteina poderiam aumentar a
acuracea das equacdes de predi¢do para EMA de FCO para patos. A andlise da
correlacdo de Pearson foi feita entre as variaveis independentes (PB, EB, MS,
EE, MM, Ca e P), o tamanho de particula e a digestibilidade da protéina antes de
ser aplicada a regressdo linear multipla para geracdo das equacdes de predicdo.
A conclusdo dos autores foi que ao levar em consideracdo o tamanho de
particulas das FCO nas equagdes de predi¢do a acurdcea das mesmas aumentou e,
ainda, que mais pesquisas sdo necessdrias, inclusive com outras espécies
avicolas para a validacdo do método que poderé fornecer acesso rotineiro para os
zootecnistas de dados mais confidveis dos valores de energia da FCO.

Dolz e De Blas (1992) obtiveram melhores predigdes quando utilizaram
duas varidveis (PB e EE), as quais foram responsdveis por mais de 96% da
variabilidade total nas estimativas dos valores de EMAn e EMVn para a farinha
de carne e ossos. Dale et al. (1990), citados por Azevedo (1996), analisaram a
composi¢cdo quimica e valores energéticos de varias amostras de farinha de
visceras de aves, procedentes de 4 paises diferentes, e elaboraram equagdes para
predizer a EMVn, de acordo com o conteudo de extrato etéreo e cinzas, cuja
diferenca média entre 22 dados obtidos in vivo, para os resultados preditos, foi
de 3,4 %. As equagdes de predicdo foram desenvolvidas com base em uma, duas
e trés variaveis, sendo a melhor equagdo obtida quando se incluiu extrato etéreo

€ matéria mineral.
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Souza (2009) trabalhando com equagdes de predicdo dos valores de
EMAn usando as informagdes de composi¢do quimica dos alimentos observou
que a equagdo que teve melhor ajuste na determinagdo da EMAn dos alimentos
protéicos de origem animal foi EMAn = 8034,50 + 38,71 EE - 52,46 PB -
104,14 MM (R? = 63%).

Vieites (1999) ao determinar os valores de energia metabolizdvel
aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAn) e elaborar equacdes de
predi¢do em fun¢do de pardmetros quimicos e fisicos de seis farinhas de carne e
ossos (FCO), observou que os valores de EMAn variaram de 1,11 £ 0,13 a 2,12
+ 0,13 kcal/g e a equacdo de predicdo que melhor estimou os valores de EMAn
foi EMAn = +6589,97 - 50,10 MM -34,96 PD, com R* = 0,88, sendo PD a

proteina digestivel em pepsina a 0,02%, com R* = 0,87.

2.5.2.2 Redes neurais

As primeiras redes neurais, como a de Rosemblatt (1958), eram
utilizadas exclusivamente para resolver problemas de separacao entre grupos ou
reconhecimento de caracteres. A limitagdo desse modelo proposto, ¢ que, o
mesmo, s6 resolvia problemas linearmente separaveis (MINSKY; PAPERT,
1969). A solugdo dessa limitacdo proposta, foi de adicionar uma ou mais
camadas de neurdnios entre as camadas de entrada e a de saida, com fungdes
matematicas ndo lineares nestes neur6nios. O problema, entdo, seria o
treinamento das redes neurais com esta arquitetura. Rumelhart, Hinton e
Williams (1986) descreveram o algoritmo de treinamento backpropagation, que
¢ amplamente utilizado no treinamento e aprendizado desse tipo de rede neural,
denominadas redes multicamadas ou multilayer perceptron (MLP).

Porém, uma desvantagem ¢ que os pesos sindpticos ndo possuem

nenhuma interpretagdo estatistica ou bioldgica, como os parametros de modelos
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de regressdo linear e ndo linear.

Outro problema que pode acontecer com as redes neurais ¢ o sobreajuste
ou overfitting. Redes neurais MPL com muitas camadas escondidas e com
muitos neurdénios pode ocasionar aumento do tempo de treinamento e
provavelmente a MLP ird “copiar’ou “decorar” a relagdo entre os dados de
entrada e saida, causando o sobreajuste, ou seja, o ajuste perfeto dos dados de
entrada e saida, causando o sobreajuste, ou seja, o ajuste perfeito dos dados na
fase de treino da rede neural. Isso compromete a capacidade de generalizagdo da
MLP, ou seja, é possivel ter alta acurdcia para o conjunto de treinamento, mas
pobre interpolacdo dos dados para os conjuntos de teste e validagao (BISHOP,
1995; HAYKIN, 1999; STATSOFT INC. 2008).

Portanto, apesar de ser uma proposta para um melhor ajuste da predi¢do
dos wvalores energéticos dos alimentos, as redes neurais apresentam
particularidades, como a necessidade de um computador com um software
instalado adequado para a execugdo da predi¢cdo e um treinamento adequado das
redes neurais, por exemplo. Essas caracteristicas podem inviabilizar a utilizagao
das mesmas para a predicao dos valores energéticos dos ingredientes.

As redes neurais sdo baseadas em modelos matematicos treinados com
uma série de dados e sdo testadas com dados diferentes dos que foram utilizados
para o treinamentos das redes. O modelo matematico leva em consideracao
fatores importantes na determinagdo dos valores energéticos dos ingredientes
destinados a alimentagcdo animal. Essa metodologia, tem sido foco de pesquisas
recentes (ROUSH; CRAVENER, 1997; CRAVENER; ROUSH, 1999;
CRAVENER; ROUSH, 2001; AHMADI et al., 2008; PERAI et al., 2010;
EBADI et al., 2011; SEDGHI et al., 2011; MARIANO et al., 2013) em uma
tentativa de aumentar a acurdcea da determinacdo dos valores energéticos dos

alimentos comumente usados para animais.
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2.6 Meta-analise

A meta-analise ¢ uma ferramenta estatistica que auxilia os pesquisadores
a obter conclusdes mais confidveis, por agruparem, em uma métrica comum,
dados provenientes de experimentos distintos que tratam do mesmo assunto.

Os seus propoésitos sdo: aumentar o numero de observagdes e o poder
estatistico; avaliar a possibilidade de generalizagdes de conclusdes para uma
amplitude variada de estudos; examinar a variabilidade entre os ensaios ou
estudos; resolver incertezas, quando certas conclusdes destoam; realizar analise
de subgrupo; identificar a necessidade e planejar ensaios ou estudos maiores;
responder questdes que ndo foram propostas, de inicio, nos estudos individuais
(FAGARD; STAESSEN; THIJJS, 1996).

Segundo Lovatto et al. (2007), recentemente, o interesse pela meta-
analise se intensificou. No aspecto internacional, houve uma evolugdo
exponencial das publicagdes, passando de 23 em 1980 para mais de 3.700 em
2006. O cenario nacional ndo seguiu essa tendéncia. Os primeiros dois artigos
sobre o tema surgiram em 1999 alcangando em 2006 oito publicacdes.

Entretanto, apesar da evolugdo da sua utilizagdo, este procedimento tem
sido alvo de algumas criticas, havendo alguns problemas em relagdo a natureza
diversa dos estudos a serem utilizados e a extensdo da revisdo de literatura dos
artigos a serem incluidos no processo.

Embora os estudos analisados em conjunto tratem do mesmo assunto,
muitas vezes ha heterogeneidade entre eles em relag@o a critérios como nimero,
idade e sexo dos animais, época e local de realizacdo dos experimentos, numero
de repeti¢des, metodologia utilizada e outros, tornando-se conveniente a escolha
do sistema de ponderagdo dos experimentos, o que permite considerar esses

diferentes efeitos na analise.
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Além de criar o termo, Glass (1976), definiu a meta-analise como "a
analise das analises" ou "a andlise estatistica de uma grande colecdo de
resultados de analises de estudos individuais com o proposito de completar as
descobertas". E advertiu como sendo clara a necessidade da meta-analise pelo
grande aumento de artigos sobre o mesmo topico em todas as areas das ciéncias.

Os métodos estatisticos empregados na meta-andlise asseguram a
obtencdo de uma estimativa combinada e precisa, sobretudo, em virtude do
aumento do numero de observagdes e, consequentemente, do poder estatistico e
da possibilidade de examinar a variabilidade entre os estudos (FAGARD;
STAESSEN; THIJS, 1996). Como sdo analisados em conjunto resultados
obtidos em trabalhos distintos, nesta analise considera-se o efeito de diferentes
fatores que interferem diretamente na variabilidade dos resultados, como: época
do ano e ano de realizagdo do trabalho, local de execucdo do experimento, idade
e sexo dos animais utilizados, nimero de repeti¢des, metodologia utilizada na
determinacdo da variavel resposta, dentre outros.

Na zootecnia, a meta-analise tem sido aplicada a nutri¢do animal
(OETZEL, 1991); reproducdo (PETERS; MARTINEZ; COOK, 2000),
melhoramento animal (GIANOTTI; PACKER; MERCADANTE, 2002) e mais
recentemente na elaboracdo de equagdes de predicdo da energia metabolizavel
para aves (NASCIMENTO, 2007, NASCIMENTO 2009; SOUZA, 2009;
ALVARENGA, 2009).

Apesar de existirem muitos pesquisadores utilizando a meta-analise
como técnica para reunir estudos independentes e dos processos nesta area
estarem bem desenvolvidos, existem vdarias questdes ainda pendentes em torno

da aplicagdo desse conjunto de técnicas estatisticas.

2.6.1. Selecao dos estudos — o que incluir
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Segundo Costa (1999), o primeiro problema encontrado quando se
deseja sumarizar um conjunto de pesquisas ¢ a identificagdo do corpo de
trabalhos que, de alguma forma, diz respeito as questdes levantadas. Isso requer
que o proposito da meta-analise seja claramente articulado. Assim, seja qual for
0 objetivo da revisdo, a sele¢do dos estudos a serem integrados sera o suporte da
conclusdo procurada.

A selegdo ¢ uma questdo de inclusdo ou exclusdo, e os julgamentos
requeridos sdo problematicos. Existem vérias posi¢des em relacdo a que tipo de
estudo deve ser incluido na analise, sendo que o problema mais dificil na
formacao de um critério de inclusdo sdo os estudos provenientes de pesquisas de

qualidade duvidosa.

2.6.2 Vicios de publicacio

O vicio de publicagdo pode ser detectado pelo grafico de funil, que
avalia a dispers@o dos efeitos estimados contra o tamanho da amostra. Tal
dispositivo baseia-se no fato de estimativas mais precisas estarem relacionadas a
amostras de tamanho grande. Assim, resultados de estudos pequenos serdo
plotados na parte inferior do grafico. Na auséncia de influéncia, a dispersdo dos
pontos serad semelhante a de um funil invertido e simétrico. Se existir uma forma
assimétrica no grafico, podera haver influéncia dos estudos selecionados
(EGGER; SMITH; PHILLIPS, 1998).

Porém, quando a meta-analise inclui poucos estudos ¢ dificil determinar
a forma exata do grafico e consequentemente, se hd ou nao vicio de publicacao.
Desse modo, Wang ¢ Bushman (1999) propuseram a utilizacdo do grafico de
quantil-quantil (“qqplot”) para verificar se ha vicio de publicagdo. Este
dispositivo grafico consiste em plotar cada estimativa padronizada contra o valor

observado na distribuicdo normal padronizada, e indicara a auséncia de vicio se
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os pontos se alinharem ao longo da reta que passa pela origem e se

aproximadamente 68% das estimativas estiverem entre —1 e 1.

2.6.3 Outros problemas da meta-analise

O arquivamento de artigos com resultados diferentes do esperado, o
chamado “File Drawer Problem” também ¢ um problema encontrado na meta-
analise.

Dados de diferentes estudos podem ser desse modo, combinados —
geralmente chamado “problem of apples and oranges” (GLASS, 1981), “magas e
laranjas podem legitimamente serem combinados no estudo de frutas. Segundo
Costa (1999), dois caminhos podem ser apontados para uma solugdo desse
problema: um ¢ realizar a meta-andlise tendo estudos individuais bastante
homogéneos, com os cuidados para que as suposi¢des de amostra aleatoria sejam
cumpridas; outro ¢ o de admitir que o procedimento meta-analitico ndo precise,
necessariamente, trabalhar com amostras aleatorias, e que as interferéncias a
serem feitas sejam mais restritas e que admitam, também, um certo grau de

imprecisao.

2.7 Conclusio

A necessidade do conhecimento dos valores reais de energia
metabolizavel das farinhas animais é sem davida, um dos maiores desafios aos
zootecnistas pois, o conteudo calérico de uma dieta ¢ o principal fator
determinante no desempenho das aves. A equacdo de predigdo das Tabelas
Brasileiras ndo sdo praticas por considerar varidveis de dificil mensuragdo por
exigirem equipamentos especializados. As pesquisas até entdo realizadas ndo

leva em consideracdo critérios que podem explicar a grande variagdo dos dados.
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Portanto, a atualizacdo de equagdes de predi¢do podem contribuir para a reducao

dos erros nas formulagdes.
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PREDICAO DOS VALORES ENERGETICOS DE FARINHAS DE
ORIGEM ANIMAL PARA AVES
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RESUMO

Dentre as metodologias utilizadas para a determinagdo de energia dos alimentos,
destaca-se o método indireto que utiliza equagdes de predigdo. O objetivo da
presente pesquisa foi desenvolver equagdes de predicdo, utilizando-se o
principio da meta-analise, que estimassem, com acuracia, os valores de energia
metabolizavel apararente corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn) para
frangos de corte. Uma criteriosa revisdo bibliografica foi realizada de trabalhos
desenvolvidos no Brasil e no exterior, nos quais, tivessem sido determinados a
composi¢do quimica e os valores de EMAn de alimentos de origem animal para
frangos de corte. Esses dados foram catalogados e codificados em uma métrica
comum, permitindo, assim a anélise estatistica. Foi adotado o método Stepwise,
utilizando-se o critério de Akaike para a determinacdo dos modelos matematicos.
As equacdes que foram indicadas como adequadas para a predicdo dos valores
de EMAn foram: EMAn = 5263,335 — 18,35 (PB) + 175,281 (Ca) — 724,344 (P)
e EMAn = 445927 + 1,06 (EB) — 91,25(MM) — 78,98(PB) + 40,12(Ca), para
FOA e FCO nacionais, respectivamente, EMAn = 4298,91 — 83050 (Ca) —
185,07 (P) e EMAn = 2204,77248 + 0,3469 (EB) — 217,3786 (P) para os dados
internacionais ¢ EMAn = - 2380,51 + 99,35 (PB) + 64,08 (Ca) - 255,28 (P),
para FCO nacionais ou internacionais.

Palavras-chave: Equagdo de predicdo. EMAn. Alimentos de origem animal.
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop prediction equations, using the
principle of meta-analysis, that accurately predict the metabolizable energy
values apararente corrected for nitrogen balance (AMEn) content of by-product
from animal origin for broilers and cross-validate these prediction equations
using a set of meat and bone meal (MBM) samples. A literature review was
performed of works developed in Brazil and abroad where, had been determined
the chemical composition and the AMEn values of by-product from animal
origin for broilers. These data were cataloged and coded in a standart metric,
thus allowing statistical analysis. The stepwise method was adopted, using the
Akaike Information Criterion (AIC) for the selection of the best fit models. The
equations that were choosen for the prediction of AMEn values for by-product
from animal origen were AMEn are: AMEn = 5263,335 — 18,35 (PB) + 175,281
(Ca) — 724,344 (P) e AMEn = 4459,27 + 1,06 (EB) — 91,25(MM) — 78,98(PB) +
40,12(Ca), for by-product meal and meat and bone meal for brazilians feedstuf,
respectivelly, AMEn = 429891 — 83050 (Ca) — 185,07 (P) and EMAn =
2204,77248 + 0,3469 (EB) — 217,3786 (P) for abroad feedstuf and AMEn = -
2380,51 + 99,35 (PB) + 64,08 (Ca) - 255,28 (P), for meat end bone meal for
brazilians or abroad meat and bone meals.

Keywords: Prediction equation. EMAn. By-product from animal origin.
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1 INTRODUCAO

No primeiro trimestre de 2014 foi abatido 1,393 bilhdo de cabecas de
frangos, melhor desempenho entre os primeiros trimestres desde que a Pesquisa
foi criada em 1997 (IBGE, 2015). Esse resultado significou queda de 1,7% em
relagcdo ao trimestre imediatamente anterior ¢ aumento de 5,5% na comparacao
com o0 mesmo periodo de 2013.

O aumento da produc¢do, referente ao primeiro trimestre de 2014, indica
a eficiéncia do Brasil em suprir demandas externas de carne de frango. Essa
eficiéncia produtiva ¢ resultado de diversos fatores inerentes a atividade avicola.
A formulacao de ragdo ¢ um fator que deve ser levado em consideragdo para a
producdo de frangos de corte.

A formulacdo de racdo que atenda as exigéncias nutricionais dos
animais otimizando custos é de fundamental importincia para o éxito da
atividade avicola. Sabe-se que o conteudo energético de uma dieta € o principal
fator determinante no desempenho das aves. Dessa forma, o conhecimento dos
valores energéticos dos alimentos se torna imprescindivel na formulagdo de
ragdo para aves. Com isso, a rapidez e acuracia com que o valor de energia dos
alimentos ¢ determinado sdo fatores decisivos para se obter sucesso na
formulacdo de racdo e, consequentemente, produtividade e rentabilidade na
avicultura moderna.

Produtos alternativos ao milho e farelo de soja tém sido pesquisados
com o objetivo de substitui-los na formulagdo de racdo almejando a diminuig¢do

do custo de produgdo. Com isso, subprodutos de abatedouros vém ganhando
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destaque e importancia na alimentacdo de frangos de corte. No entanto, a
variagdo na composicdo nutricional desses alimentos ¢ uma constante,
ressaltando-se os valores de energia.

Os valores de energia metabolizavel dos alimentos de origem animal,
encontrados em tabelas utilizadas como referéncia, nacional ou internacional,
apresentam grande variagdo, sendo que as causas podem ser explicadas pela alta
variabilidade das fontes de matéria prima e forma de processamento, bem como,
diferentes metodologias empregadas para a sua determinacdo. Fatores
relacionados ao animal, como linhagem e idade, também podem aumentar a
variacdo, tornando necessaria as avaliagdes periddicas para a atualizagdo dos
bancos de dados sobre a composicdo nutricional dos ingredientes. Nesse
contexto, métodos mais rdpidos e menos onerosos tém sido objetivo de
pesquisas para a determinagdo dos valores energéticos dos alimentos.

Cada vez mais, os o0rgaos de regulamentacdo da producdo animal t€m
sido mais exigentes sobre o cumprimento das leis do bem-estar animal,
contribuindo, assim, para a realizacdo de pesquisas que utilizem o menor
nimero de animais possiveis, demandem o menor volume de recursos
financeiros e que respeitem o bem-estar animal. Desse modo, a utilizagdo de
equagoes de predicdo mostra-se como um método alternativo de grande
relevancia para determinacao da energia metabolizavel de alimentos para aves.

De acordo com o exposto, objetivou-se com esse trabalho, propor
modelos matematicos para a predi¢do dos valores de energia metabolizavel
aparente corrigida para balango de nitrogénio (EMAn) de alimentos de origem
animal para dieta de aves, utilizando-se dados nacionais e internacionais

divulgados na literatura.

2 MATERIAL E METODOS
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2.1 Informacées utilizadas para obtencao das equacdes de predicao por

meio da meta-analise

As informagdes utilizadas neste trabalho foram referentes aos valores de
EMAn e composi¢do quimica dos alimentos de origem animal usualmente
utilizados na formulacao das ra¢des de frangos de corte, sendo a farinha de carne
e ossos (FCO) considerada como principal, uma vez que ¢ o subproduto mais
comumente utilizado e de maior importancia economica. A revisdo bibliografica
realizada foi conduzida de forma a incluir o maior ntimero de estudos possiveis
sobre o assunto em questdo. Portanto, periddicos bem conceituados, anais de
congressos € simposios, portal periodicos da CAPES, dentre outros, foram
consultados nessa pesquisa.

Com a finalidade de se obter o maximo de informagdes, a revisdo de
literatura incluiu-se trabalhos publicados no Brasil e no exterior nos ultimos 50

anos.

2.2 Metodologia empregada para realizacio da meta-analise

Foram extraidos o maior numero de informagdes possiveis dos trabalhos
que contemplaram a revisdo bibliografica. As informagdes obtidas foram
tabuladas de acordo com os parametros a seguir: ano, sexo, linhagem, idade das
aves, numero de repeti¢des, tipo de alimento, nivel de inclusdo e composi¢do
quimica do alimento utilizado como, matéria seca (MS), energia bruta (EB),
extrato etéreo (EE), energia metabolizavel aparente (EMA) e corrigida para
balanco de nitrogénio (EMAn), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB),
calcio (Ca) e fosforo (P). Apds a tabulagdo, foi feito o agrupamento dos dados,

com o objetivo de formar grupos homogéneos, porém distintos entre si.
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2.3 Critérios empregados para a catalogacdo (inclusdo) das informacées

Os critérios determinados para a revis@o de literatura foram escolhidos
com o intuito de englobar o maior nimero possivel de trabalhos que possuissem
as informacgodes de interesse desse estudo, viabilizando, assim, um ordenamento
ideal das informacdes e das andlises estatisticas subsequentes. Os critérios
foram:

a) trabalhos realizados com frangos de corte nos ultimos 50 anos,

independentemente da linhagem, idade e sexo desses animais;

b) trabalhos que determinaram a EMAn e composi¢ao quimica (PB, EE,
MM, Ca e P) de farinhas de origem animal, idependentemente da metodologia

utilizada, nivel de inclusao do alimento teste e ano de realizagdo;

c) trabalhos realizados no Brasil e no exterior, pois de acordo com
alguns pesquisadores, a exemplo de Dale (1997) e Bellaver (2001), a
composi¢do quimica de alimentos oriundos de diferentes regides, geralmente

apresentam variagdes, com consequentes alteragdes nos seus valores de energia.

2.4 Formacgao de grupos homogéneos de trabalhos

A variacdo encontrada nos experimentos agrupados na meta-analise ¢
geralmente decorrente de diferencas na metodologia empregada, no sexo, no
alimento, entre outras, sendo necessario considerar essa diversidade no momento
da andlise.

Assim, os efeitos considerados foram: a linhagem, a porcentagem de

inclusdo do alimento teste, o sexo, a idade dos animais, a metodologia
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empregada no ensaio de metabolismo (coleta total ou alimentagdo forcada +
coleta total) e o alimento utilizado.

Apoés a identificacdo desses efeitos, foram determinados cddigos para
cada efeito em particular, e a partir desse ponto, foram feitos agrupamentos dos
codigos para determinar os grupos que, posteriormente, foram submetidos a
analise por minimos quadrados ponderados a fim de considerar os efeitos
supracitados.

Em virtude da utilizagdo do modelo estatistico de regressdo linear
multipla, as estimativas dos parametros foram determinadas de acordo com o
método dos minimos quadrados ponderados (HOFFMANN; VIEIRA, 1977)
onde considera-se o inverso da variancia (1/s?) para cada grupo.

Na tabela 1 estdo representados os cddigos para cada efeito.

Tabela 1 Representacdo dos codigos aplicados para cada efeito.

Legenda
Metodologia Codigo
Coleta total de excretas 1
Coleta total de excretas + Alim. For¢ada 2
Sexo Codigo
Macho 1
Fémea 2
Misto 3
Alimentos Codigo
Farinha Carne e Ossos 1
Farinha de Visceras 2
Farinha de Peixe 3
Farinha Mista 4
Farinha de Visceras Suinos 5
Farinha de Penas 6
Residuo de Incubatorio 7
Farinha de Penas e Visceras 8
Plasma Sanguineo 9
Farinhas de Penas e Sangue 10
Farinha de Sangue 11
Farinha Cane e 0ssos (suinos) 12



Idade Codigo
1" e 2* Semana 1
3% e 4* Semana 2
5% e 6" Semana 3
Acima ou indefinido 4
N° de Repeti¢des Codigo
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
% de Inclusio Codigo
10% 0.1
20% 0.2
30% 0.3
40% 0.4
50% 0.5
60% 0.6
70% 0.7
80% 0.8
90% 0.9
100% 1
Ano Codigo
1976 76
1981 81
1985 85
1988 88
1983 83
1992 92
2001 1
2002 2
2003 3
2004 4
2005 5
2006 6
2010 10
2011 11
2012 12

64



65

Linhagem Codigo

Avian Farms

Ross
Cobb
UFV

Leghorne

Hubbard

Rhode Island Red
Vantress X White Plymouth Rock

0 9 N L AW -

2.5 Modelo de regressio para a meta-analise

Deve-se considerar, segundo Hedges e Olkin (1985), uma série de k
estudos independentes no qual o i-ésimo estudo produz uma estimativa 6; do
tamanho do efeito 1 = 1,....k. O termo “tamanho do efeito”, bastante utilizado na
meta-analise, em inglés effect size, refere-se, no caso de experimentos, a
diferenca entre médias, padronizada. Para o caso de um modelo linear geral,
assume-se que a 0;, para o i- ésimo experimento seja dependente de um vetor de
varidveis fixas (varidveis independentes), X , tal que X;’= [Xii, Xz ... Xip)-

Portanto, assume um modelo de regressao linear, 6 = Xp (1), em que: 0 é
um vetor coluna, tal que 68’ = [0, 0, ..., 6], X ¢ uma matriz de delineamento kxp,
assumida como nao tendo colunas linearmente dependentes e 3 um vetor coluna
px1, com os coeficientes de regressao, isto &, B’ = [ B, Pa... Bx]-

A partir do modelo acima, pode-se definir o modelo:

6 =XB+e (2)
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Em que &= 0 - 0, € um vetor de erros. A distribui¢do de € nesse caso ¢
aproximadamente normal ou multivariada, com vetor de médias zero e matriz de

covariancia diagonal X dada por:

2
Toy 0 0
2
0 Toy 0
2
i 0 0 rrek ]

Assim, os elementos de € sdo independentes, mas ndo sdo identicamente
distribuidos. Nao ¢ possivel a partir do modelo 2 estimar o 3, porque X depende
do vetor de pardmetros desconhecidos 6. Pode-se, porém, obter B utilizando-se
obtida substituindo-se ¢ 0; na matriz X, por o” 0. Assim, o estimador de

minimos quadrados generalizados de 0, 6 ¢ dado por:

N

B— (XS X)X =10 (3)

Se o tamanho amostral for suficientemente grande, pode-se aplicar testes
de hipoteses ou obter intervalos de confianca para componentes do vetor f3,
considerando que [ tenha distribui¢do aproximadamente normal. Uma
alternativa mais simples de se estimar 3 ¢ aplicar testes de hipoteses ou obter
intervalos de confianga que consiste em efetuar as andlises considerando os
minimos quadrados ponderados.

Na anélise de minimos quadrados ponderados, definindo X como a

matriz de delineamento, y como o vetor de observagdes e W como uma matriz
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diagonal com os pesos, tem-se que o estimador de minimos quadrados

ponderados de B, partindo-se do modelo linear y = Xp + ¢, ¢ dado por:

§ =(X°WX)'X"wy @)

Comparando-se as equagdes (3) e (4), observa-se que B é um caso particular de

Bw, apenas substituindo a matriz W, em (4) por >'e y por 6.

2.6 Estrutura entre as varidveis e obtencao das equacgoes de predicao

Para conhecer a estrutura de relagdes entre as variaveis de composi¢do
quimica e de valores energéticos de cada alimento, estimou-se as correlagdes de
Pearson (DRAPER; SMITH, 1981) entre todos os pares possiveis, utilizando-se
o software R.

O modelo de regressao linear multipla pode ser dado por:

Yi= B0+ BiXis + PoXip + B3Xis + PaXis + PsXis + PeXis T &i

em que:
Y, = refere-se ao valor da EMAn do alimento, determinado em ensaio
metabolico, no i-ésimo estudo;
X, ... Xis = representam as varidveis de composi¢ao quimica do alimento, no
i-¢simo estudo, sendo respectivamente, PB, EB, MM, EE, Ca e P.
€ ; = representa o erro associado & i-ésima observagdo, assumido normal e
independentemente distribuido, com média 0 e varidncia 0.

Para se avaliar a importancia das varidveis de composi¢do quimica no

valor energético dos alimentos, estimou-se o coeficiente de determinagdo de
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cada varidvel no modelo completo e adotou-se o Stepwise como método de

selecdo das equagdes ajustadas (DRAPER; SMITH, 1981).

2.7 Eliminacao bacward, sele¢ao foward e regressao Stepwise

A eliminacdo backward ¢ considerada um procedimento simples de
selecdo de variaveis que pode ser implementado sem a utilizacdo de um sofware.
Em situagdes que existe uma hierarquia complexa, a eliminagdo backward pode
ser aplicada manualmente a0 mesmo tempo que leva em consideracdo quais
variaveis sdo elegiveis para a remocao.

A andlise comeca com todas as variaveis no modelo e retira o preditor
que possui o valor de probabilidade (P) maior que o valor de a estabelecido pelo
pesquisador. O rearranjo do modelo ¢ realizado e ¢ removida, novamente, a
variavel com o valor de p maior que o valor de a. Esse processo continua até
que todos os preditores ndo significantes estejam removidos e a selegdo das
variaveis completa.

O valor de a ndo tem a obrigatoriedade de ser 1% ou 5%. Se a predi¢ao
de desempenho for o objetivo, os valores entre 15 a 20% podem ser mais
adequados, porém métodos desenvolvidos para um predicdo 6tima devem ter a
preferéncia de escolha.

A selecdo forwad ¢ exatamente o método reverso da eliminagdo
backward. O modelo comeca sem varidveis e o valor de p ¢ analisado para ver se
o preditor vai ser incluso ou ndo no modelo. A varidvel escolhida possui o
menor valor de p que tem que ser menor que o valor de a. Esse processo
continua até o modelo ficar completo por todas as variaveis.

A regressdo Stepwise, ¢ uma combinagdo da eliminagdo backward e
selecdo forwad. A cada estagio a varidvel pode ser removida ou adicionada.

Porém, no processo de adi¢do e/ou remocdo de uma varidvel por vez, existe a
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possibilidade do modelo 6timo ndo ser proposto pela andlise. Nesse sentido, a
utilizagdo do modelo de Critério de Informagdo de Ackaike (AIC) foi proposto
para a andlise de todos os modelos possiveis, contornando, assim o problema

supracitado.

2.8 Analise estatistica

Foram catalogados 113 dados de composi¢ao quimica (MS, PB, EE, EB,
MM, Ca e P) e valores de EMAn, de alimentos de origem animal, oriundos de
estudos realizados no Brasil e 78 dados de estudos realizados em outros paises,
nos ultimos 50 anos. Essas informagdes foram analizadas por meio da fungao
LM do software R.

Para o estudo da relagdo entre a composicdo quimica e a EMAn das
farinhas de origem animal (FOA), foi estimada a correlacdo de Pearson. A
Distancia de Cook, e o Teste de Lillie foram utilizados para a identificagdo de
dados outliers e comprovagdo da normalidade dos dados, respectivamente. Apos
a formacdo dos grupos, a andlise de regressdo Stepwise juntamente com o
Critério de Informacdo de Ackaike, foi executada e o melhor modelo foi
escolhido. Foi utilizado um nivel de significancia de 1% para as analises
realizadas.

O teste de normalidade foi aplicado, através do pacote Nortest do
software R, para as varidveis das equagdes de predigdo indicadas como
adequadas.

Para o diagnéstico de multicolinearidade, o teste de inflagdo da
variancia ou Variance Inflation Factors (VIF) foi utilizado. Valores maiores que
10 indicam multicolinearidade, portanto, ap6s a estimac¢do do melhor modelo
pela analise de regressdo multipla o teste VIF foi aplicado. Variaveis do modelo,

com numeros maiores que 10, foram retiradas e uma nova analise para
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multicolinearidade foi feita. Esse processo foi repetido até que ndo houvesse

multicolinearidade entre as variaveis do modelo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados nacionais das farinhas de origem animal (FOA)

Os dados provenientes da revisdo bibliografica referentes a trabalhos
desenvolvidos no Brasil, nos quais foram utilizados FOA, de qualquer natureza,
foram analizados estatisticamente resultando em dados de amplitude, média,
coeficiente de correlacdo e determinagdo de equagdes de predigao.

Na Tabela 2 estdo apresentados, de forma resumida, o nimero de dados
tabulados referentes a cada codificagdo descritas na Tabela 1.

Tabela 2 Quantidade de dados tabulados referentes a cada codificacdo adotada,
sendo o primeiro niimero o codigo e o segundo numero a quantidade de
dados referentes ao codigo para metodologia, sexo, alimento, ano,
linhagem, repeti¢do, inclusdo e idade.

Metodologia Sexo  Alimento Ano Linhagem Repeti¢io Inclusio Idade
1:109 1:94 1:42 6:26 1:16 3:21 0.1: 2 1:5
2:26 2:7 2:41 3:18 2:42 4:56 0.2:38 2:90

3:34 3:4 12:6 3:14 5:7 0.25:6 3:12
6:13 2:15 4:14 6:47 0.3:25 4:12
3:11 5:10 5:49 7:4 0.4:44
10: 6 92:10 30:20
10:16
8:11
11:5 4:9

'Outros:13  'Outros:25

1~z 71:
Cddigos com apenas um dado.
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No APENDICE A, Tabela 1 e no APENDICE B, Tabela 2, estdo
apresentados todos os dados de composi¢do quimica dos alimentos utilizados
nesse estudo com os seus respectivos autores para dados nacionais e

internacionais, respectivamente,.

4.1.1 Amplitude, média e coeficiente de variacao

Na Tabela 3, estdo apresentados a amplitude, média e o coeficiente de
variacdo (CV) das varidveis de composicdo quimica e os valores energéticos das

FOA.

Tabela 3 A média, o coeficiente de variacao (CV, %) e a amplitude da EMAn e
para as variaveis de composicdo quimica e de energia das farinhas de
origem animal (valores expressos com base na matéria seca).

'MS 'EB 'EMA '"EMAn 'EE MM 'PB 'Ca 'p
Média 92,46  4524,16  2689,68  2670,66 10,53 2029 60,06 6,35 3,39
(Y 3,16 20,37 34,53 33,79 54,13 71,64 2578 91,99 78,78
Minimo 78,11  2583,83  1024,00 980,00 0,22 1,40 27,04 0,02 0,18

Maiximo 98,69 6270,00 4751,52 4723,85 22,04 56,93 89,60 25,66 9,96

! Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizavel aparente (EMA);
EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (kcal de
EM/kg); PB= proteina bruta (%) ; EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%);
Ca= calcio (%); P= fosforo(%).

As variacdes da composicdo nutricional da FOA sdo frequentes e
comprometem a qualidade desses produtos. Para a variavel MS, os valores
variaram entre 78,11% e 98,69%, apresentando um coeficiente de variagdo de
3,16%. Baixos valores da MS, ou seja, a alta umidade (> 8%) aumenta a
susceptibilidade das FOA quanto a decomposicdo e aumento da populagdo

microbiana (BELLAVER, 2001).
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O coeficiente de variagao da EB foi de 20,37% ¢ o da EMAn foi de
33,79%. O fato dos coeficientes de variagdo entre as duas varidveis terem sido
diferentes pode ser explicado pelas diferengas em metodologias aplicadas, niveis
de inclusdo do alimento teste, linhagem, entre outros.

Nesse sentido, Albino (1991) comparando a composi¢do quimica e
niveis energéticos de diversos alimentos, observou uma grande variagdo nos
valores inerentes aos subprodutos de origem animal. Segundo esse autor, as
variagdes ocorrem devido aos diferentes métodos de processamento e pela falta
de padronizagdo dos produtos nacionais.

Os valores variaram entre 0,22% e 22,04% para a variavel EE,
apresentando, assim, um coeficiente de variacdo de 54,13%. As condigdes de
processamento sdao determinantes para a variagdo na quantidade de EE de FOA.
Butolo (2002) observou que niveis elevados de EE podem reduzir o tempo de
estocagem de FCO por aumentarem a susceptibilidade das mesmas a
rancificagdo.

Para a MM, os valores variaram entre 1,40% e 56,93%. O coeficiente de
variacdo foi de 71,64%. Segundo Dale (1998), o teor de MM, em geral, ¢
inversamente proporcional a quantidade de PB para FCO. Levando em
consideracdo que os dados utilizados no presente estudo sdo referentes a
diversos alimentos de origem animal, e ndo apenas de FCO, esse fato fez com
que o CV da MM fosse maior do que o apresentado pela PB.

A média do teor de PB foi de 60,06%, a amplitude foi de 27,04% a
89,60% e o coeficiente de variagdo de 25,78%. Considerando que os dados sdo
referentes a farinhas originadas de diferentes matérias-prima, ou seja, sdo
subprodutos de abatedouros de diferentes espécies animais, essa variagdo
encontrada ¢ esperada.

Altos coeficientes de variacdo foram encontrados entre Ca e P, (91,99%

e 78,78%, respectivamente). A composicdo quimica entre farinhas de espécies
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diferentes apresentam caracteristicas muito heterogéneas, como por exemplo,
quantidades de ossos, carne, escamas, visceras, cartilagens, entre outros,
resultando na alta variagdo encontrada para Ca e P.

A variagdo na composi¢do quimica das FOA ¢ uma caracteristica que
deve ser levada em consideragdo na formulagdo de racdo para aves, tendo em
vista que, essas variaveis estdo correlacionadas e exercem influéncia na
determinacdo energética desses alimentos. A acurdcia da determinagdo da
EMAn das FOA ¢ um fator que afeta o custo de produgdo de aves podendo
inviabilizar economicamente o sistema produtivo. Nesse sentido, a correlagdo

das variaveis da composi¢do quimica das FOA foi determinada.

4.1.2 Coeficiente de correlacao

Os coeficientes de correlagdo entre a EMAn com EB, MM, PB, Ca e P
foram significativos (P<0,01) (Tabela 04), com excecdo da MS e EE.

Tabela 04 Coeficientes de correlacdo de Pearson e p-valores para os respectivos
coeficientes (valores em negrito) entre as varidveis.

'MS 'EB '"EMAn 'EE MM 'PB 'Ca 'p
MS 1,00 0,34 0,09 0,00 0,10 0,05 0,08 023
EB 0,12 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EMAn 0,20 0,58 1,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
EE 0,52 -0,38 0,19 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MM 0,20 -0,94 -0,58 0,46 1,00 0,00 0,00 0,00
PB 0,23 0,88 0,32 -0,66 -0,91 1,00 0,00 0,00
Ca 0,21 -0,89 0,57 0,49 0,96 -0,88 1,00 0,00
P 0,14 -0,93 -0,58 0,45 0,95 0,89 0,95 1,00

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizavel aparente corrigida para
o balango de nitrogénio (EMAn); Extrato etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina
bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);
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Por terem uma correlagdo alta e significativa, o coeficiente de variacdo
da EB pode ter sido influenciado negativamente pelas variaves MM, Ca e P
(P>0,01). Resultados esses que estdo de acordo com Adedokum et al. (2005),
que determinaram a EMAn de 12 FCOs para leitdes com o objetivo de
desenvolver equagdes de predicdo dos valores energéticos utilizando a
composi¢cdo quimica das mesmas e observaram coeficientes de correlagdo
semelhantes aos determinados no presente estudo.

A alta correlagdo encontrada entre a EB e PB, MM, Ca ¢ P foi mais alta
do que a correlagdo dessas variaveis com EMAn. Essa observacao sugere que ¢
menos eficiente relacionar a valores de energia utilizavel pelo animal (EMAn)
com a composicdo quimica dos alimentos do que relaciona-las com a energia
total (EB) do alimento.

Segundo Larbier e Leclerq (1992), os maiores contribuidores dos
valores de EB da FCO sdo a PB e o EE, sendo que cada grama de PB e de EE
contém 5,64 e 9,13 Kcal/kg, respectivamente. Apesar da EB do EE ser maior do
que da PB, o conteudo da PB das FOA ¢ muito maior do que o contetdo de EE.
No presente estudo, as médias de PB e de EE foram 59,87% e 10,49 %,
respectivamente. Na média, portanto, a contribui¢do proporcional da PB e do EE
na EB em quilogramas de alimento usado foi de 3,5:1.

A correlagdo entre a PB e a EB (0,88) (P<0,01) foi maior do que a
correlacdo entre o EE e a EB (-0,38) (P<0,01). Segundo Adedokun e Adeola
(2005), por causa da grande contribuicdo da PB nos valores de EB quando
comparada com a contribui¢do do EE, qualquer fator que interfira nos valores de
PB irdo ter um maior impacto na utilizagdo energética.

Os resultados no presente estudo mostraram uma baixa correlagdo, nao
significativa (0,12) (P>0,05), do EE com a EMAn das FOA. Esse resultado,
pode ser explicado pela falta de padronizagdo na etapa de extracdo de gordura no

processo de fabricacdo das FOA. Silva et al. (2010) observaram a falta de
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correlagdo entre o EE e os demais componentes quimicos. Porém, atribuiram
esse comportamento a quantidade de gordura adicionada no digestor, justificada
pela falta de padronizagdo nesse processo por parte das empresas de produgdo
desses subprodutos.

A MM apresentou correlagdes significativas com todas as demais
variaveis, mas, com excessdo da MS. Correlagdes positivas e altas com Ca
(0,96) e P (0,95) e correlagdes negativas com EB (-0,94), PB (-0,91) e EMAn (-
0,58). Com isso, a MM mostra uma participa¢do efetiva na determinacdo da
EMAn das FOA.

Shiley e Parson (2001) observaram que o aumento de MM em FCO
causou uma diminui¢cdo nos niveis de todos os aminoacidos essenciais, com
excessdo da arginina, assim como, uma reducdo da eficiéncia da relagdo protéica
da racdo sem afetar a digestibilidade da PB. Karakas et al. (2001) utilizando
FCO bovina e suina, com diferentes valores de MM para a alimentagdo de
frangos de corte, observaram que ndo houve diferenca significativa entre as FCO
de diferentes origens na determinagdo da EMAn, porém, notaram que altos
niveis de MM (maiores que 43%) com altos niveis de inclusdes nas dietas
(maiores que 20%) diminuiram os valores de EMAn.

Sendo assim, a correlag@o alta e significativa da MM encontrados no
presente estudo, corroboram com os resultados relatados na literatura,
evidenciando a influéncia da mesma na determinacdo da EMAn dos alimentos
de origem animal utilizados na formulacdo de ragdes para aves. Os coeficientes
de correlacdo altos e significativos entre as varidveis independentes (EB, MM,
PB, EE, Ca e P) e a varidavel dependente (EMAn) permitem uma melhor

compreensao nas variagdes dos valores de energia desses alimentos.

4.1.3 Equacio de predicao das FOA



76

As equacdes de predicdo dos valores de EMAn, utilizando dados
nacionais, pelo método Stepwise com o critério de AIC, a partir da composi¢do
quimica das FOA, e os respectivos nimero de variaveis no modelo, interceptos e
valores de coeficiente de determinagdo (R”) e AIC estio representados na Tabela
05.

Tabela 05 Equagdes de predicdo dos valores de EMAn, pelo método Stepwise
com o critério AIC e coeficiente de determinagdo (R?), a partir da
composi¢do quimica de FOA e os respectivos nimeros de variaveis,
interceptos e valores de AIC e R,

Equagdes determinadas com os dados nacionais

Parimetros estimados

N Intercepto 'MS 'EB 'EE 'MM 'PB ICa p AIC R
5 876705 -0,41 273,55 29,65 245,07 -659,11 156,44  0,8427
6  8410,07 4,99 -044 74,56 -28,85 244,07 -657,19 158,40 0,8428

7 8547,51 4,65 -0,51 423 -7533 -26,00 244,74 -662,50 160,37 0,8429

Equacio apos Teste de Multicolinearidade e Retirada dos "outliers"

3 526334 (1835 17528 72434 1732 0,7941

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizavel aparente corrigida para
o balan¢o de nitrogénio (EMAn); Extrato etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina
bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);

*Ntmero de variaveis no modelo.

O método de regressdo Stepwise aplicado, juntamente com eliminacao
backward e com a sele¢do forward, iniciou a anélise com todas as varidveis no
modelo, resultando na equacdo com 7 varidveis, com R? = 0,8429 e valor de
AIC de 160,37. A evolugdo da analise resultou no modelo com 6 variaveis com
oR’= 0,8428 e valor de AIC = 158,40. O resultado final da analise, que utilizou
todos os dados catalogados inicialmente, determinou a equagdo com 5 variaveis
no modelo (R2 = 0,8427; AIC = 156,44). Porém, apos a indicacdo do melhor
modelo, foi aplicada uma andlise de verificacdo de outliers dos dados através da

analise da distancia de Cook, apresentado na figura 1.



77

(@]

< Residuos vs Ponto de influéncia

-g < - ot

_8 () : O(mmbO,@ © 852@ ; _______ O-“:::::65
o b © 30 s - 2.5
S 1 8 A 024 oo TIIIIIIIocooooTT :
S Y - - Distancia de-Cook 550

K7 | T n T T T T

o 00 01 02 03 04 05 0.6

Ponto de influéncia
Im(EMAn ~EB + MM + PB + Ca + P)

Figura 1 Teste de verificacdo de outliers através da analise da Distancia de Cook,
sendo o eixo x a influéncia dos dados e o eixo y o residuo padrao.

Com a eliminagdo dos dados outliers, todos os parametros antes
estimados foram alterados. Portanto, uma nova analise de regressao foi realizada,

bem como uma nova analise de dados outliers (Figura 2).
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Figura 2 Teste de verificacdo de outliers através da analise da Distancia de Cook,
da nova base de dados, sendo o eixo x a influéncia dos dados e o eixo y o
residuo padrdo.

Os dados outliers 11 e 22 foram removidos e nenhum outro dado
apresentou tal comportamento. Posteriormente, os dados passaram pela analise

de normalidade, apresentados na figura 3.

Normal Q-Q

Residuos padronizados

Quantis teoéricos
ImM(EMAN ~ EB + MM + PB + Ca + P)

Figura 3 Comportamento dos dados analisados para o teste de normalidade,
sendo o eixo x Quantis tedricos e eixo y o residuos padrao.

Para que a normalidade dos dados fosse confirmada, os dados com
distribui¢do normal teriam que ficar proximos ou sobre a linha tracejada. Como
a maioria dos dados apresentou o comportamento esperado, confirmou-se a
normalidade.

A andlise de multicolinearidade foi feita para o modelo proposto (EMAn

= EB+MM+PB+Ca+P). Numeros maiores que 10 para cada varidvel, para a
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analise VIF, sdo considerados dados com multicolinearidade. O resultado obtido
foi EB = 27,58; MM = 29,86; PB =4,93; Ca= 11,87 ¢ P = 39,04. O dado com
valor de VIF mais alto foi o primeiro a ser retirado do modelo (MM = 29,86).
Apos a retirada da MM, outra analise de multicolinearidade foi realizada e o
comportamento de multicolinearidade foi constatado. Sendo assim,
considerando a disponibilidade da bomba calorimétrica, em centros de pesquisa,
para realizar-se a analise de EB, essa variavel foi retirada do modelo e os valores
de VIF foram PB = 2,67; Ca = 5,39 ¢ P = 4,90. Resultando, assim, no modelo
EMAn = 5263,335 — 18,35 (PB) + 175,281 (Ca) — 724,344 (P), que apresentou
um R = 0,7941 e AIC de 173,20.

Este valor de AIC ndo pode ser comparado com os AICs dos outros
modelos propostos, porque para cada nova analise realizada, novos valores sdo
determinados, ou seja, s6 pode ser comparado valores de AICs de analises feitas
com a mesmas bases de dados.

Os maiores valores de R observados, nos modelos propostos, estavam
presentes nos modelos que apresentaram 5, 6 e 7 varidveis. Esse resultado
corrobora com os resultados encontrados por outros pesquisadores
(ADEDOKUN; ADEOLA, 2005; VIETES et al., 2000; SOUZA, 2009) que
observaram um maior valor do R* nos modelos com maior namero de variaveis.
Porém, o critério de escolha de modelo matematico utilizado pelos autores era
diferente do critério utilizado no presente estudo.

Adedokun e Adeola (2005) descreveram um modelo matematico que
obtinha PB ¢ MM para a predigdo de EMAn. Os autores observaram que o R’
aumentava a medida que mais variaveis eram incluidas ao modelo e afirmaram
que o R* ndo era um critério confiavel para a escolha de um modelo Gtimo.
Equacdes geradas com menor numero de varidveis e com valores do critério de

escolha do modelo semelhantes, como R* e AIC, por exemplo, sdo geralmente,
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as escolhidas pelos autores uma vez que o tempo, o nimero ¢ o custo das
analises laboratoriais diminuem.

Nesse sentido, o critério utilizado no presente estudo para a escolha do
melhor modelo matematico foi o AIC que tem como caracteristica a escolha de
modelos com menor numero de varidveis possiveis sem penalizar a acuracia dos
mesmos.

Outros autores propuseram modelos de predi¢do dos valores energéticos,
para alimentos de origem animal (ADEDOKUN; ADEOLA., 2005; OLUKOSI
et al., 2009; SILVA et al., 2010). Além dos autores supracitados, Nunes et al.
(2001) e Rodrigues et al. (2002) observaram que o aumento de variaveis nos
modelos aumentava o ajuste das equacgdes de predicdo. Contudo, os referidos
autores utilizaram o R* e/ou desvio padrdo da média como critérios de escolha
dos modelos.

Em trabalho realizado por Rodrigues et al. (2002), ficou evidente que
equacdes com duas a quatro variaveis estimaram melhor os valores energéticos
dos alimentos proteicos testados, porém, os autores relataram que nem todas as
equagdes com esse numero de variaveis produziram boas estimativas. Dessa
forma, Zonta et al. (2004) validaram as equacgdes de Rodrigues et al. (2002) e
Janssen (1989) e observaram que os farelos de soja foram mais bem estimados
pela equacdo de Janssen (1989), mas os autores ressaltaram que as equagdes de
Rodrigues et al. (2002) foram viaveis.

Rostagno et al. (2011) determinaram equagdes para predizer os valores
de EMAn para alimentos de origem animal e gorduras e indicou a equagdo que
continha as variaveis PB e EE digestivel na sua composi¢do. Estes resultados
estdo de acordo aos apresentados por Dolz e Blass (1992), ao avaliar o valor
energético da FCO a partir de equagdes de predigdo, observaram melhor R” para

a equagdo contendo como variaveis independentes a PB e o EE.
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4.1.4 Valores preditos vs observados na literatura

Os dados de composicdo quimica encontrados nas Tabelas Brasileiras
para Aves e Suinos (2011) de alguns alimentos de origem animal foram
utilizados nas equagdes de predicdo propostas para comparar-se os valores
preditos com os valores observados na mesma literatura.

Na Tabela 06 esta apresentada a comparagdo dos valores preditos (parte
superior da tabela) pelas equacdes propostas e os valores encontrados nas
Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (2011) e a diferenca (parte inferior da

tabela) (kcal/kg de MS) entre os dois valores.

Tabela 06 Valores de energia metabolizavel aparente de corrigida para o balango
de nitrogénio (EMAn) (kcal’kg de MS) determinados pelos modelos
matematicos propostos, os valores encontrados nas Tabelas
Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011) e a diferenca
entre os valores preditos.

Valores preditos pela equacdes usando os valores de Rostagno et al. (2011)

IN IRCO 44% ZrCo IFCO 63% ZFVA pvsS
55%

5 1872 2313 2526 2954 1867

6 1871 2317 2539 2948 1862

7 1872 2327 2555 2947 1848

3 1947 2363 2573 2965 2097

Valores observados por Rostagno et al. (2011)

2334 2897 2974 3485 2383

Diferenca entre os valores preditos e observados (kcal/kg)
5 -462 -584 -448 -531 -516
6 -463 -580 -435 -537 -521
7 -462 -570 -419 -538 -535
3 -387 -534 -401 -520 -286

"Numero de variaveis no modelo.
*FCO (44%, 63% e 55% de PB)= farinha de carne e ossos; FVA = farinha de visceras de
aves e FVS = farinha de visceras suinas.
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Os resultados mostram que o modelo com trés variaveis, apontado como
melhor pelo critério de AIC, foi a equacdo que demonstrou a menor diferenca
entre os valores preditos e os valores observados nas Tabelas Brasileiras. Os
modelos com maiores nimeros de variaveis resultaram em valores preditos mais
distantes dos valores observados, apesar de apresentarem maiores valores para
R’.

A alta variabilidade na composi¢do quimica de FOA pode ser devido a
influéncia da localizagdo e método de processamento (WANG; PARSONS,
1998), e/ou origem dos mesmos (KIRSTEIN, 1999), o que pode afetar a
digestibilidade de animais ndo-ruminantes (WANG; PARSONS, 1998;
KIRSTEIN, 1999), e consequentemente, os valores energéticos.

Demonstrando que diferentes métodos de processamento originam
variagcdes na composicdo quimica e nos valores energéticos dos alimentos de
origem animal, Scapim et al. (2003) avaliaram nutricionalmente farinha de
penas e de sangue para frangos de corte submetidas a diferentes tratamentos
térmicos e concluiram que o tratamento submetido ao cozimento inicial das
penas por 30 minutos a 4 kgf/cm?, secagem por 75 minutos a 180°C com adicdo
de 20% de sangue pré-cozido e secagem por 75 min a 180°C foi o que
apresentou maior conteudo energético e os maiores coeficientes de
digestibilidade para aminoacidos.

Sendo assim, variagdes entre os valores preditos pelas equacdes e os
valores observados nas Tabelas Brasileiras sdo esperados. Deve ser considerado
que os valores encontrados nas Tabelas Brasileiras sdo valores obtidos através
da compilacdo de diversos trabalhos, obtendo-se assim, a média dos valores
encontrados.

Na tentativa de aumentar a acuricia das equacdes de predicdo,
pesquisadores tém considerado fatores ndo nutricionais no desenvolvimento das

mesmas. Vietes (2000) elaborou seis equacdes de predi¢do para a determinacao
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da EMAn para farinhas de visceras, nas quais era necessaria a determinagdo do
diametro geométrico médio (DGM) em quatro das seis equacdes propostas.
Apesar da influéncia do tamanho de particula no aproveitamento energético pelo
animal, os modelos matematicos que levaram em conta o DGM ndo
apresentaram melhoras no R?, que foi o critério utilizado pelo o autor para a
escolha dos modelos determinados.

Em contrapartida, Nascimento et al. (2000) ao elaborarem equagdes para
predizer a EMAn de algumas farinhas de penas, observaram melhor coeficiente
de determinagdo (R? = 98%) para a equagdo que continha as varidveis MM, Ca e
DGM.

De Groote et al. (1991) trabalhando com pintos de corte, observaram
que a disponibilidade de P da FCO variou de 82%, para a granulometria mais
grossa (0,78 mm) a 104% para a mais fina (0,54 mm). Contrariando esses
resultados, Burnell et al. (1990) ndo observaram influéncia do tamanho de
particulas (2,00; 1,25; 0,50; 0,18 e 0,05 mm) do fosfato desfluorizado na
biodisponibilidade do célcio e do fosforo em pintos. No entanto, Brugalli et al.
(1999) estudando o efeito da granulometria na biodisponibilidade de fésforo da
FCO para pintos de corte, concluiram que a cada 0,10 mm de aumento do
didmetro geométrico médio das particulas houve reducdo de 9,0% na
disponibilidade de P da FCO.

A partir desses resultados, as correlagdes entre os componentes
quimicos, a variabilidade e a digestibilidade dos alimentos de origem animal, e o
critério utilizado para escolha de modelos matematicos para a determinacdo dos
valores energético de FOA sdo determinantes no sucesso de formulacdo de
ragdes.

A escolha do modelo matematico para predizer os valores de EMAn de
alimentos de origem animal, deve levar em conta a infra-estrutura do laboratorio

mais préximo do local de recebimento do alimento, a disponibilidade de
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recursos financeiros para analises laboratoriais e, por ultimo, mas ndo menos

importante, o tempo de espera.

4.2 Dados nacionais das farinhas de carne e ossos (FCO)

Os dados provenientes da revisdo bibliografica referentes a trabalhos
desenvolvidos no Brasil, nos quais foram utilizados FCO, de qualquer natureza,
foram analizados estatisticamente resultando em dados de amplitude, média, CV

e determinacao de equacdes de predicdo.

4.2.1 Amplitude, média e coeficiente de variacao

Na Tabela 07, estdo apresentados a amplitude, média e o coeficiente de
variacdo (CV) das varidveis de composicdo quimica e os valores energéticos das

farinhas de carne e ossos (FCO).

Tabela 07 A média, o coeficiente de variagdo (CV) e a amplitude da EMAn e
para as variaveis de composicdo quimica das FCO (valores expressos
com base na matéria seca).

Ms 'EB 'EMA !EMAn 'EE MM 'PB ICa p

Média 93,17 362396 211729 1960,73 11,57 3545 4642 1222 6,64
cy 2,17 1545 34,75 32,58 19,05 22,95 1836 3569 25,73
Minimo 90,72  2626,00 1024,00 980,00 8,14 1420 3499 3,57 2,75
Miximo 98,69 4999.00 4092,00 3492,00 17,58 4496 69,48 18,77 9,96

! Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizdvel aparente (EMA);
EMAn= energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de nitrogénio (kcal de
EM/kg); PB= proteina bruta (%) ; EE= extrato etéreo (%); MM= matéria mineral (%);
Ca= calcio (%); P= fosforo(%).

% Coeficiente de variago.

Como os trabalhos catalogados foram realizados em lugares e em épocas

distintas, a composi¢ao quimica da FCO ¢ varidvel, sendo relacionada com a
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raca do animal de origem dessa farinha, a quantidade de ossos incluida,
condicdes de processamento, armazenamento, entre outros. Entretanto, a
composi¢do quimica das FCO utilizadas nesse trabalho foram similares com o
que foi observado por outros autores (SHI; NOBLET, 1993; VIETES et al.,
2000; ROSTAGNO et al., 2011).

As diferentes metodologias aplicadas para a determinagdo da
composi¢cdo quimica e dos valores energéticos de FCO ¢ uma fator que pode
provocar variagdo e que deve ser levado em consideragdo. O estudo da relacdo
da composi¢do quimica com o valor energético das FCO ¢ fundamental para o
desenvolvimento de modelos matematicos para a predicdo dos valores
energéticos desses subprodutos de abatedouros. Por isso, o coeficiente de

correlagdo entre a composicao quimica e a EMAn foi determinada.

4.2.2 Coeficiente de correlacao

Os coeficientes de correlacdo entre a EMAn e as variaveis estudadas
foram significativos (p<0,01) com excec¢do do EE. Esses resultados foram os
mesmos encontrados por outros autores (LARBIER; LECLERQ, 1992;
ADEDOKUN; ADEOLA, 2005).

As correlagdes entre todas as varidveis da composicdo quimica e da
EMAn da FCO e os p-valores, estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 08 Coeficientes de correlacdo de Pearson e p-valores (valores em
negrito) para os respectivos coeficientes entre as variaveis.

'™MS 'EB "EMAn 'EE MM 'PB 'Ca 'p
MS 1,00 0,02 0,03 0,74 0,06 0,03 0,01 0,04
EB 0,45 1,00 0,00 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00
EMAn 0,43 0,82 1,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
EE -0,07 0,09 0,26 1,00 0,69 0,19 0,85 0,84
MM 037  -0,88 -0,79 -0,08 1,00 0,00 0,00 0,00

PB 0,43 0,89 0,65 -0,27 -0,89 1,00 0,00 0,00
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Ca -0,48 -0,82 -0,75 0,04 0,88 -0,82 1,00 0,00
P -0,40 -0,84 -0,76 0,04 0,89 -0,85 0,83 1,00

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizével aparente corrigida para o
balango de nitrogénio (EMAn); Extrato etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina
bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);

A maior parte da variagdo da EMAn estd negativamente relacionada
com MM, Ca e P (p<0,01). Esses resultados corroboram com os encontrados por
Adedokun e Adeola (2005). Portanto, o esperado ¢ que maiores quantidades de
MM na FCO, resultem em menores valores de EMAn e sendo a determinagao de

MM um método réapido e relativamente facil de ser executado, deve ser aplicado

como ferramenta de suporte para a aquisi¢do desse subproduto.

4.2.3 Equacio de predicao das FCO

A equacdo de predicdo dos valores de EMAn, pelo método Stepwise
com o critério de AIC, a partir da composi¢do quimica das FCO, e os respectivos
numero de varidveis no modelo, interceptos e valores de coeficiente de
correlagdo (R?) e AIC esto representados na Tabela 09.

Tabela 09 Equacdo de predigdo dos valores de EMAn, pelo método Stepwise
com o critério AIC e coeficiente de determinagdo (R?), a partir da
composi¢do quimica de FCO e os respectivos numeros de variaveis,
interceptos e valores de AIC e R,

Equacdo determinada com os dados nacionais para FCO

Parametros estimados

N Intercepto '™MS 'EB 'EE 'MM 'PB 'Ca 'p AIC R’

4 4459,27 1,06 91,25 -78,98 40,12 2,98 0,7614

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizavel aparente corrigida para o
balango de nitrogénio (EMAn); Extrato etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina
bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);

*Ntmero de variaveis no modelo.
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Os procedimentos estatisticos adotados foram os mesmos aos
comentados anteriormente. Os dados mostraram um comportamento adequado
para as analises de multicolinearidade, dados outliers e normalidade.

Portanto, o modelo indicado como adequado para a predi¢do de valores
energéricos para FCO nacionais ¢ EMAn = 4459,27 + 1,06 (EB) — 91,25(MM) —
78,98(PB) + 40,12(Ca).

4.2.4 Valores preditos vs observados na literatura

Os dados de composicdo quimica encontrados nas Tabelas Brasileiras
para Aves e Suinos (2011) das FCO 44, 55 e 63% foram utilizados na equacao
de predicdo proposta para comparar-se os valores preditos com os valores
observados na mesma literatura.

Na Tabela 10 esta apresentada a comparagdo dos valores preditos (parte
superior da tabela) pelas equacdes propostas e os valores encontrados nas
Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (2011) e a diferenca (parte inferior da

tabela) (Kcal/kg de MS) entre os dois valores.

Tabela 10 Valores de energia metabolizavel aparente de corrigida para o balango
de nitrogénio (EMAn) (kcal’kg de MS) determinados pelo modelo
matematico proposto, valores de EMAn pelas Tabelas Brasileiras
para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011) e a diferenca entre esses
valores.

Valores preditos pela equacdes usando os valores de Rostagno et al. (2011)

N FCO 44% 'FCO 55% 'FCO 63%

4 1739 2163 2266

Valores observados por Rostagno et al. (2011)

2334 2897 2974

Diferenca entre os valores preditos e observados

4 -595 -734 -708

'FCO (44%, 63% e 55% de PB)= farinha de carne e 0ssos;
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2 Ntmero de varidveis no modelo.

Os resultados mostram que os modelo proposto demonstrou uma grande
diferenca entre os valores preditos e os observados por Rostagno et al. (2011).
Esse resultado pode ser explicado pela significativa redugdo de dados (FOA =
113; FCO = 30) utilizados para o desenvolvimento do modelo matematico. A
variagdo encontrada nos dados utilizados, ndo foi suficiente para garantir a
acuracia do modelo para a predicdo dos valores energéticos.

Apesar da intengdo de propor equagdes de predicdo para valores
energéticos ndo se limitar a comparagdo dos valores das Tabelas Brasileiras, a
comparacdo para com essa fonte se faz necessaria pela relevancia da mesma.

Portanto, a validagdo do modelo, ou seja, a comparacdo dos valores
preditos com os valores observados em ensaios in vivo é considerada a principal

ferramenta para a avaliacdo da acurdcia de modelos matematicos.

4.3 Dados internacionais de FCO

Devido ao baixo ntimero de trabalhos internacionais que tivessem
determinado a energia de farinhas de origem animal, que ndo fossem FCO, foi
convencionado o desenvolvimento de modelos matematicos somente para FCO.

Os 78 dados provenientes de trabalhos desenvolvidos no exterior, nos
quais foram utilizados farinhas de carne e ossos (FCO), foram analizados
estatisticamente resultando em dados de amplitude, média, CV, coeficiente de

correlacdo e determinagdo de equagdes de predigao.

4.3.1 Amplitude, média e coeficiente de variacao

Na Tabela 11, estdo apresentados a amplitude, média e o CV das

variaveis de composi¢do quimica e os valores energéticos das FCO.
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Tabela 11 A média, o CV e a amplitude, para a EMAn e para as varidveis de
composi¢do quimica das farinhas de carne e ossos (valores expressos
com base na matéria seca).

MS! EB' EMA' EMAn' EE! MM PB! Ca’ P!

Média 93,79 4202,69 2811,16 2526,12 10,49 2641 4783 9,02 4,40
cy 1,62 31,54 1822 21,06 1645 1978 4241 11,82 15,67
Minimo 91,70 1300 1588 1410 817 9,10 4540 698 2,90
Msximo 969 6300 3332 3510 143 37,73 70,5 13,59 6,83

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizavel aparente (EMA);
Energia metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn); Extrato
etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);

? Coeficiente de variagio.

A composi¢do quimica das FCO usadas nesse estudo demonstra a alta
variabilidade encontrada nesse alimento. Esse comportamento também foi
relatado por diversos pesquisadores (VIETTES et al., 2000; WANG; PARSONS,
1998; RAVINDRAN et al., 2002). As maiores variacdes observadas entre os
dados de composicdo quimica foram para a EB (31,54%) e MM (42,41%).
Segundo Adedokun e Adeola (2005) e Olukosi et al. (2009), a correlagdo
significativa e negativa entre essas duas variaveis justificam o alto coeficiente de
variacao.

As variacdes observadas para as variaveis Ca e P podem ser explicadas
pelas diferentes relagcdes entre os tecidos presentes nesses subprodutos. Esses
resultados corroboram com os estudos de Shi e Noblet (1993), pois trabalhando
com leitdes, identificaram altas variagcdes nos conteudos de Ca e P para as FCO
utilizadas.

As variagdes nos valores de EMA e EMAn foram relatadas por diversos
autores (PEO; HUDMAN, 1962; CRONWELL et al., 1991; BATTERHAM et
al., 1980; ADEDOKUN; ADEOLA, 2005; OLUKOSI et al., 2009). A

quantidade de agua no produto final, textura, tempo de exposicdo a altas
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temperaturas, possibilidade de contamina¢do antes, durante e apds o
processamento sdo exemplos de etapas na produgdo de FCO que sdo
determinantes para a qualidade do produto final, e consequentemente, para a
determinacdo energética das mesmas.

Os subprodutos de uma grande variedade de animais, de origem e
natureza distintas, junto com os diferentes tipos de processamento resultam em
variagdes no perfil nutritivo das FCO (BOLARINWA; ODUKOSI; ADEOLA,
2012).

4.3.2 Coeficiente de correlacao

Os coeficientes de correlagdo entre a composicdo quimica e o valor de
EMAn e os respectivos p-valores dos 78 dados compilados e tabulados de

trabalhos realizados no exterior estdo representados na Tabela 12.

Tabela 12 Coeficientes de correlacdo de Pearson e p-valores para os respectivos
coeficientes (valores em negrito) das variaveis.

™S 'EB "EMAn 'EE MM 'PB 'Ca 'p

MS 1,00 0,02 0,00 0,13 0,10 0,01 0,13 0,01
EB 0,53 1,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
EMAn 0,58 0,93 1,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
EE 0,37 0,45 0,29 1,00 0,01 0,09 0,00 0,01
MM -0,40 -0,76 -0,63 -0,58 1,00 0,00 0,00 0,00
PB 0,60 0,85 0,80 0,41 -0,83 1,00 0,00 0,00
Ca 0,37 -0,81 -0,68 -0,69 0,92 -0,84 1,00 0,00

P -0,58 0,72 0,72 -0,60 0,73 -0,76 0,86 1,00

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizavel aparente (EMA);
Energia metabolizavel aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAn);
Extrato etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo

(P);
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Foi observado no presente estudo, que a EMAn obteve correlacdes
positivas e significativas com as variaveis EB (0,93), PB (0,80) e MS (0,58)
( P<0,01). J& para as variaveis MM (-0,63), Ca (-0,68) e P (-0,72) (P<0,001), as
correlagdes foram altas e negativas. A variavel EE foi a tUnica que ndo
apresentou correlacdo significativa (0,29) (P=0,25) para a EMAn.

A diversidade de alimentos e seus subprodutos utilizados na formulagdo
de ragdes sdo indicativos da necessidade de se conhecerem, cada vez mais, os
seus valores nutritivos e energéticos, objetivando seu melhor aproveitamento e
utilizagdo de forma mais racional, sendo a precisdo dos valores de composicao
quimica, energética e digestibilidade de nutrientes, além de necessaria,
primordial na busca da reducdo dos custos e de uma melhor produtividade
(AZEVEDO, 1996).

A alta correlagdo encontrada entre a EB e EMAn, PB, MM, Ca ¢ P foi
maior do que a correlacdo das mesmas varidveis com EMAn. Esse resultado
permite melhores inferéncias e explicagdes dos valores energéticos das FCO
quando utilizamos a EB como varidvel dependente ao invés da utilizagdo da
EMAn.

Para a PB, as correlagdes foram significativas e negativas para MM (-
0,83), Ca (-0,84) e P (-0,76) (P<0,001) e a correlagdo significativa e positiva
para a varidvel EB (0,85) (P<0,001). As altas correlagdes significativas e
negativas para MM, Ca e P corroboram com os resultados achados por
Adedokun e Adeola (2005).

Estudos conduzidos por Albino et al. (1992), comparando a composi¢ado
quimica e os niveis energéticos de diversos alimentos, constataram grande
variacdo dos valores de subprodutos de origem animal em ensaios biologicos
com pintos e galos. Segundo os mesmos autores, as variagdes originaram-se de
diferentes métodos de processamento e pela falta de padronizacdo dos produtos

nacionais.
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Assim sendo, o conhecimento da correlagdo entre a variavel dependente
(EMAn) e as varidveis independentes (EB, PB, MM, MS, Ca e P) apresenta-se
como informacdo imprescendivel para o desenvolvimento de modelos
matematicos com o intuito de determinar valores enrgéticos de alimentos de

origem animal comumente utilizados na alimentagdo de aves.

4.3.3 Equacio de predicao

As equagdes de predicdo dos valores de EMAn, pelo método de
regressdo Stepwise com o critério de AIC, a partir da composi¢do quimica das
FCO, e os respectivos numeros de variaveis no modelo, interceptos e valores de

coeficiente de correlacdo (R?) e AIC estdo representados na Tabela 13.

Tabela 13 Equagdes de predi¢cdo dos valores de EMAn, pelo método de
Regressao Stepwise com o critério AIC, a partir da composicdo
quimica de FCO e os respectivos nimeros de varidveis, interceptos e
valores de AIC e R%.

Equacgdes determinadas com dados de trabalhos internacionais

Parametros estimados

N Intercepto 'MS 'EB 'EE MM 'PB 'Ca 'p AIC R2

7 2151,65 -79,04 1,12 22,14 -18,73 39,08 32340 -32295 12,86  0,6488
6 1972,14  -68,14 1,10 41513 32,93 28528 -308,72 10,88  0,6484
5 1186,95 -61,76 1,08 3533 24326 284,67 893  0,6474
4 1171,49  -41,59 1,17 205,87 -290,60 7,33 0,6390
3 -2093,00 1,02 177,07 240,62 5,67  0,6316

Equagdes apos Teste de Multicolinearidade e Retirada dos outliers

2 4298,91 -83,05  -185,07 0,4767
2 2204,77 0,35 -217,38 0,5621

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizivel aparente (EMA);
Energia metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn); Extrato
etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);

*N= namero de variaveis
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A andlise de regressdo linear multipla da composi¢do nutricional de
FCO, com o objetivo de desenvolver equagdes de predicdo para valores
energéticos, tem sido aplicada com sucesso nos ultimos anos (ADEDOKUN;
ADEOLA, 2005; SILVA et al., 2010).

O método de Stepwise aplicado, juntamente com eliminagdo backward e
com a sele¢do forward, iniciou a analise com todas as varidveis no modelo,
resultando na equagdo com 7 varidveis, com R? = 0,6488 e valor de AIC de
12,86. A evolucao dos passos analiticos resultaram no modelo com 6 variaveis,
com o R* = 0,6484 ¢ valor de AIC = 10,88.

Ao final de 5 passos analiticos da anélise de regressdo, as varidveis que
conseguiram descrever a variagdo da varidvel dependente (EMAn) com mais
precisdo e, a0 mesmo tempo, com o menor numero possivel de varidveis foi a
equagdo EMAn = - 2093,00440 + 1,0162 (EB) + 177,0669 (Ca) — 240,6201 (P)
(R*=0,6316; AIC = 5,67).

Apos a indicagdo do melhor modelo, foi aplicada uma andlise de
verificacdo de outliers dos dados através da andlise da Distancia de Cook € o
teste de normalidade. Os resultados para dados outliers e analise de normalidade
apresentaram-se dentro do esperado ndo sendo necesséaria nenhuma alteragao.

Foi observada multicolinearidade entre as variaveis EB e Ca. Portanto,
os modelos indicados como adequados foram os que continham EB e P ou Ca e
P. A escolha entre os dois modelos, deve levar em consideracao, a facilidade,

rapidez e o custo da execucdo das andlises requeridas.

4.3.4 Valores preditos vs observados na literatura

A comparagdo entre os valores preditos pelas equagdes propostas

utilizando os valores da composicdo quimica de FCO encontrados nas Tabelas
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Brasileiras para Aves e Suinos (2011) e no NRC (1994) (parte superior da
tabela) e os valores encontrados nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos
(2011) e no NRC (1994), e a diferenca (parte inferior da tabela) (kcal/kg de MS)

entre os dois valores, estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 Valores preditos pelos modelos, valores observados por Rostagno et
al. (2011) e pelo NRC (1994) e, a diferenca entre eles (kcal/’kg de

MS).
Valores preditos pgla equacdes usando os valores de Rostagno et al. (2011) e NRC (1994)
'N ’FCO 44%  ’FCO 55% ’FCO 63% NRC (1994)
7 2493 3170 3511 1082
6 2389 3074 3443 1155
5 2435 3091 3452 1547
4 2477 2908 3101 2030
3 2457 2826 3020 1454
2 1987 2583 2924 2372
2 2072 2632 2947 1018
Valores observados por Rostagno et al. (2011) NRC (1994)
2334 2897 2974 2312
Diferenca entre os valores preditos e observados
7 159 273 537 1230
6 55 177 469 1157
5 101 194 478 765
4 143 11 127 282
3 123 -71 46 858
2 -347 -314 -50 -60
2 -262 -265 -27 1294

"Ntimero de variaveis no modelo.

2ECO (44%, 63% e 55% de PB)= farinha de carne e 0ssos;

*Valores de FCO encontrados com dados de composi¢io quimica do NRC (1994).
Pesquisadores tém tentado repetidamente utilizar a composi¢do

proximal dos alimentos de origem animal em geral para obter estimativas com

acuracia de valores energéticos (DOLZ; DE BLAS, 1992; DALE et al., 1997;
ADEDOKUN; ADEOLA, 2005; AHMADI et al., 2008; PERAI et al., 2010).
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No presente estudo, os modelos indicados como adequados pela anéalise
estatistica, consideraram 2 variaveis nos modelos. Para o modelo com as
variaveis Ca e P e com um R? = 04767, a simulagdo feita com valores
encontrados nas Tabelas Brasileiras e o NRC e os valores preditos ficaram
préoximos dos valores observados , sendo a diferenca de 14,86%; 1,68%; 10,83%
€ 9,38% de FCO 44%, FCO 55%, FCO 63% e da FCO referente ao NRC (1994),
respectivamente. Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por
Adedokun e Adeola (2005), que propuzeram 11 equagdes de predicdo para
EMAn de FCO para suinos, nas quais as equagdes com o menor nimero de
variaveis incluiram Ca e P como preditores.

Para o modelo no qual foi considerado as varidveis EB e P,
apresentando R? = 0,5621, os dados preditos foram semelhantes aos valores
observados. As diferencas observadas foram 11,23% para FCO 44%, 0,90% para
FCO 63%, 9,13% para FCO 55% e 111% para os valores encontrados no NRC.
Com excessdo do ultimo alimento os valores preditos ficaram proximos aos
valores observados.

O fato do modelo que contém a variavel EB apresentar um aumento no
R’, era esperado, pois apesar de ndo ser o critério utilizado para selecio dos
modelos no presente estudo, a correlagdo positiva e significativa (0,93) com a
EMAn e a participagdo direta da EB no calculo da mesma, justificam esse
aumento.

Porém, segundo Robbins et al. (2005) relativamente poucos laboratorios
possuem uma bomba calorimétrica para a determina¢do da EB, tornando, assim,
a escolha de equacdes com a varidvel EB questionavel.

Para os demais modelos, foram observados valores preditos
razoalvelmente préoximo dos valores tabelados, todavia, os valores mais
proximos foram os preditos pelos modelos indicados como adequados pelo

critério de Akaike. Nesse sentido, fica evidente que, a indicacdo pelo maior
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. . ~ 2 ~ , .
valor do coeficiente de determinacdo (R”) ndo ¢ adequada como critério de
escolha de modelos matematicos desenvolvidos com o intuito de determinagdo

de valores energético de alimentos utilizados na alimenta¢do animal.

4.4 Dados nacionais e internacionais de FCO

Na Tabela 15, estdo apresentados o numero de dados tabulados
referentes aos trabalhos desenvolvidos no Brasil e no exterior que utilizaram a
FCO como alimento teste e que determinaram a EMAn e a composi¢do quimica
da mesma.

Como essa parte do trabalho ¢ referente apenas a FCO, o fator alimento
foi excluido. Os fatores metodologia e numero de repeticdes também foram
excluidos devido ao pequeno niimero de dados encontrados, para a viabilizagdo

das analises estatisticas.

Tabela 15 Quantidade de dados tabulados referentes a cada codifica¢do adotada.

Sexo' Ano' Linhagem' Inclusao’ Idade'
1:77 1:45 2:40 0.2:24 1:89
3:16 2:48 3:4 SA:19 2:4

4:2 0.4:15

5:15 0.5:12

6:29 03:7

7:3 0.6: 4

QOutros:12

T p B A  1: B \ .
O primeiro nimero se refere ao codigo e o segundo nimero a quantidade de dados
referentes ao codigo para sexo, ano, linhagem incluséo e idade.
21 :
Codigos com apenas um dado.

4.4.1 Amplitude, média e coeficiente de variacao
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Na Tabela 16, estdo apresentados a amplitude, média e o coeficiente de
variacdo (CV) das varidveis de composicdo quimica e os valores energéticos das

FCO.

Tabela 16 A média, o coeficiente de variacdo (CV) e a amplitude, da EMAn e
para as variaveis de composi¢ao quimica das FCO (valores expressos
com base na matéria seca).

'™MS 'EB 'EMA 'EMAn 'EE MM 'PB ICa p

Média 93,70 383513 236627 233946 10,92 30,66 52,48 10,04 5,15

cy 1,80 12,77 30,08 2598 17,94 20,81 13,74 2934 30,03
Minimo 90,72  2626,00 1024,00 980,00 8,14 1420 3499 3,57 275
Msximo 98,69 4999,00 4092,00 3492,00 17,58 4496 6948 18,77 9,96

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizével aparente (EMA); Energia
metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn); Extrato etéreo
(EE); Matéria mineral (MM); Proteina bruta (PB); Calcio (Ca) e Fésforo (P);

? Coeficiente de variagio.

As médias das variaveis, MS e EE, encontradas para os dados nacionais
e internacionais, analisados juntamente, apresentaram valores semelhantes
quando comparados aos valores das médias dos dados analisados separadamente.
Para a varidvel MS dos dados nacionais, por exemplo, o valor da média
encontrada foi de 92,46%, ja para os dados internacionais foi de 93,79% e para
os dados analisados em conjunto, foi de 93,70%. Para as demais variaveis (EB,
EMA, EMAn, MM, PB, Ca ¢ P) os valores da média, dos dados analisados
juntamente, foram diferentes quando comparados com os dados analisados
separadamente.

As varidveis EB e PB apresentaram menores valores (12,77 e 13,74%,
respectivamente) para o CV quando comparados com os dados nacionais e
internacionais (20,37% e 31,54%, respectivamente). Para as demais varidveis
(MS, EMA, EMAn, EE, MM, Ca ¢ P) os valores de CV foram intermediarios

quando comparados com os dados analisados separadamente.
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O mesmo comportamento foi observado para os valores minimos e
maximos. A composicdo quimica e os valores energéticos encontrados no
presente estudo, estdo de acordo com os valores encontrados por outros autores
(DOLZ; DE BLAS, 1992; DALE et al., 1997, ADEDOKUN; ADEOLA, 2005;
AHMADI et al., 2008; PERAI et al., 2010).

As variagdes na composi¢do quimica e nos valores energéticos das FCO
sdo esperadas, entretanto, trabalhos nacionais e internacionais apresentaram
similaridades para os valores médios das variaveis MS e EE. Esses resultados,
sugerem que modelos matematicos com essas variaveis podem apresentar maior
acurdcia para a predicdo dos valores energéticos de FCO encontradas no Brasil e

em outros paises.

4.4.2 Coeficiente de correlacao

Os coeficientes de correlagdo entre a composicdo quimica e o valor de
EMAn dos 93 dados compilados e tabulados de trabalhos realizados no Brasil e

no exterior estdo representados na Tabela 17.

Tabela 17 Coeficientes de correlagdo de Pearson e p-valores (valores em
negrito) para os respectivos coeficientes das variaveis.

™S 'EB "EMAn 'EE MM 'PB 'Ca p

MS 1,00 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00
EB 0,57 1,00 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00
EMAn 0,58 0,88 1,00 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00
EE 0,05 0,02 0,08 1,00 0,92 0,01 0,39 0,31
MM  -048  -0,87 -0,81 -0,01 1,00 0,00 0,00 0,00
PB 0,55 0,89 0,74 0,26 -0,90 1,00 0,00 0,00
Ca 0,54  -0,85 -0,79 0,09 0,91 0,87 1,00 0,00

p 0,57  -0,84 0,83 0,11 0,89 0,85 0,88 1,00
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'Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizével aparente (EMA);
Energia metabolizavel aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAn); Extrato
etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);

Os coeficientes de correlagdo se comportaram de forma semelhante aos
dados analisados separadamente, tanto aos nacionais quanto aos internacionais.
Resultados contraditorios aos relatados no presente estudo foram encontrados
por Olukosi e Adeola (2009) que acharam correlacdo saignificativas do EE com
as demais variaveis (EB, EMAn, MM, PB, Ca ¢ P) com as trés ultimas variavies
apresentando correlagdo negativa. Os autores ainda ressaltam a importancia da
relacdo entre as varidveis que podem afetar a utilizagdo de energia, como por

exemplo, quantidade de MM.

4.4.3 Equacio de predicao

As equacgdes de predicdo dos valores de EMAn, pelo método de
regressdo Stepwise com o critério de AIC, a partir da composicdo quimica das
FCO, e os respectivos numeros de variaveis no modelo, interceptos e valores de

coeficiente de correlacdo (R?) e AIC estdo representados na Tabela 18.

Tabela 18 Equagdes de predicdo dos valores de EMAn, pelo método de
Regressdo Stepwise com o critério AIC, a partir da composi¢do
quimica de FCO e os respectivos numeros de variaveis, interceptos e
valores de AIC e R%.

Equacdes determinadas com os dados nacionais e internacionais para FCO

Parimetros estimados

>N Intercepto 'MS 'EB 'EE 'MM  'PB ICa p AIC R?

5 4623,76 0,87 -51,55  -71,20 137,50 -368,63 -2,29  0,9915

Equacio apos Teste de Multicolinearidade e Retirada dos outliers

3 2380,51 9935 64,08 -255,28 0,7981
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'Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizavel aparente (EMA); Energia
metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn); Extrato etéreo (EE);
Matéria mineral (MM); Proteina bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);

*N= ntmero de variaveis.

Os procedimentos estatisticos adotados para a elaboracdo das equagdes
de predi¢do para os dados nacionais e internacionais analisados juntamente,
foram os mesmos aos aplicados para o desenvolvimento das equacgdes de
predicao para FOA.

A equacdo apontada como mais adequada foi a equacdo com 5 variaveis
em seu modelo, apresentando um R? de 0,9915 e AIC = -2.29. Contudo, a
analise da distancia de Cook, que verifica a presenga de dados outliers, foi
aplicada. Nao foi detectada a presenca de dados outliers e nem problemas na
normalidade dos dados. Porém, quando a analise de multicolinearidade foi feita,
foi observada uma alta colinearidade entre as varidveis do modelo proposto.
Sendo considerados valores maiores que 10 varidvies multicolineares, os
resultados foram EB = 163,20; MM = 162,56; PB = 44,18; Ca = 28,80 ¢ P =
4,65. O dado com valor de VIF mais alto foi o primeiro a ser retirado do modelo
(EB =163,20). A primeira variavel a ser retirada foi a EB, abaixando os valores
para MM = 24,24; PB = 18,80; Ca = 10,02 ¢ P = 1,85. Detectando que a retirada
de EB ndo foi suficiente para resolver o problema da multicolinearidade, a MM
foi a segunda varidvel escolhida para ser retirada do modelo. Os resultados
foram PB=2,58; Ca=2,77¢ P=1,18.

Por fim, o modelo apontado como mais adequado foi EMAn = - 2380,51

+ 99,35 (PB) + 64,08 (Ca) — 255,28 (P), que apresentou um R*=0,7981.

4.4.4 Valores preditos vs observados na literatura

A comparagdo entre os valores preditos pelas equacdes propostas (parte

superior da tabela) e os valores encontrados nas Tabelas Brasileiras para Aves e
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Suinos (2011) e no NRC (1994) e a diferenca (parte inferior da tabela) (kcal/kg)

entre os dois valores, estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 Valores de energia metabolizavel aparente de corrigida para o
balanco de nitrogénio (EMAn) (kcal’kg) determinados pelos
modelos matematicos propostos e a diferenca (kcal’kg de MS)
entre os valores preditos e os valores encontrados nas Tabelas
Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2011) e no NRC

1994.
Valores preditos pela equac¢des determinadas com os dados nacionais e internacionais para
FCO

'N ’FCO 44% ’FCO 55% ’FCO 63% *NRC (1994)

5 1953,83 2264,40 2317,82 285,29

3 1416,22 2812,43 3762,98 2293,30

Valores observados por Rostagno et al. (2011) NRC, 1994
2334 2897 2974 2312

Diferencas entre valores preditos e observados por Rostagno et al. (2011) e NRC (1994)

N FCO 44% FCO 55% FCO 63% NRC (1994)
5 -380,17 -632,60 656,18 2026,71
3 917,78 -84,57 788,98 18,7

'Ntmero de variaveis no modelo.
2FCO (44%, 63% e 55% de PB)= farinha de carne e 0ssos;
*Valores de FCO encontrados no NRC (1994).

Os resultados mostram que o modelo com 3 variaveis, que foi apontado
como melhor pelo critério de AIC, foi a equagdo que demonstrou a menor
diferenca entre os valores preditos e os valores observados nas Tabelas
Brasileiras (FCO 55%) e no NRC. O modelo com maior nimero de variaveis
obteve valores preditos distantes dos valores observados, para a FCO 55% e para
o valor encontrado no NRC. Esses resultados foram semalhantes aos
encontrados para os modelos matematicos propostos para FOA. Contudo, os
resultados preditos ficaram distantes dos observados nas Tabelas Brasileiras e
NRC na ordem de 39,32%, 26,53%, 2,92% e 6,25% para FCO 44, 63, 55% e

NRC, respectivamente, para o modelo matematico com 3 varidveis. J4 para o
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modelo com 5 varidveis as diferengas foram de 16,29%, 22,06%, 21,84% e
653%, respectivamente. A grande diferenca (653%) entre o valor predito e
observado para o modelo com 5 variaveis pode ser explicada pelo falta do valor
de EB da FCO no NRC (1994). No modelo matematico com 5 variaveis a EB
entra como varidvel preditora, inviabilizando, assim, a predicdo do wvalor
energético.

Apesar de alguns valores preditos estarem proximos dos valores
observados na literatura, a validagdo dos modelos torna-se uma ferramenta
fundamental para a avaliagdo da acuricia e, consequentemente, a utilidade do

mesmo a campo.

5 CONCLUSAO

Os modelos indicados como adequados pelo critério de AIC sdo:

v' EMAn = 5263,335 - 18,35 (PB) + 175,281 (Ca) — 724,344 (P);

v EMAn = 4459,27 + 1,06 (EB) — 91,25(MM) — 78,98(PB) +
40,12(Ca), para FOA e FCO nacionais, respectivamente

v EMAn =4298,91 — 83050 (Ca) — 185,07 (P);

v’ EMAn = 2204,77248 + 0,3469 (EB) — 217,3786 (P), para a
determinacdo dos valores energéticos de FCO para os dados
internacionais.

v EMAn = - 2380,51 + 99,35 (PB) + 64,08 (Ca) - 255,28 (P), para
FCO nacionais ou internacionais.

Os critérios utilizados para a escolha dos melhores modelos matematico
sdo fundamentais para o sucesso da utilizagdo dos mesmos na determinacdo de
EMAn para alimentos de origem animal. O critério de escolha utilizando o

coeficiente de determinagdo ¢ inadequado para a escolha do melhor modelo.
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O conhecimento da composi¢do quimica, dos valores energéticos dos
alimentos de origem animal e da correlacdo existente entre eles pode ser
utilizado para o desenvolvimento de equacdes de predicdo para a determinacao

dos valores de EMAn desses alimentos.
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CAPITULO 3

VALORES ENERGETICOS E COMPOSICAO QUIMICA DE
FARINHAS DE CARNE E OSSOS PARA FRANGOS DE CORTE,
DETERMINADOS IN VIVO E POR EQUACOES DE PREDICAO
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RESUMO

Dentre as metodologias utilizadas para a determinagdo de energia dos alimentos,
destaca-se o método indireto que utiliza equacdes de predigdo. Porém, para a
avaliacdo da acuricia desses modelos matematicos, torna-se necessaria a
validagdo das mesmas, ou seja, a comparagado estatistica entre os valores preditos
pelas equagdes e os valores determinados através do ensaio in vivo. O objetivo
da presente pesquisa foi validar as equagdes de pedicdo propostas, comparando-
as com valores de EMAn determinados através de ensaios bioldgicos. Para a
validacdo das equagdes de predig¢do, a composi¢do quimica de cinco farinhas de
carne e ossos e os valores de EMAn foram determinados utilizando-se 384
frangos de corte na fase pré-inicial. Foi utilizado uma delineamento inteiramente
casualisado, com 8 repeti¢des e 8 aves por unidade experimental. Uma equagdo
de regressdo linear simples foi feita para a comparag¢do dos dados. Nao houve
similaridade entre os dados preditos e os determinados no ensaio metabdlico. A
validacdo das equagdes com dados determinados com frangos de corte na fase
pré-inicial ndo foi suficiente, sugerindo assim, que a validacdo deve ser feita
com valores determinados em todas as fases de criagao.

Palavras-chave: método indireto, EMAn, alimentos de origem animal.
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ABSTRACT

Among the methods used for the determination of energy from food, stands out
the indirect method using prediction equations. However, to verify accuracy of
these mathematical models, the validation becomes necessary, a statistical
comparison between the values predicted by equations and values determined by
an in vivo assay. The aim of this research was to validate the prediction
equations earlier developed, comparing them with EMAn values determined by
biological assays. It was analised five meat and bone meal chemical composition
for the prediction equation validation. AMEn values were determined using 384
broilers in the starter phase. A completely randomized design was used, with 8
repetitions and 8 birds each. A simple linear regression equation was made to
compare the data. There was no similarity between the predicted data and in vivo
assys results. The equations validation with data determined with broilers in the
starter phase was not sufficient, thus suggesting that validation should be done
with values determined at all stages of rearing.

Keywords: Prediction equation. EMAn. By-produt from animal origin.
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1 INTRODUCAO

Segundo o (BRASIL, 2014) as exportacdes do agronegdcio brasileiro
alcangaram a cifra de US$ 7,07 bilhdes em abril de 2015, queda de 26,5% em
relacdo a abril de 2014. As importacdes também tiveram queda de US$ 1,45
bilhdo em abril de 2014 para US$ 1,12 bilhdo em abril de 2015. No entanto, o
saldo da balanca comercial do agronegdcio foi positivo, em US$ 5,95 bilhoes.

Dentre os produtos que contribuiram para a positividade da balanca
comercial as carnes ficaram na segunda posicdo dentre os principais setores
exportadores do agronegécio. As vendas do setor foram de US$ 1,15 bilhdo em
abril. A carne de frango foi o principal produto , com US$ 557,73 milhges,
seguido pela carne bovina que somou US$ 445,50 milhdes.

Apesar dessa retragdo, as projecdes do MAPA para produgdo e consumo
de carnes indicam crescimentos gradativos e constantes para a proxima década.
O aumento da producdo de carne, gera o aumento de residuos de abatedouros.
Esses residuos devem ser descartados apropriadamente ou reaproveitados para a
alimentacdo animal para que ndo contaminem o meio ambiente.

A farinha de carne e ossos (FCO) se destaca dentre os subprodutos de
abatedouros no Brasil e no exterior devido a sua oferta constante, caracteristicas
nutricionais e precos atrativos, quando comparados com outras fontes de
proteina, energia e minerais. A fun¢do primaria da adigdo da FCO na formulacdo
de racdes para frangos de corte ¢ atender as exigéncias dos animais quanto ao
mineral fosforo (P). Porém, as FCO tém contribuido como redutoras de custo de
racdes fornecendo proteina e energia para as mesmas.

A necessidade do conhecimento dos valores reais de energia
metabolizavel da FCO é sem duvida, um dos maiores desafios aos zootecnistas
pois o conteudo calorico de uma dieta € o principal fator determinante no

desempenho das aves.
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Diversos autores relataram que os valores de energia podem afetar o
desempenho das aves (LESSON; SUMMERS, 1997; DOZIER et al., 2011).
Portanto, o desenvolvimento de métodos rapidos, menos onerosos € que nao
exijam equipamentos especializados, de determinacao do valor energético desses
alimentos, tém sido o objetivo de estudos.

A metodologia mais utilizada para a determina¢do dos valores
energéticos dos alimentos comumentes utilizados na alimentacdo animal é o
método tradicional também denominado de método de coleta total de excreta.
Esse método foi proposto por Sibbald e Slinger (1963) e bem aceito pela
comunidade cientifica e ¢ muito utilizado atualmente. Para a determinagdo dos
valores energéticos de um alimento, sdo utilizadas duas dietas, uma dieta
referéncia e a outra teste, obtida pela inclusio de uma porcentagem do
ingrediente em estudo em substitui¢do a referéncia. Matterson (1965) propos que
para ingredientes de origem animal o ingrediente teste deveria substituir entre 20
e 40% da ragdo referéncia.

Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho a validacdo das equacdes
de predigdo da EMAn propostas por meio da determinacdo dos valores
energéticos de diferentes FCO usando pintos machos de corte na fase pré-inicial

de criagdo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Ensaio de metabolismo

Foi realizado um ensaio metabdlico no Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras no periodo de

janeiro a fevereiro de 2013. Todo procedimento experimental foi aprovado pelo
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comité de ética em experimentacdo com animais da instituicio (CEUA,
protocolo n° 001/2012).

Ao recebimento dos pintos de um dia, as aves foram sexadas e
classificadas quanto ao peso para posteriormente serem alojadas em uma sala de
metabolismo com ambiente controlado por dispositivo digital de controle de
temperatura, garantindo assim, temperaturas adequadas para a respectiva fase de
criacdo (39°C +/- 2°C) e recebendo luz artificial por 24 horas.

Foram utilizados 384 pintos, machos, da linhagem Cobb 500,
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos,
sendo uma ragdo referéncia e cinco ragdes teste, contendo farinhas de carne e
0ssos (20% de inclusdo), fornecidas a oito repeticdes de oito aves por unidade
experimental.

O periodo experimental foi de 10 dias, sendo sete dias de adaptacdo e
trés dias de coleta total de excretas, realizadas uma vez ao dia, iniciando as duas
horas da tarde. O oferecimento de racdo e agua foi a vontade e os alimentos
testados foram farinhas de carne e ossos de diferentes origens e partidas,
adquiridas por doagao.

Diversas empresas foram contactadas para a aquisicdo das FCO. Foram
escolhidas as empresas que fossem localizadas em diferentes regides do estado
de Minas Gerais com o objetivo de tentar representar as caracteristicas das FCO
utilizadas no estado.

As FCOs foram disponibilizadas pela empresa Patense®, amostras da
matriz localizada em Patos de Minas e da filial de Itatna, pela granja Sdo Paulo,
localizada na BR 381, pela granja Sao Jorge, localizada no municipio de Lavras-
MG e por um produtor de Pouso Alegre-MG.

A racdo referéncia foi formulada a base de milho e farelo de soja,
seguindo as exigéncias nutricionais recomendadas por Rostagno et al. (2011)

para a fase pré-incial (Tabela 1).
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Tabela 1 Composi¢do centesimal e calculada da racdo referéncia.

Ingredientes %
Milho 56,78
Farelo de Soja 37,54
Oleo 1,45
Fosfato bicélcico 1,73
Calcario calcitico 1,03
Sal comum 0,50
Premix,Mineral' 0,05
PremixVitaminico? 0,05
DL-Metionina 99% 0,36
L-Lisina 78% 0,30
L-Treonina 98% 0,11
Cloreto de colina 60% 0,05
Avilamicina 20%3 0,01
Salinomicina 12%* 0,06
Total 100,0
Composicao Calculada

Proteina Bruta (%) 22,00
EMAn (kcal/kg) 2925
Calcio (%) 0,92
Fosforo disponivel (%) 0,47
Metionina + cistina digestivel (%) 0,94
Lisina digestivel (%) 1,30
Treonina digestivel (%) 0,85

'Composigdo por kg do produto: dcido félico, 1.600 mg; 4cido pantoténico, 29.000 mg;
biotina, 60 mg; niacina, 37000 mg; vitamina A, 20.000.000 UI; vitamina B1, 3.000 mg;
vitamina E, 40.500 UI; vitamina B12, 27.000 mcg; vitamina B2, 12.000 mg; vitamina
B6, 6.000 mg; vitamina D3, 5.000.000 UI; vitamina K3, 4.000 mg; BHT 5000 mg.

? Enriquecimento por kg do produto: zinco (min.), 110 g; selénio (min.), 360 mg; iodo
(min.), 1.400 mg; cobre (min.), 20 g; manganés (min.), 156 g; ferro (min.), 96 g.

3 Surmax, (Antimicrobiano melhorador de desempenho).

*Saligran®, (Anticoccidiano).

No periodo de coleta, cada unidade experimental recebeu bandejas
forradas por plasticos sob cada gaiola para facilitar a coleta e evitar perdas.

Foi retirado todo o material estranho, no processo de coleta de excretas,
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antes de serem acondicionadas em sacos pldsticos previamente indentificados e
armazenados em freezer até o final do periodo experimental, quando foram
descongeladas, pesadas e homogeneizadas. Em seguida, foram retiradas
amostras de 400 gramas que foram submetidas a uma pré-secagem em estufa de
ventilacdo forcada (55 °C) até que o peso ficasse constante. Posteriormente,
foram novamente pesadas para a determinac¢do da matéria pré-seca e moidas em
moinho “tipo faca”, com peneira de dois milimetros.

Amostras das FCO, das racdes e das excretas de cada unidade
experimental foram analisadas para a determinagdo da matéria seca (MS),
energia bruta (EB) e nitrogénio (N), de acordo com as técnicas descritas por
Silva e Queiroz (2002), no laboratério de Pesquisa Animal do Departamento de
Zootecnia da UFLA. A porcentagem de (Ca), fésforo (P), matéria mineral (MM),
extrato etéreo (EE) e indices de acidez e peréxidos das FCOs foram realizados
pelo laboratério CBO Andlises Laboratorias, localizado em Campinas, Sao
Paulo.

Com base nos resultados laboratoriais obtidos, foram calculados os
valores de energia metabolizavel aparente (EMA) utilizando-se as equagdes

propostas por Matterson et al. (1965) e ajustados para a retencéo de nitrogénio.

2.2 Validacao das equacdes de predicao

O processo de validagdo foi realizado pelo ajuste de um modelo de
regressdo linear simples (Y = a +bX), em que: Y ¢ a EMAn do alimento i obtida
no ensaio metabdlico; Xi € o valor predito da EMAn, utlizando-se uma equagdo
selecionada; e Ei ¢ o erro. As hipdteses HO:BO = 0 e HO:B1 = 0 foram
verificadas utilizando-se o teste t de Student, o que corresponde a hipdtese de

igualdade entre os valores preditos e observados.
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Toda rotina computacional utilizada neste trabalho foi desenvolvida no

software livre R (R Development Core Team, 2011).

2.2.1 Equacdes de predicao selecionadas para a validacao

As equagdes de predicdo selecionadas para a validacdo foram as

propostas por Garcia Junior (2010) e Garcia Jinior (2015).

L

II.

III.

Iv.

VL

Equacdo geral para farinhas de origem animal (FOA) (Garcia Junior, 2010):
EMAnN =2921,91 + 68,40 (EE) — 48,32 (MM)

Equacdo especifica para FCO (Garcia Junior, 2010):
EMAnN = 1839,20 + 105,60 (EE) — 176,24 (P)

Equagao especifica, de dados nacionais, para FCO (Garcia Junior, 2015):
EMAnN = 445927 + 1,06 (EB) — 91,25(MM) — 78,98(PB) + 40,12(Ca)

Equacdo geral, de dados nacionais, para FOA (Garcia Junior, 2015):
EMAn = 5263,33 — 18,35 (PB) + 175,28 (Ca) — 724,34 (P)

Equagdo especifica, de dados internacionais, para FCO (Garcia Junior,
2015):
EMAnN =2204,77 + 0,34 (EB) — 217,37 (P)

Equagdo especifica para FCO, com os dados nacionais e internacionais
(Garcia Junior, 2015):
EMAn = - 2380,51 + 99,35 (PB) + 64,08 (Ca) — 255,28 (P)

As equagdes de predicdo propostas por Janssen (1989) e Rostagno

(2011) foram utilizadas para a predicdo dos valores de EMAn para as FCO

utilizadas nesse estudo.

VIL

Equacéo proposta por Janssen (1989):
EMAn = 33,94 (MS) + 59,99 (EE) — 45,77 (MM)
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VIII. Equacgdo proposta por Rostagno (2011):
EMAn = 9,29 ('"EEy) + 4,31 (*°PBy)
'EEd = extrato etéreo digestivel
’PBd = proteinna bruta digestivel

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao quimica, indice de acidez e indice de peréxido das FCOs

Os valores da composicdo quimica e a EMAn das FCOs estudadas
(Tabela 2) foram semelhantes em alguns aspectos, aos valores encontrados na
literatura nacional (TUCCI et al., 2003; BRUMANO et al., 2006; NUNES et al.,
2005; ROSTAGNO et al., 2005; ROSTAGNO et al., 2011) quanto da literatura
internacional (HAN et al., 1976; LESSIRE et al., 1985; SIBBALD, 1976;
MARTOSISWOIO; JENSEN, 1988; DOLZ; DE BLAS, 1992; ROBBINS ;
FIRMAN, 2005).

Tabela 2 Valor energético, composicdo percentual dos nutrientes e indice de
acidez (mg NaOH/g) das farinhas de carne e ossos (FCOs) expressos
na matéria natural.

EB Indice
FCO (Keal/Kg) MS PB MM EE Ca P de
¢ g Acidez

Patos de Minas — 1" 3382 90,44 47,24 35,16 10,50 13,03 6,07 0,36
Itaona — 2 3422 91,80 46,22 35,70 11,30 11,94 5,97 0,31

Granja Séo Paulo — 3 3442 92,37 38,35 34,45 13,02 1445 6,48 0,62
Pouso Alegre — 4 3757 92,90 39,88 36,53 14,04 13,23 6,22 9,13

Granja Sao Jodo -5 3391 91,65 43,15 40,80 11,03 11,94 5,86 0,50

"Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Extrato etéreo (EE); Matéria mineral (MM);
Proteina bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);
Numeros de identificacdo das FCOs.
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Os valores de EB variaram entre 3382 e 3757 kcal’kg de MN.
Resultados, esses, que estdo de acordo com os valores médios descritos por
ROSTAGNO et al. (2011) para a FCO 44% (3490 kcal/kg). Os valores de EB
para todas as FCOs variaram no méaximo 3,09%, com exce¢do da FCO 5, que
demonstrou uma variagdo de 7,56%, quando comparada aos valores para a FCO
44% das Tabelas Brasileiras.

Os valores para MS variaram entre 90,44% e 92,37%. A FCO 1 foi a
que mostrou a maior variacdo, de 3,03% e 3,17%, em relacdo aos valores
descritos por Rostagno et al. (2011) (93,27%) e o NRC (1994) (93%),
respectivamente. A amplitude da variagdo mostrou estar de acordo com os
resultados de Oliveira et al. (2009) que observaram valores variando entre
92,86% e 96,71%. De acordo com Butolo (2002), toda FCO com umidade
superior a 8% estd mais suceptivel & decomposi¢do, aumento da populagdo
microbiana e a acidifica¢c@o. Por outro lado, umidade muito baixa est4 associada
a queima do produto.

Os teores da PB variaram entre 38,35 e 47,24%. As FCOs 3 ¢ 4
apresentaram teor de PB inferior a 40%, contrariando o art. 322-D do RIISPOA,
0 qual estabelece que a FCO deve possuir, no minimo, 40% de PB. Wang e
Parsons (1998), determinando a digestibilidade de FCOs para frangos de corte,
observaram que os valores da PB das amostras variaram entre 40 e 60%.

O menor valor de MM encontrado no presente estudo foi de 34,45% e o
maior foi 40,8%. Wang e Parsons (1998) observaram valores de MM variando
de 20 a 47%. Nos valores descritos por Rostagno et al. (2011), a medida que a
MM aumenta, o valor de PB diminui, provavelmente, devido a negativa
correlagdo existente entre as duas variaveis.

Para a variavel EE, a FCO 1 (10,20%) foi a que demonstrou a maior
variacdo (21,28%) quando os valores foram comparados com os resultados

descritos por ROSTAGNO et al. (2011) (12,44%). Porém, quando os valores
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foram comparados com o NRC (1994) (10,71%) foi a FCO 5 (14,04%) que
apresentou a maior variagdo (40,40%). Os teores de EE variaram entre 10,50% e
14,04%. Esses valores sdo superiores ao minimo (8%) estabelecido pelo
Compéndio Brasileiro de Alimentagdo Animal (2013). Segundo Butolo (2002),
as condicdes de processamento sdo determinantes para a variagdo na quantidade
de EE das FCOs.

As concentracdes de Ca e P das FCOs analisadas variaram entre 11,94%
e 14,95% e 5,97% e 6,48%, respectivamente. Segundo o Compéndio Brasileiro
de Alimentagdo Animal (2013), a quantidade de P das FCOs varia em fun¢do do
conteudo de PB. Assim, FCO com 45% de PB deve conter no minimo 5,0% de P.
Ja o teor de Ca ndo deve exceder em 2,15 vezes o conteudo de P das FCOs. A
FCO 3 apresentou a maior variagdo, 17,67% e 5,54%, para o Ca e P,
respectivamente, quando comparados a literatura nacional (ROSTAGNO et al.,
2011).

Segundo o NRC (1994), proteinas de origem animal sdo sujeitas a variagdes
na composicdo quimica como resultado das condi¢des de producdo e da natureza
da matéria prima pelos quais eles sdo originados. Superaquecimento durante o
processo de secagem diminui a digestibilidade, causando perdas de aminoacidos
essenciais.

Nesse sentido, Wang e Parsons (1998), determinando a digestibilidade de
FCO para frangos de corte, observaram valores médios para MS, PB, MM e EB
de 95%, 50%, 29% e 4001 kcal/kg, respectivamente, e afirmaram que esses
valores variaram entre as 32 amostras estudadas. Os valores da PB das amostras
variaram entre 40 ¢ 60%, e MM de 20 a 47%. Os mesmos autores, observaram
que a composi¢do nutricional variou muito apos a aplicacdo de tratamentos
térmicos diferentes.

No presente estudo, a FCO 4 apresentou valores para indice de Acidez de

9,13 mg de NaOH/g, que ¢ considerado elevado, sugerindo do alimento um
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estagio de deteriorizacdo de acordo com Oliveira et al. (2009), estudaram a
variabilidade da composicdo quimica, fisica e microbiologica de FCO e
observaram que 10% das farinhas deram resultado positivo para indice de acidez.

Todas as amostras foram submetidas & anélise de Indice de Peréxido, porém,
as FCO apresentaram resultado negativo (valor zero) para essa andlise, ndo

indicando a oxida¢do das mesmas.

3.2 Coeficientes de digestibilidade aparente da MS e da PB, valores de
EMAnR e coeficientes de metabolizabilidade da EB das FCOs

Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), da
proteina bruta (CDAPB) e os valores de EMAn das FCOs e da racdo referéncia
determinados com frangos de corte na fase pré-inicial (8-10 dias) estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS), da
proteina bruta (CDAPB), valores de energia metabloizavel aparente
corrigida (EMAn), coeficiente de metabolizabilidade da energia bruta
(CMEB) e seus respectivos desvios-padrdo (DP), das farinhas de carne
e ossos (FCO) e da racdo referéncia determinados com frangos de
corte na fase pré-inical (8-10 dias).

FCO CDAMS (%)' CDAPB (%)' EMAn (kcal’/kg)'!  CMEB (%)’
Patos de Minas — 1" 51,65 = 4,45 72,15 = 4,29 2552 = 150 75,45
Itatna - 2 45,55 + 8,77 62,97 +2,25 2779 = 377 81,20
Granja Sio Paulo -3 40,30 £ 9,22 62,24 + 433 2665 + 228 77,42
Pouso Alegre — 4 42,32 + 6,21 58,05+ 5,19 2653 + 265 70,61
Granja Sio Jodo - 5 44,77 + 9,83 58,19 + 7,76 2353 + 233 69,38
Racao referéncia 77,57 £ 1,71 75,27 + 2,08 3030 + 66,73 81,21

" Numeros de identificagio das FCOs; ' Valores expressos na Matéria Seca (MS).

Os valores de CDAMS encontrados no presente estudo foram

considerados semelhantes quando comparados aos valores encontrados por
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Costa (2013). Segundo este autor, estudando a digestibilidade da FCO com e
sem corregdes para vitaminas e minerais, observou que quando foi aplicada as
corre¢des houve uma melhora no CDAMS. Quando ndo foi aplicada a corregao,
os valores encontrados foram semelhantes aos descritos por Albino et al. (1981)
e Coelho (1983) e ainda, além da corre¢do, a utilizagdo de uma protease
aumentou o CDAMS em 4,56%.

Os valores de CDAPB (79,50%) descritos por Rostagno et al. (2011)
foram maiores do que todos os valores achados no presente estudo. A fase de
criacdo utilizada no presente estudo, a alta variabilidade e qualidade das FCO
encontradas no mercado e o fato de que os valores tabelados foram determinados
com aves adultas, podem ter contribuido para que os resultados observados
fossem menores.

Souza (2009) observou uma piora no CDAPB com o aumento da idade
das aves, justificando que em aves mais velhas a excrecdo protéica ¢ maior,
afetando negativamente os valores dos coeficientes de digestibilidade.

Os valores de EMAn descritos por Rostagno et al. (2011) (2334 kcal/kg
de MS) e pelo NRC (1994) (2312 kcal/kg de MS) foram menores do que os
valores determinados para as FCOs 1, 2 ,3 e 4 e maiores do que o valor
determinado para a FCO 5.

Os CMEBs encontrados, foram semelhantes aos descritos por Rostagno
et al. (2011) quando comparados com as FCOs 46%, 48%, 50% e 55% (76%;
73,40%; 70% e 72,20%, respectivamente). Contudo, quando comparados com as
FCOs 44% e 63% (58,80% e 64,70%, respectivamente) os valores do presente
estudo foram superiores.

Portanto, diante da variabilidade da composi¢do quimica apresentada, a
importancia e a necessidade de padronizagdo quimica da FCO, através da
implementacdo de programas de boas praticas de produgdo, bem como de

analise de perigos e controle de pontos criticos (AAPPCC/HACCPP) fica



124

evidente.

3.3 Prediciao dos valores energéticos das FCO

Na Tabela 4 estdo apresentadas as estimativas dos valores de EMAn da
FCO através das equagdes de predicdo em funcdo da composicdo quimica dos
alimentos e as diferengas absolutas entre os valores preditos e determinados in

vivo.

Tabela 4 Estimativas dos valores de EMAn de farinha de carne e ossos (FCO),
através das equacdes de predicdo em funcdo da composi¢do quimica
dos alimentos (valores expressos em kcal’kg de matéria seca) e as
diferencas absolutas entre os valores preditos pelas equacdes e
determinados in vivo na fase pré-inicial com frangos de corte.

Valores preditos pela equacdes utilizando os valores determinados irn vivo

N FCO-1 FCO -2 FCO-3 FCO -4 FCO -5
I 1838 1885 2148 1705 2117
I 1882 1993 2072 1971 2226
111 1328 1407 2515 1402 2489
v 5647 1909 2399 2320 2345
A% 2043 2084 1990 2107 2156
VI 2273 1795 701 1176 842
VII 2311 2352 2533 2078 2501
VIII 227 199 178 178 178
Det. "in vivo" 2552 2779 2665 2653 2353
Diferenca entre os valores preditos e determinados in vivo
I -714 -894 -517 -948 -236
I -670 -786 -593 -682 -127
111 -1224 -1372 -150 -1251 136
v 3095 -870 -266 -333 -8
\Y% -509 -695 -675 -546 -197
VI -279 -984 -1964 -1477 -1511
vl -241 -427 -132 -575 148

Vil -2325 -2580 -2487 -2475 -2175




125

'Namero de indentificacio dos modelos matematicos citados anteriormente.
I- EMAn=2921,91+ 68,40 (EE) — 48,32 (MM)

II- EMAn=1839,20 + 105,60 (EE) — 176,24 (P)

III- EMAn=445927+ 1,06 (EB) —91,25(MM) — 78,98(PB) + 40,12(Ca)
IV - EMAn = 5263,33 — 18,35 (PB) + 175,28 (Ca) — 724,34 (P)

V- EMAn =2204,77 + 0,34 (EB) — 217,37 (P)

VI- EMAn =-2380,51 + 99,35 (PB) + 64,08 (Ca) — 255,28 (P)

VII - EMAn = 33,94 (MS) + 59,99 (EE) — 45,77 (MM)

VIII - EMAn = 9,29 ('"EEg) + 4,31 (*PBy)

Observou-se que os valores preditos pelas equagdes resultou em valores
energéticos distantes dos valores determinados in vivo. Contudo, a equacdo que
melhor se ajustou para determinar o valor da EMAn da FCO foi a equacao I'V.

Esse resultado provavelmente se deve ao fato de que a maioria dos
trabalhos conduzidos com aves para a determinagdo da composi¢do quimica dos
alimentos se d4 na fase de 22 a 35 dias, indicando que as equagdes devem
apresentar um melhor ajuste para a fase referida.

Brumano et al. (2006) encontraram valores de EMAn de alimentos
proteicos no periodo de 41 a 50 dias de idade 12,95% superiores aos valores
obtidos no periodo de 21 a 30 dias de idade. Por sua vez, Kato et al. (2011),
afirmam que aves dos 8 aos 42 dias possuem a mesma capacidade de
aproveitamento dos alimentos energéticos.

Utilizando a composi¢do quimica, com dados oriundos de vérios
experimentos na Europa, 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 EMAn para varios grupos de alimentos. O autor ressalta,
entretanto, que para alimentos cuja composi¢do quimica varia muito em relagdo
a média apresentada, as equagdes estimadas podem levar a predigdo de
resultados diferentes.

Dolz e De Blas (1992) obtiveram melhores predi¢cdes quando utilizaram
duas variaveis (proteina e extrato etéreo), as quais foram responsaveis por mais

de 96% da variabilidade total nas estimativas dos valores de EMAn ¢ EMVn
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para FCO.

Porém, considerando que, no presente estudo, os valores energéticos
foram determinados com frangos de corte na fase pré-inicial, periodo
caracterizado pela imaturidade do trato gastrointestinal, o tendo menor
capacidade de digestdo, o que afeta o aproveitamento do valor energético do
ingrediente os resultados obtidos sdo aceitaveis.

Esses resultados sugerem que os modelos matemdaticos propostos ndo
possuem acuricia para predizerem valores energéticos de FCO para aves na fase
pré-incial tendo em vista que as aves ndo desenvolveram completamente
fisioldgicamente e com isso a digestdo e absor¢do dos ingredientes ficam

prejudicados.

3.4 Validacao das equacdes de predicao

Com o objetivo de validar as equagdes de predicdo previamente citadas
no presente estudo os valores de EMAn preditos pelas equacdes foram
comparados pelos valores determinados pelo ensaio in vivo.

A hipoétese nula foi rejeitada para as 6 equagdes de predi¢ao propostas e
também para os modelos propostos por Rostagno et al., (2011) e Janssen (1989),
concluindo-se que a andlise de regressdo simples indicou que ndo houve
similaridade entre os valores determinados no ensaio metabdlico realizado com
frangos de corte na fase pré-inicial e os valores preditos pelas equagdes de
predigdo propostas.

O ajuste entre os dados preditos e observados pode ser visualizado pelas

figuras 4 a 9, geradas para os modelos propostos no presente estudo.
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Figura 4 Relacdo entre os valores estimados pela equacdo de predi¢ao I - EMAn
=2921,91 + 68,40 (EE) — 48,32 (MM) e determinados em ensaios metabdlicos
realizados com frangos de corte na fase pré-inicial, de EMAn para FCO.
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Figura 5 Relagdo entre os valores estimados pela equacdo de predicao I - EMAn
= 1839,20 + 105,60 (EE) — 176,24 (P) e determinados em ensaios metabdlicos
realizados com frangos de corte na fase pré-inicial, de EMAn para FCO.
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Figura 6 Relagdo entre os valores estimados pela equagdo de predi¢do III -
EMAn = 445927 + 1,06 (EB) — 91,25(MM) - 78,98(PB) + 40,12(Ca) e
observados, em ensaios metabolicos realizados com frangos de corte na fase pré-
inicial, de EMAn para FCO.
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Figura 7 Relagdo entre os valores estimados pela equacdo de predicdo IV -
EMAn = 5263,33 — 18,35 (PB) + 175,28 (Ca) — 724,34 (P) e determinados em
ensaios metabolicos realizados com frangos de corte na fase pré-inicial, de
EMAn para FCO.
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Figura 8 Relacdo entre os valores estimados pela equagdo de predicdo V -
EMAn = 2204,77 + 0,34 (EB) — 217,37 (P) e determinados em ensaios
metabolicos realizados com frangos de corte na fase pré-inicial, de EMAn para
FCO.
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Figura 9 Relagdo entre os valores estimados pela equacdo de predicdo VI -
EMAn = - 2380,51 + 99,35 (PB) + 64,08 (Ca) — 255,28 (P) e determinados em
ensaios metabolicos realizados com frangos de corte na fase pré-inicial, de
EMAn para FCO.

Foi observado na base de dados, utilizada para o desenvolvimento das
equacgdes de predigdo, que a maioria dos trabalhos foram realizados com frangos
de corte entre 21 e 35 dias de idade. Essa observacdo pode ser uma das
justificativas para a a grande diferenca entre os valores preditos e aqueles
determinados in vivo e, consequentemente, a ndo validacdo das equagdes de
predi¢do. Bertechini (2006) relatou haver incremento nos valores de EMAn de
alguns ingredientes utilizados na racdo de frangos de corte, até 28 dias e que
acima desta idade, o aproveitamento ¢ constante.

Segundo Montgomery et al. (2012), baixos desempenhos de predi¢ao
dos modelos matematicos podem ser atribuidos a fatores inerentes a andlise de
regressdo linear multipla, como multicolinearidade e tamanho de amostra
inadequado. Fatores esses, que foram considerados na determinagdo das
equagoes de predicdo propostas no presente estudo. Com isso, sugere-se que o
baixo ajuste das equagdes de predicdo pode ter ocorrido por fatores extrinsecos
aos modelos matematicos propostos.

Quanto ao critério de selecdo utilizado, Mariano et al. (2012) validando
equagoes de predigdo, utilizando o critério de AIC para selecdo das equagdes,
observaram bons ajustes dos valores preditos com os valores observados nos
ensaios in vivo, para as equagdes propostas por eles.

Considerando que o ensaio metabolico foi feito com frangos na fase pré-
inicial de criacdo e que nessa fase a ave ndo estd totalmente desenvolvida em
relacdo ao trato gastrointestinal, a rejeicdo da hipdtese nula, ou seja, a auséncia

de rela¢do dos dados determinados com os dados preditos, era esperada.
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4 CONCLUSAO

A validagdo das equagdes de predi¢do com os dados obtidos in vivo, na
fase pré-inicial de criacdo de frangos de corte, ndo foram suficientes para a

avaliacdo dos modelos propostos.
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APENDICE A — Tabela 1 Dados tabulados para a determinagdo das equagdes de
predi¢do dos valores de EMAn para alimentos de origem animal dos artigos
nacionais.

Tabela referente aos dados tabulados para a determinagio das equagdes de predicio dos
valores de EMAnR para alimentos de origem animal

ARTIGOS NACIONAIS
™Ms 'EB '"EMA | 'EMAn | 'EE | 'M | '"PB | 'Ca | 'P Autor
(%) (keal/kg | (kcal/kg | (kcal’kg | (%) M (%) (%) | (%)
) ) ) (%)
100.0 622247 4751.52  4723.85 20.5 334 719 043 2.0 Priscila
0 5 2 6 D’Agostini
90.35 5622.00 4293.00  4268.00 18.5 3.02 649 0.39 1.8 Priscila
7 8 6 D’Agostini
100.0 5610.04 459032  4327.74 184  7.53 63.0 Paula,
0 6 5 Aline
94.83  5320.00 4353.00 4104.00 17.5 7.14 597 Paula,
1 9 Aline
100.0 5610.04 424127  3861.65 184  7.53 63.0 Paula,
0 6 5 Aline
94.83  5320.00 4022.00 3662.00 17.5 7.14 597 Paula,
1 9 Aline
100.0 5610.04 4116.84  3783.61 184  7.53 63.0 Paula,
0 6 5 Aline
94.83  5320.00 3904.00 3588.00 17.5 7.14 597 Paula,
1 9 Aline
100.0 5610.04  4244.44  3953.39 184  7.53 63.0 Paula,
0 6 5 Aline
94.83  5320.00 4025.00  3749.00 17.5 7.14 597 Paula,
1 9 Aline
100.0  3480.85 254149  2112.77 114 357 46.0 Paula,
0 9 3 0 Aline
94.00 3272.00  2389.00 1986.00 108 335 432 Paula,
0 9 4 Aline
100.0  3480.85 1892.55 1682.98 114 357 46.0 Paula,
0 9 3 0 Aline
94.00  3272.00 1779.00 1582.00 108 335 432 Paula,
0 9 4 Aline
100.0  3480.85 1824.47 1628.72 114 357 46.0 Paula,
0 9 3 0 Aline
94.00  3272.00 1715.00 1531.00 108 335 432 Paula,
0 9 4 Aline
100.0  3480.85 1823.40 1646.81 114 357 460 Paula,
0 9 3 0 Aline
94.00  3272.00 1714.00 1548.00 108 335 432 Paula,
0 9 4 Aline

100.0 3341.69 1449.59 1361.31 11.5 436 409 17.8 8.6 Gladstone
0 1 6 4 1 9 Brumano




137

91.75 3066.00 1330.00 1249.00 10.5 40.0 375 16.3 7.9 Gladstone
6 6 6 4 7 Brumano
100.0  3341.69 1865.94 1714.44 11.5 436 409 17.8 8.6 Gladstone
0 1 6 4 1 9 Brumano
91.75 3066.00 1712.00 1573.00 10.5 40.0 375 16.3 7.9 Gladstone
6 6 6 4 7 Brumano
100.0  3635.36 1563.05 1533.29 10.8 37.8 492 17.5 7.4 Gladstone
0 9 9 9 6 8 Brumano
90.72  3298.00 1418.00 1391.00  9.88 343 447 159 6.7 Gladstone
7 2 3 9 Brumano
100.0 363536  2085.54 1946.65 10.8 37.8 492 17.5 7.4 Gladstone
0 9 9 9 6 8 Brumano
90.72  3298.00 1892.00 1766.00  9.88 343 447 159 6.7 Gladstone
7 2 3 9 Brumano
100.0 437596  3445.40 3356.41 7.98 259 61.8 6.30 33 Gladstone
0 6 5 5 Brumano
91.02  3983.00 3136.00 3055.00 7.26 23.6 56.3 5.73 3.0 Gladstone
3 0 5 Brumano
100.0 437596  3497.03 3380.58 7.98 259 61.8 6.30 33 Gladstone
0 6 5 5 Brumano
91.02  3983.00 3183.00 3077.00 726 23.6 56.3 5.73 3.0 Gladstone
3 0 5 Brumano
100.0  5502.29  3422.14 3264.91 22.0 11.8 66.2 5.14 25 Gladstone
0 4 9 8 2 Brumano
91.58 5039.00 3134.00 2990.00 20.1 10.8 60.7 4.71 2.3 Gladstone
8 9 0 1 Brumano
100.0  5502.29  3600.13 3463.64 22.0 11.8 66.2 5.14 25 Gladstone
0 4 9 8 2 Brumano
91.58 5039.00 3297.00 3172.00  20.1 10.8 60.7 4.71 2.3 Gladstone
8 9 0 1 Brumano
100.0  4400.51 2184.80  2182.67 16.5 28.9  46.6 Fernanda
0 1 9 5 Marcussi
Tucci
93.83  4129.00 2050.00  2048.00 154 272 437 Fernanda
9 0 7 Marcussi
Tucci
100.0  3243.01 1699.69 1676.13 11.7 435 42.0 Fernanda
0 3 7 8 Marcussi
Tucci
93.37  3028.00 1587.00 1565.00 109 40.6 392 Fernanda
5 8 9 Marcussi
Tucci
100.0  3531.73 2203.18 2201.10 13.0 39.0 46.6 Fernanda
0 4 4 6 Marcussi
Tucci
96.27  3400.00 2121.00 2119.00 12.5 37.5 44.9 Fernanda
5 8 2 Marcussi
Tucci
100.0  4939.54  3916.52 3822.94 12.0 15.8 63.8 Fernanda
0 0 8 7 Marcussi

Tucci
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95.11 4698.00  3725.00  3636.00 114 15.1 60.7 Fernanda
1 0 5 Marcussi
Tucci
100.0 415474  2879.59  2565.37 13.3 26.5 50.2 10.3 43 Ricardo
0 6 0 7 5 3 Vianna
Nunes
9293  3861.00 2676.00 2384.00 124 246 467 9.62 4.0 Ricardo
2 3 2 2 Vianna
Nunes
100.0 410237 2777.84  2496.48 12.5 27.6  50.8 11.5 5.1 Ricardo
0 7 4 7 2 9 Vianna
Nunes
92.41 3791.00 2567.00  2307.00 11.6 255 47.0 10.6 4.8 Ricardo
2 4 1 5 0 Vianna
Nunes
100.0  3623.92 1853.47 1669.47 11.1 332 448 129 54 Ricardo
0 7 0 8 4 8 Vianna
Nunes
89.13  3230.00 1652.00 1488.00 9.96 29.5 40.0 11.5 4.8 Ricardo
9 0 3 8 Vianna
Nunes
100.0  2583.83 1551.96 1350.57 12.7 569 270 256 03 Ricardo
0 3 3 4 6 2 Vianna
Nunes
96.33  2489.00 1495.00 1301.00 12.2 548 260 247 03 Ricardo
6 4 5 2 1 Vianna
Nunes
100.0  5586.10  3099.79 308191 467 229 721 0.18 0.2 Ricardo
0 0 6 Vianna
Nunes
89.49  4999.00 2774.00 2758.00 4.18  2.05 64.5 0.16 0.2 Ricardo
2 3 Vianna
Nunes
100.0 1517.90 1288.27 12.1 38.8 434 692 5.1 Ricardo
0 7 3 5 2 Vianna
Nunes
92.76 1408.00 1195.00 11.2 360 403 642 4.7 Ricardo
9 2 0 5 Vianna
Nunes
100.0 2034.54 1780.90 10.7  42.1 44.1 8.00 6.9 Ricardo
0 4 3 2 9 Vianna
Nunes
92.65 1885.00 1650.00 9.95 39.0 40.8 741 6.4 Ricardo
3 8 8 Vianna
Nunes
100.0 2268.60  2013.83 2.55 352 915 0.45 0.3 Ricardo
0 6 8 Vianna
Nunes
78.11 1772.00 1573.00 1.99 2.75 71.5 0.35 0.3 Ricardo
2 0 Vianna

Nunes
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100.0 2393.56 210572 2.75 8.01 847 039 04 Ricardo
0 5 7 Vianna

Nunes

91.37 2187.00 1924.00 2.51 732 774 036 04 Ricardo
4 3 Vianna

Nunes

100.0 2718.57 234246 356 293 88.6 0.31 0.4 Ricardo
0 2 0 Vianna

Nunes

90.93 2472.00 2130.00 324 266 80.5 028 03 Ricardo
8 6 Vianna

Nunes

100.0 3151.31 2967.84 17.7  20.8 58.3 3.85 33 Ricardo
0 7 7 5 1 Vianna

Nunes

92.66 2920.00  2750.00 16.4 19.3 540 3.57 3.0 Ricardo
7 4 7 7 Vianna

Nunes

100.0 3077.76  2963.08  20.1 21.1 53.7 584 29 Ricardo
0 4 8 2 7 Vianna

Nunes

91.56 2818.00  2713.00 18.4 19.3  49.1 5.35 2.7 Ricardo
4 9 9 2 Vianna

Nunes

100.0 3772.02  3357.40 14.5 142  65.1 2.25 2.4 Ricardo
0 4 4 4 1 Vianna

Nunes

91.41 3448.00  3069.00 13.2 13.0 595 206 22 Ricardo
9 2 4 0 Vianna

Nunes

100.0 1988.81 1910.09 16.1 339 439 729 3.7 Ricardo
0 9 0 8 9 Vianna

Nunes

96.54 1920.00 1844.00 156 327 424 7.04 3.6 Ricardo
3 3 6 6 Vianna

Nunes

100.0 1948.38 1798.34 139 33.1 499  6.68 6.2 Ricardo
0 1 3 4 3 Vianna

Nunes

95.31 1857.00 1714.00 132 315 47.6 637 5.9 Ricardo
6 8 0 4 Vianna

Nunes

100.0 2735.54  2420.03 11.3 475 782 254 0.7 Ricardo
0 9 2 9 Vianna

Nunes

91.28 2497.00  2209.00 104 434 714 232 0.7 Ricardo
0 0 2 Vianna

Nunes

100.0  5848.48 4167.28 14.3 164 606 339 22 Adriana
0 7 7 3 2 Helena do

Nasciment
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5216.00
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2619.00

3403.76
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16.6

15.6

16.9
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5.20
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5.45

1.48

1.32

2.64

2.36

2.88

28.3

26.6

26.0

23.8
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1.98
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48.2
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77.0
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81.8
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12.0

11.3

6.41
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0.76

0.69

0.31

0.28

0.27

0.24

0.02
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0.25

6.4
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3.7

34
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0.9
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0 5 8 Helena do
Nasciment
0
90.87  5141.00 3371.00 2.62 1.55 722 0.23 1.2 Adriana
9 5 Helena do
Nasciment
0
100.0  6004.01 3989.30 11.2 331 819 047 1.2 Adriana
0 2 7 3 Helena do
Nasciment
0
89.74  5388.00 3580.00 100 297 735 0.42 1.1 Adriana
7 6 0 Helena do
Nasciment
0
100.0 437637  3267.93 2973.59 145 409 451 11.5 7.9 Kamilla
0 2 9 5 7 4 Ribas
Soares
95.81 4193.00  3131.00  2849.00 139 392 432 11.0 7.6 Kamilla
1 7 6 9 1 Ribas
Soares
100.0  3370.00 2528.08 214746 847 42.1 48.5 12.3 7.2 Kamilla
0 1 4 3 7 Ribas
Soares
96.16  3240.00 2431.00 2065.00 8.14 404 46.6 11.8 6.9 Kamilla
9 8 6 9 Ribas
Soares
100.0  4970.00  4434.81 3784.55 9.99 16.0 725 387 29 Kamilla
0 1 8 8 Ribas
Soares
92.27  4590.00 4092.00  3492.00 9.22 147 669 357 2.7 Kamilla
7 7 5 Ribas
Soares
100.0  5070.00 3.90 3404.60 12.2 14.3 704 436 33 Kamilla
0 4 9 0 3 Ribas
Soares
98.69  5000.00 3.85 3360.00 12.0 142 694 430 32 Kamilla
8 0 8 9 Ribas
Soares
100.0  5581.94  2803.75 2776.06 387 3.06 855 042 03 Heloisa
0 2 3 Helena de
Carvalho
Mello
93.91 5242.00  2633.00 2607.00 3.63 2.87 80.3 039 03 Heloisa
1 1 Helena de
Carvalho
Mello
100.0 558194  3270.15 3236.08 387 3.06 855 042 03 Heloisa
0 2 3 Helena de
Carvalho

Mello
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Carvalho
Mello
91.14  4604.00 3505.00 3461.00 1.32 8.55 71.6  0.15 0.4 Heloisa
8 9 Helena de
Carvalho
Mello
87.39  4593.00 2277.00  2240.00 2.35 80.6 034 0.3 Monica
6 4 Regina da
Silva
Scapim
87.48  4470.00 2143.00 2103.00 226 809 033 0.3 Monica
7 4 Regina da
Silva
Scapim
87.67  4189.00 1800.00 1759.00 2.31 80.6  0.33 0.3 Monica
7 4 Regina da
Silva
Scapim
87.77  4185.00 1572.00 1534.00 2.14  80.5 0.33 0.3 Monica
9 3 Regina da
Silva
Scapim
9297  2626.00 1151.00 1218.00 124 436 349 168 9.9 Sartorelli
0 5 9 8 6 SA
91.76  2715.00 1024.00 980.00 9.25 44.1 36.5 16.7 9.3 Sartorelli
5 2 6 7 SA
92.53  3496.00 2379.00  2344.00 17.5 344 399 13.3 7.3 Sartorelli
8 9 4 5 1 SA
91.34  3264.00 2032.00 2080.00 13.4  36.1 41.0 14.2 7.1 Sartorelli
9 9 8 4 8 SA
93.82  3492.00 2132.00 2076.00 149 365 418 140 6.9 Sartorelli
3 7 4 8 1 SA
91.06  3350.00 2165.00 2075.00 11.0 349 433 129 8.0 Sartorelli
9 8 6 0 9 SA
90.95 4011.00 2671.00 2604.00 159 26.1 47.5 10.7 5.2 Sartorelli
8 4 5 7 4 SA
95.85  3813.00 2025.00 1987.00 11.8 305 51.7 120 6.2 Sartorelli
8 0 3 0 4 SA
96.73  3899.00 2438.00  2437.00 102 293 54.4 13.3 6.2 Sartorelli
8 5 0 6 5 SA
94.53  4226.00 2241.00  2092.00 119 239 563 8.68 44 Sartorelli
6 3 0 7 SA
93.62 1850.00 1750.00 880 449 304 17.1 7.9 Denise
3 7 1 4 Martins da
Silva
Azevedo
92.60 1590.00 1460.00 9.12 443 37.1 16.8 7.8 Denise
6 4 0 9 Martins da
Silva
Azevedo
93.06 1330.00 1390.00 886 444  39.0 16.7 7.8 Denise



146

7 6 2 2 Martins da
Silva
Azevedo
92.60 2370.00  2270.00 12.1 39.1 40.8 146 68 Denise
2 3 0 9 6 Martins da
Silva
Azevedo
94.31 1810.00 1740.00 103 402 424 16.6 7.0 Denise
3 4 5 7 7 Martins da
Silva
Azevedo
90.32 2150.00  2050.00 12.3 36.7 425 130 64 Denise
2 6 6 4 0 Martins da
Silva
Azevedo
92.40 1930.00 1830.00 119 30.6 47.0 10.7 6.2 Denise
5 6 3 8 0 Martins da
Silva
Azevedo
92.03 1330.00 1290.00 11.2 174 550 928 4.6 Denise
9 2 0 3 Martins da
Silva
Azevedo
95.81 2000.00 1950.00 7.88 252 60.7 970 44 Denise
8 1 9 Martins da
Silva
Azevedo
91.35 4040.00 3260.00 3190.00 9.77  28.1 54.1 11.0 48 Albino /84
5 2 6 1 PAB
91.35 4040.00 3460.00 3280.00 9.77 28.1 54.1 11.0 48 Albino /84
5 2 6 1 PAB
87.60  6270.00  3490.00 3130.00 0.66 1.96 755 0.13 0.3  Albino /84
1 1 PAB
87.60  6270.00 3370.00 3030.00 0.66 1.96 755 0.13 0.3  Albino /84
1 1 PAB
93.58  2951.00 1770.00 1670.00 11.2 449 353 18.7 6.7  Albino /92
4 6 6 7 1 RBZ
93.18  3636.00 2660.00 2420.00 10.5 36.0 455 134 55  Albino /92
0 8 0 9 2 RBZ
93.25  4289.00 3030.00 2840.00 7.77 254 493 7.93 3.6  Albino /92
5 2 4 RBZ
89.95  4932.00 2550.00 2230.00 2.55 1.62 84.5 0.28 0.2  Albino /92
1 3 RBZ
96.16  5584.00 4180.00  3920.00 19.1 10.5 596 7.09 2.0 Albino /92
1 5 1 4 RBZ
93.58  2951.00 1440.00 1460.00 11.2 449 353 18.7 6.7  Albino /92
4 6 6 7 1 RBZ
93.18  3636.00 1920.00  2000.00 10.5 36.0 455 134 55  Albino /92
0 8 0 9 2 RBZ
93.25  4289.00 2330.00 2610.00 7.77 254 493 7.93 3.6  Albino /92
5 2 4 RBZ
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89.95  4932.00 2670.00 2790.00 2.55 1.62 84.5 0.28 0.2  Albino /92
1 3 RBZ
96.16  5584.00  3530.00  3820.00 19.1 10.5 596 7.09 2.0 Albino /92
1 5 1 4 RBZ
89.70  4435.00 2670.00 2670.00 1.56 232 68.6 7.11 4.0 Albino /81
0 0 0 RBZ
89.70  4435.00  2420.00  2350.00 1.56 232 68.6 7.11 4.0 Albino /81
0 0 0 RBZ
89.70  4435.00  2250.00  2290.00 1.56 232 68.6 7.11 4.0 Albino /81
0 0 0 RBZ
92.70  3639.00 1770.00 1700.00  8.95 364 514 11.1 6.5  Albino /81
0 0 0 0 RBZ
92.70  3639.00 1600.00 1350.00 8.95 364 514 11.1 6.5  Albino /81
0 0 0 0 RBZ
92.70  3639.00 1450.00 1410.00  8.95 364 514 11.1 6.5  Albino /81
0 0 0 0 RBZ
89.50  5678.00 1380.00 1390.00 0.22 4.22 89.6 0.23 0.1  Albino /81
0 8 RBZ
89.50  5678.00 1180.00 1120.00 0.22 4.22 89.6 0.23 0.1  Albino /81
0 8 RBZ
89.50  5678.00 1510.00 1460.00 0.22 4.22 89.6 0.23 0.1  Albino /81
0 8 RBZ
96.86  2181.00 1332.00 1420.00 109 623 20.5 23.3 0.5  Albino /89
9 9 9 5 0 PAB
90.55  4367.00 2930.00 2450.00 9.11 279 488 417 22  Albino /89
2 1 4 PAB
93.34  2177.00 1894.00 1672.00 154 10.1 62.7 261 1.3 Edney
2 8 3 7 Pereira da
Silva
(2012)
100.0 233233  2029.14 1791.30 16.5 109 672 2.80 1.4 Edney
0 2 1 1 7 Pereira da
Silva
(2012)
92.59  2081.00 1798.00 1578.00 114 945 64.3 2.79 1.5 Edney
7 0 2 Pereira da
Silva
(2012)
100.0 2247.54 1941.89 1704.29 12.3 102 694 3.01 1.6 Edney
0 9 1 5 4 Pereira da
Silva
(2012)
91.06 2316.00 1927.00 1744.00 22.7 11.1 54.5 3.11 1.6 Edney
7 5 5 9 Pereira da
Silva
(2012)
100.0 254338  2116.19 191522  25.0 12.2 599 342 1.8 Edney
0 1 4 1 6 Pereira da
Silva
(2012)
93.56  5365.00 2878.00 3017.00 18.6 12.5 559 310 2.0 Cinthia
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3 6 5 1 Eyng

(2010)

100.0 573429  3076.10  3224.67 199 134 598 331 21 Cinthia
0 1 2 0 5 Eyng
(2010)

93.96 5131.00 3179.00  3487.00 133 173 573 511 29 Cinthia
2 3 0 1 Eyng

(2010)

100.0  5460.83 338335  3711.15 14.1 184 609 544 3.1 Cinthia
0 8 4 8 0 Eyng
(2010)

94.01  4991.00 3005.00 3155.00 13.1 175 594 471 1.7 Cinthia
5 3 5 3 Eyng

(2010)

100.0  5309.01 3196.47  3356.03 139 186 632 501 1.8 Cinthia
0 9 5 4 4 Eyng
(2010)

94.16  4651.00 2145.00 2414.00 151 225 496 413 3.1 Cinthia
5 0 9 9 Eyng

(2010)

100.0 493946  2278.04  2563.72 160 239 527 439 33 Cinthia
0 9 0 7 9 Eyng
(2010)

91.22  4982.00 3060.00 3238.00 884 141 676 263 22 Cinthia
6 8 0 Eyng

(2011)

100.0  5461.52 335453  3549.66 9.69 155 741 288 24 Cinthia
0 2 9 1 Eyng
(2011)

90.69  5013.00 3188.00 3181.00 817 13.7 683 277 21 Cinthia
1 3 5 Eyng

(2011)

100.0  5527.62 351527  3507.55 9.01 5.1 753 3.05 23 Cinthia
0 2 4 7 Eyng
(2011)

9432 4456.00 2347.00  2603.00 134 239 561 783 45 Cinthia
0 0 4 0 Eyng

(2011)

100.0 472434 248834  2759.75 142 253 595 830 4.7 Cinthia
0 1 4 2 7 Eyng
(2011)

9421  4468.00 2191.00 2377.00 11.6 237 563 7.00 4.0 Cinthia
4 1 0 8 Eyng

(2011)

100.0  4742.60 2325.66  2523.09 123 251 59.7 743 43 Cinthia
0 6 7 6 3 Eyng
(2011)

'Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizdvel aparente (EMA); Energia metabolizavel
aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAn); Extrato etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina
bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo
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APENDICE B — Tabela 2 Dados tabulados (na Matéria Seca) para a
determinacdo das equagdes de predi¢do dos valores de EMAn para alimentos de
origem animal dos artigos internacionais.

Tabela referente aos dados tabulados para a determinacgio das equagdes de predicio dos
valores de EMAn para alimentos de origem animal

ARTIGOS INTERNACIONAIS

'MS 'EB 'EMA | 'EMAn | 'EE | ™M | 'PB | Ca | 'P Autor
(%) | (keal’/kg | (kcal/kg | (kcallkg | (%) | M | (%) | (%) | (%)
) ) ) (%)

92.7 1.73 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.75 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.62 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.65 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.72 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.71 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.72 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.71 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.71 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
94.8 2.26 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.27 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.47 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 251 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.37 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.28 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.64 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 3.04 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 3.36 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.92 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
92.7 3.21 298 602 9.63 4.6 M. Lessire

1 4 0 3 (1985)
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92.7 3.11 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 2.93 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 2.64 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 2.34 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
92.7 1.96 298 602 9.63 4.6 M. Lessire
1 4 0 3 (1985)
94.8 3.26 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 3.21 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 3.10 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.89 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.63 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
94.8 2.44 279 576 9.13 45 M. Lessire
8 2 8 8 (1985)
92.5 2.06 143 23,6 454 I. K. Han
0 0 0 0 (1976)
92.5 2.02 143 23,6 454 I. K. Han
0 0 0 0 (1976)
92.5 2.06 143 23,6 454 I. K. Han
0 0 0 0 (1976)
92.5 2.06 143 23,6 454 I. K. Han
0 0 0 0 (1976)
91.9 3.37 9.10 705 I. K. Han
0 0 (1976)
91.9 3.40 9.10 705 I. K. Han
0 0 (1976)
91.9 3.51 9.10 705 I. K. Han
0 0 (1976)
91.9 3.24 9.10 705 I. K. Han
0 0 (1976)
92.9 2.16 27.1  59.0 I. K. Han
0 0 0 (1976)
92.9 2.13 27.1  59.0 I. K. Han
0 0 0 (1976)
92.9 2.17 27.1  59.0 I. K. Han
0 0 0 (1976)
92.9 2.15 27.1  59.0 I. K. Han
0 0 0 (1976)

93.6 391 2.48 9.10 512 820 39 A.W.
0 5 0 Martosiswoy
0 (1988)
93.6 391 2.26 9.10 512 820 39 A.W.
0 5 0 Martosiswoy
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0 (1988)
93.6 391 2.64 9.10 512 820 39 A.W.
0 5 0 Martosiswoy
0 (1988)
93.6 391 2.69 9.10 512 820 39 A.W.
0 5 0 Martosiswoy
0 (1988)
93.6 391 2.62 9.10 512 820 39 A.W.
0 5 0 Martosiswoy
0 (1988)
93.6 391 2.66 9.10 512 820 39 A.W.
0 5 0 Martosiswoy
0 (1988)
91.7 3.99 2.28 9.20 50.0 8.20 A.W.
0 0 Martosiswoy
0 (1988)
91.7 3.99 2.54 9.20 50.0 8.20 A.W.
0 0 Martosiswoy
0 (1988)
91.7 3.99 2.56 9.20 50.0 8.20 A.W.
0 0 Martosiswoy
0 (1988)
91.7 3.99 2.86 9.20 50.0 8.20 A.W.
0 0 Martosiswoy
0 (1988)
91.7 3.99 2.84 9.20 50.0 8.20 A.W.
0 0 Martosiswoy
0 (1988)
94.9 2.73 10.3 260 50.6 8.50 A.W.
0 0 0 2 Martosiswoy
0 (1988)
94.9 1.98 103 26.0 50.6 8.50 A.W.
0 0 0 2 Martosiswoy
0 (1988)
94.9 2.02 103 26.0 50.6 8.50 A.W.
0 0 0 2 Martosiswoy
0 (1988)
94.9 1.41 103 26.0 50.6 8.50 A.W.
0 0 0 2 Martosiswoy
0 (1988)
96.9 4.25 3.33 3.14 10.6 263 567 8.60 2.9 0. A.
0 0 9 0 0 Bolarinwa
(2012)
96.9 4.25 3.28 3.09 10.6 263 567 8.60 2.9 0. A.
0 0 9 0 0 Bolarinwa
(2012)
96.9 4.25 3.26 3.07 10.6 263 567 8.60 2.9 0. A.
0 0 9 0 0 Bolarinwa
(2012)
96.9 4.25 3.23 3.04 10.6 263 567 8.60 2.9 0. A.
0 0 9 0 0 Bolarinwa
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(2012)
96.7 4.70 3.32 3.14 11.6 210 594 698 3.5 0. A.
0 0 7 0 4 Bolarinwa
(2012)
96.7 4.70 3.30 3.11 11.6 210 594 698 3.5 0. A.
0 0 7 0 4 Bolarinwa
(2012)
96.7 4.70 3.27 3.05 11.6 210 594 698 35 0. A.
0 0 7 0 4 Bolarinwa
(2012)
93.7 3.88 2508.00  2475.00 10.8 272 538 833 3.9 Robbins and
9 0 7 2 7 Firman
(2005)
91.8 4.13 2577.00  2614.00 102 288 504 929 47 Robbinsand
4 7 9 4 4 Firman
(2005)
93.4 4.20 2751.00 2786.00 9.65 31.0 50.8 102 45 Robbins and
9 6 8 6 3 Firman
(2005)
92.0 4.44 3038.00 3081.00 837 238 589 8.08 43 Robbins and
6 5 7 2 Firman
(2005)
95.5 4.15 2552.00  2594.00 122 233 585 826 4.1 Robbins and
8 6 3 0 7 Firman
(2005)
94.2 4.35 3003.00  3040.00 124 270 519 9.04 45 Robbins and
5 4 1 4 1 Firman
(2005)
96.5 3.24 2820.00  2861.00 11.5 268 51.1 Robbins and
0 0 0 0 Firman
(2005)
93.6 3.52 2168.00 2204.00 8.17 273 483 11.8 5.9 Robbins and
8 2 2 2 0 Firman
(2005)
92.1 3.73 2013.00  2052.00 12.1 23.6 524 745 3.8 Robbins and
7 2 2 4 0 Firman
(2005)
94.9 3.78 2332.00 2369.00 857 342 50.0 120 6.0 Robbins and
7 0 7 9 3 Firman
(2005)
94.8 4.35 3079.00 3123.00 9.41 257 589 893 4.6  Robbins and
3 1 4 0 Firman
(2005)
92.9 3.08 1588.00 1623.00 9.00 37.7 456 13.5 6.8  Robbins and
6 3 9 9 3 Firman
(2005)

'Matéria seca (MS); Energia bruta (EB); Energia metabolizdvel aparente (EMA); Energia metabolizavel
aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAn); Extrato etéreo (EE); Matéria mineral (MM); Proteina
bruta (PB); Calcio (Ca) e Fosforo (P);



