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RESUMO

Objetivou-se determinar a energia metabolizavel aparente (EMA) e a aparente
corrigida para nitrogénio (EMAn) de alimentos proteicos de origem vegetal Graos
secos de destilaria com alto teor de proteina (Dried Distillers Grains High Protein
DDG-HP), Graos secos de destilaria com soluveis (Dried Distillers Grains with
Solubles — DDGS), sojas semi-integral extrusadas (SSIE) com 8% e 12% de extrato
etéreo, e os farelos de algodao com 28% e 38% de proteina bruta) para frangos de
corte, comparando os valores obtidos in vivo com as estimativas geradas por
equacdes de predi¢do. O ensaio de metabolismo utilizou frangos machos Ross® 308
AP, sob o método de coleta parcial de excretas com indicador (Celite® 1%) e
substitui¢ado de 30% da ragao-referéncia. Os coeficientes de metabolizacao da
matéria seca (CMMS), do nitrogénio (CMN), da proteina bruta (CMPB), do extrato
etéreo (CMEE) e da energia bruta (CMEB), bem como os valores de energia
metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel aparente corrigida para o
balango de nitrogénio (EMAn), foram respectivamente: para o DDG-HP 83,68%,
78,40%, 66,92%, 47,32%, 82,40%, 3392kcal/kg, 3329kcal/kg; para o DDGS
76,22%, 73,9%, 51,44%, 34,71%, 71,23%, 3241kcal/kg ,2507kcal/kg; para a Soja
Semi-Integral (8% EE) 86,07%, 59,92%, 85,29%, 74,33%, 74,78%, 3410kcal/kg,
2746kcal/kg; para a Soja Semi-Integral (12% EE) 88,99%, 65,94%, 90,95%,
39,35%, 78,01%, 3437kcal/kg, 2998kcal/kg; para o Farelo de Algodao (28% PB)
77,71%, 51,35%, 43,48%, 64,15%, 67,52%, 1933kcal/kg, 1397kcal/kg; e para o
Farelo de Algodao (38% PB) 83,16%, 65,72%, 54,90%, 48,36%, 77,34%, 2656
kcal/kg e 1849 kcal/kg. Na avaliacdo das equagdes de predi¢do, verificou-se que o
valor determinado de EMAn para o DDG-HP (3329 kcal/kg) foi superior as
estimativas de 2862 e 2425 kcal/kg obtidas pelas equagdes testadas. Para o DDGS,
o valor determinado no presente experimento (2507 kcal/kg) aproximou-se da
estimativa da equacao do NRC (2230 kcal/kg). No caso das amostras de soja semi-
integral 8 e 12% EE, as estimativas do NRC (1994) de 2912 e 3209 kcal/kg foram
semelhantes a do presente experimento (2746 e 2998 kcal/kg), mais baixos que os
valores estimados pelo Rostagno et al. (2024). Para os farelos de algodao, a equagdo
do NRC (1994) superestimaram a EMAn: para o farelo de 28% PB, a equagao
previu 2490 kcal/kg (frente aos 1397 kcal/kg determinado experimentalmente), e
para o farelo de 38% PB, previu 2741 kcal/kg (frente aos 1849 kcal/kg determinados
experimentalmente). Conclui-se que os ingredientes avaliados apresentam
potencial viavel como alternativa em dietas para frangos de corte, embora a precisao
das equagdes de predicao varie conforme o ingrediente.

Palavras-chave: aves. composi¢do quimica. DDG-HP, DDGS, energia
metabolizavel, farelo de algodao. soja semi-integral.



ABSTRACT

The objective was to determine the apparent metabolizable energy (AME) and
nitrogen-corrected apparent metabolizable energy (AMEn) of vegetable protein
feeds for broilers, comparing in vivo obtained values with estimates from prediction
equations. The metabolism trial used Ross® 308 AP male broilers, under the partial
excreta collection method with an indicator (Celite® 1%) and 30% substitution of
the reference diet. The metabolizability coefficients of dry matter (DMMC), crude
protein (CPMC), and gross energy (GEMC), as well as AME and AMEn values,
were respectively: for DDG-HP, 82.40%, 81.63%, 82.40%, 3660 kcal/kg, and 3329
kcal/kg; for DDGS, 76.22%, 64.28%, 71.23%, 2776 kcal/kg, and 2507 kcal/kg; for
Semi-Integral Soy (8% EE), 91.89%, 90.85%, 89.41%, 3801 kcal’kg, and 3158
kcal/kg; for Semi-Integral Soy (12% EE), 94.18%, 97.17%, 92.53%, 4084 kcal/kg,
and 3519 kcal/kg; for Cottonseed Meal (28% CP), 69.12%, 72.26%, 42.79%, 1737
kcal/kg, and 1579 kcal/kg; and for Cottonseed Meal (38% CP), 75.74%, 81.91%,
54.70%, 2296 kcal/kg, and 2129 kcal/kg. In the evaluation of prediction equations,
it was found that the determined value for DDG-HP (3329 kcal/kg) was higher than
the estimates of 2425 and 2020 kcal/kg obtained by the tested equations. For DDGS,
the experimental value (2507 kcal/kg) was close to the NRC equation estimate
(2230 kcal/kg). In the case of semi-integral soy samples, the estimates from
Brazilian tables (3357 and 3643 kcal/kg) were consistent with the in vivo
determined data. For cottonseed meals, both equations overestimated AMEn: for
the 28% CP meal, the equations predicted 2081 and 2490 kcal/kg (compared to the
1111 kcal/kg determined experimentally), and for the 38% CP meal, they predicted
2464 and 2741 kcal/kg (compared to the 1278 kcal/kg determined experimentally).
It is concluded that the evaluated ingredients show viable potential as alternatives
in broiler diets, although the precision of the prediction equations varies according
to the ingredient.

Keywords: birds. chemical composition. cottonseed meal. DDG-HP. DDGS.
metabolizable energy. semi-integral soy.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta um elevado potencial na produgdo avicola, sustentando sua posi¢cao
como o maior exportador mundial de carne de frango em 2024. A produgdo brasileira no
referido ano atingiu 14,97 milhdes de toneladas, com um consumo per capita de 45,5 kg, sendo
35,36% do volume total destinado a exportacdo (ABPA, 2025). Embora os Estados Unidos
liderem a producao global com 21,34 milhdes de toneladas (ABPA, 2025), a eficiéncia
tecnoldgica brasileira, especialmente no setor de ragdes, garante a relevancia do pais no cenario
internacional. A avicultura, por sua vez, configura-se como uma atividade agropecuaria
essencial, responsavel por fornecer proteina de baixo custo e alta acessibilidade.

Apesar de o Brasil consolidar sua posi¢ao como um dos maiores produtores de graos do
mundo, com a safra 2024/2025 atingindo o recorde historico de 345,2 milhdes de toneladas
(CONAB, 2025), o setor avicola enfrenta um desafio; visto que, os precos do milho e da soja
sao balizados pelo mercado internacional, a forte demanda externa impde um custo de compra
elevado e variaveis para a producao interna de ragdo, ameagando a competitividade nacional.

Esse cenario de pressao sobre os custos ¢ agravado pelas exportagdes projetadas para o
ano atual. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025), a colheita de
milho deve alcangar 139,69 milhdes de toneladas, mas com 40 milhdes destinadas ao mercado
externo. Na soja, o volume exportado ¢ ainda mais expressivo, estimado em 106,65 milhdes de
toneladas. Tais volumes traz uma instabilidade na oferta doméstica e confirmam a necessidade
estratégica de buscar alternativas viaveis e economicamente competitivas aos ingredientes
convencionais.

Para o ano de 2025, a Sindiracdes projeta que a producdo nacional de ragdes e
concentrados alcance a marca de 90 milhdes de toneladas. Dentro desse montante, o segmento

de frangos de corte destaca-se como o principal consumidor, sendo responsdvel por
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aproximadamente 37,9 milhdes de toneladas, representando 42,11% da projecdo total de 90
milhoes de toneladas de racdes para o ano de 2025 (Zani, 2025). Esse volume demanda cerca
de 24,6 milhdes de toneladas de milho e 9,5 milhdes de toneladas de farelo de soja, consolidando
a avicultura como o maior cliente doméstico da agricultura brasileira.

Segundo Barbosa e Gattas (2004), o milho e o farelo de soja s@o os principais ingredientes
utilizados na elaboracdo de dietas, podendo representar mais de 90% da mistura final. Portanto,
exercem papel preponderante nos custos de nutricdo e da atividade avicola em geral. Nesse
sentido, Carvalho et al. (2008) salientam que a determinagao rigorosa de custos e a eficiéncia
na administragdo financeira sdo fatores cruciais para a sustentabilidade e o sucesso de empresas
agricolas no mercado competitivo.

Nesse contexto, a utilizagdo de coprodutos e alimentos ndo convencionais estabelece-se
como uma estratégia fundamental para otimizar custos, reduzir desperdicios e promover a
sustentabilidade (Oliveira ef al., 2013). A substituicdo parcial de milho e soja por ingredientes
como o DDGS, o DDG-HP, a soja semi-integral e o farelo de algoddo sao opgdes para que a
avicultura brasileira sustente sua competitividade. No entanto, o valor nutricional desses
alimentos, especialmente a energia metabolizavel e a digestibilidade, apresenta grande variagao.
Essas oscilagdes podem comprometer a formulagao de dietas de custo minimo e a eficiéncia
zootécnica vinculada a uma nutri¢ao de precisao.

Precisamos ressaltar que a variacao nos componentes nutricionais € mais acentuada nos
coprodutos em comparagdao com os alimentos tradicionais. Essa variabilidade pode levar a
disturbios nutricionais caso nao sejam realizadas analises frequentes e as dietas nao sejam
cuidadosamente ajustadas com base na qualidade nutricional dos alimentos (Valentim, 2018).

Dessa forma, a determinagdo precisa do valor energético desses ingredientes ¢
fundamental. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a composi¢cdo quimica e

energética, bem como determinar o CMMS, CMN, CMPB, CMEE, CMEB ¢ os valores de EMA
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e EMAn do DDG-HP, DDGS, soja semi-integral de 8 e 12% EE e do farelo de algodao de 28%
e 38% de PB em frangos de corte, comparando-os com valores estimados por equagdes de

predi¢ao descritas na literatura.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PROCESSAMENTOS, FATORES ANTINUTRICIONAIS E COMPOSICAO

NUTRICIONAL DE ALIMENTOS PROTEICOS PARA FRANGOS DE CORTE

A crescente demanda por solucdes eficientes e sustentaveis na avicultura de corte tem
impulsionado a industria a validar ingredientes, que possam compor dietas de alta performance
com menor custo. Para as dietas de ragdes para ndo-ruminantes, o milho e o farelo de soja sdo
os ingredientes fundamentais. O milho atua como a principal fonte energética, compondo
geralmente mais de 60% da dieta devido ao seu elevado teor de amido (Butolo, 2002). Em
contrapartida, a soja e seus derivados fornecem a maior parcela da proteina bruta (Café et al.,
2000; Carvalho, 2006), destacando-se pelo perfil de aminodcidos essenciais, em especial a
lisina.

Contudo, considerando que a alimentagdo pode representar cerca de 80% dos custos
totais de producdo (Ramos et al., 2006), a dependéncia exclusiva desses dois grdos torna a
atividade vulneravel as oscilagdes do mercado de commodities. Diante desse cenario, a
substituicao parcial por ingredientes alternativos, como os coprodutos do milho (DDGS e DDG-
HP), a soja semi-integral e o farelo de algoddo, aparece como uma estratégia de viabilidade
economica.

Entretanto, a inclusdo desses ingredientes em dietas de precisdo exige um entendimento

amplo de sua composi¢do nutricional, que ¢ altamente varidavel. Além disso, ¢ necessario
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considerar os processos de obtencao (fermentacao, secagem, extrusao) e a presenca de fatores
antinutricionais intrinsecos a cada alimento, os quais podem comprometer a digestibilidade e o
desempenho zootécnico se ndo forem devidamente analisados quimicamente.

A seguir, serdo detalhados os aspectos técnicos dos principais ingredientes proteicos e
energéticos avaliados nesta revisdo, abordando suas potencialidades e limitacdes para a

avicultura moderna.

2.1.1 DDGS / DDG-HP

O setor de biocombustiveis no Brasil passou por uma transformagao dréstica na tltima
década. Segundo Nolasco (2025), o pais elevou sua produciao de milho de 40 para 140 milhdes
de toneladas nos ultimos 20 anos, sendo 100 milhdes provenientes da segunda safra. Esse
excedente impulsionou o segmento de etanol de milho que, em 2019, produzia menos de 1
bilhdo de litros. Esse volume saltou para 8 bilhdes de litros na safra 2024/25, atingindo
antecipadamente as metas previstas para 2030, com potencial de alcangar 20 bilhdes de litros
at¢ 2032 (UNEM, 2025). A busca global por combustiveis renovaveis provenientes da
biomassa, visando a substituicdo de fontes fosseis, consolida o bioetanol como uma solucao
estratégica para mitigar impactos ambientais (Manochio et al., 2017). Este biocombustivel ¢
majoritariamente produzido a partir do processamento do amido (milho) e da sacarose (cana-
de-actucar), que constituem matérias-primas renovaveis de alta eficiéncia.

Embora o Brasil possua uma matriz histdrica baseada na cana-de-agucar, a influéncia
do cendrio mundial, liderado pelos Estados Unidos, aliada ao recente crescimento da produgao
interna (EPE, 2019; Rosseto et al., 2017) consolidaram o milho indispensavel na matriz
energética nacional. Essa matérias-primas permite uma maior seguranca no abastecimento e a

utilizagdo estratégica dos excedentes de grdos, transformando o milho em um pilar para a



15

producao sustentavel de energia e coprodutos proteicos utilizado na ragdo animal.

Essa expansao ¢ sustentada pela elevada eficiéncia industrial do cereal em comparagao
a matriz historica de cana-de-agucar. De acordo com Goldemberg e Guardabassi (2010),
enquanto uma tonelada de cana produz entre 70 e 90 litros de etanol, a mesma quantidade de
milho gera cerca de 390 a 410 litros. Entretanto, ao analisar a produtividade por area, Marchetti
(2023) observa que a cana-de-acucar apresenta médias de 72,6 toneladas por hectare (ton/ha),
valor superior aos 5,1 ton/ha obtidos com o milho. Apesar da menor densidade de biomassa por
area, o milho oferece vantagens operacionais decisivas, pois ¢ uma matéria-prima de facil
manuseio e possui capacidade de armazenamento superior a dois anos, permitindo o
gerenciamento da variagdo de precos da commodity (Centro de Conhecimento em Bioenergia,
2025; Silva et al., 2013).

Embora a producgdo nacional seja concentrada em outras regioes, o Norte ¢ Nordeste
apresentam crescimento consolidado, atraindo investimentos significativos. Com uma
participagdo de pouco menos de 6% da produg@o nacional de etanol de milho, o Nordeste ja
conta com biorrefinarias em operagao em Alagoas e no Maranhdo, com autorizagdes para novas
unidades na Bahia e Parda (CONAB, 2025). Paralelamente, a producao de etanol de cana
permanece robusta na regiao, com destaque para Pernambuco, Alagoas e Paraiba, evidenciando
o potencial regional para a coexisténcia de ambas as matrizes energéticas.

A crescente demanda por solugdes mais eficientes e sustentdveis na alimentacao de
frangos de corte tem impulsionado a industria a buscar novas alternativas. Nesse contexto, o
DDGS e o0 DDG-HP) se destacam como ingredientes promissores.

A industrializa¢dao do milho para a obtencdo de bioetanol ocorre, fundamentalmente, por
meio de dois métodos distintos: a via imida (Wet Milling) e a via seca (Dry Milling). Na via
umida, o grao de milho ¢ submetido a um tratamento inicial com agua e acido sulfurico para

permitir o fracionamento da semente em seus componentes primarios, como amido, gérmen e
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fibra (Kindberg, 2010).

Por outro lado, a via seca ¢ o método amplamente adotado pelas biorrefinarias
modernas, representando mais de 70% da produgao global (Alves et al., 2012). No Brasil, essa
técnica ¢ a predominante devido a sua eficiéncia operacional e ao foco na produgdo de
biocombustiveis e coprodutos para nutricdo animal (Rech, 2021; Andretta, 2022). Nesse
processo, os graos sao moidos integralmente e passam por etapas sequenciais de cozimento,
liquefagdo, sacarificagdo, fermentacao e separacao, conforme ilustrado na Figura 1.

O processamento por via seca ¢ caracterizado pela conversao eficiente do amido em
glicose e, posteriormente, em alcool combustivel. Além do etanol, o processo gera dioxido de
carbono e os graos de destilaria (DDGS/DDG-HP), que se consolidam como valiosas fontes
proteicas e energéticas para o setor avicola.

Com esse processamento, surgem os coprodutos destinados a alimentagdo animal. O
DDGS resulta da extracdo do amido, processo que concentra proporcionalmente os demais
constituintes do grao, como proteinas e minerais (SILVA et al., 2021). O DDG-HP, por sua vez,
emerge como uma opc¢ao com densidade proteica ainda mais elevada, redefinindo estratégias
nutricionais na avicultura (Maiorka, 2025).

Figura 1 - Fluxograma do processo de obtengdao do DDGS e DDG-HP a partir da
destilacdo do milho para produg¢ado de etanol.
,
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Figura 1 — Fluxograma do processo moagem seca com fracionamento frontal para a produgéo de bioetanol de milho. Fonte: FS Bioenergia.
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Contudo, a utilizacdo desses ingredientes exige cautela. Santos Filho e Bertol (2017)
ressaltam que um fator limitante crucial ¢ a variagdo significativa na composicao nutricional
entre diferentes fontes. Dados na literatura indicam flutuacdes acentuadas na Energia Bruta
(EB) e na Proteina Bruta (PB) em funcao do processo produtivo (Song et al., 2010; Stein et al.,
2006). Tal variabilidade reforca a necessidade de caracterizagdo precisa e atualizada dos perfis
nutricionais antes do fornecimento as aves, garantindo a eficicia na substituicdo de fontes
proteicas tradicionais. Essa oscilacdo ¢ influenciada pelo local e periodo de plantio, pelas
condigdes de armazenamento e, sobretudo, pelas varidveis de processamento, como a
temperatura utilizada nas etapas industriais.

Apesar do elevado teor proteico e fontes ricas em aminoacidos, energia e fosforo
disponivel (Santos Filho e Bertol, 2017), um dos principais limitantes para a inclusao do DDGS
e do DDG-HP em dietas avicolas ¢ essa acentuada variagdo na composi¢ao nutricional, a qual
impacta diretamente a digestibilidade e a qualidade dos aminoacidos. Conforme apontam
Martinez-Amezcua et al., 2007; Olentine, 1986, essa oscilagdo ¢ determinada, além da
composi¢ao bromatoldgica da matéria-prima, também por outros fatores, como a propor¢ao de
soluveis adicionados, a eficiéncia de conversao e, fundamentalmente, o bindmio temperatura e
duragao da secagem industrial.

Dados na literatura indicam flutuagdes significativas nos niveis de energia bruta e proteina
bruta (Song et al., 2010; Stein et al., 2006), o que reforca a necessidade de analises laboratoriais
rigorosas e constantes para garantir a precisao das formulagdes avicolas (Silva ef al., 2021).

As variagdes na composi¢ao bromatoldgica e nos valores energéticos entre o DDGS e o
DDG-HP podem ser observadas na Tabela 1, que sintetiza os dados reportados por diferentes

autores nacionais € internacionais.
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Tabela 1 - Analise da composi¢ao quimica e da energia DDGS/DDG-HP de acordo com a

literatura
Ingrediente
Composicio (%)
DDGS' DDGS* DDGS* DDGS* DDG-HP* DDG-HP’

MS 90,62 88,9 88,90 90,20 91,60 93,50
MM 4,68 5,11 6,52 3,80 2,86 2,94
PB 25,65 30,54 33,97 33,81 45,96 51,67
EE 2,33 12,00 12,26 8,51 12,99 14,52

FB - 6,99 9,90 8,76 7,50 -
FDN 72,95 30,09 47,36 53,77 32,86 39,75

FDA 18,77 9,50 - 13,19 18,56 -
EB (Kcal/Kg) 4791 - - 5298 5800 5269

'Schone et al. (2017); *Salim et al. (2010); *Spiehs et al. (2002); “Rostagno et al. (2024); *Corassa et al. (2021)

A andlise precisa do valor nutricional desses coprodutos torna-se essencial para a
elaboragdo de ragdes de baixo custo e alto rendimento (Tabela 1). A obtencdo desses
ingredientes envolve diversas fases industriais, as quais sao fundamentais para definir o perfil
nutricional e a qualidade final dos produtos destinados a alimentacao animal.

Observa-se uma variagao da concentragdo de FDN e FDA do DDGS de 30,09% a
72,95% e de 9,50% a 18,77%, respectivamente, tendo maior quantidade de fibra no DDGS.
Essa maior quantidade de fibra no DDGS ¢ porque o processo de produgcdao do DDG-HP envolve
a remocao fisica de componentes fibrosos (casca/pericarpio) do milho antes da fermentagao,
além de reincorporar menos ou nenhum dos soluveis, concentrando proteina e reduzindo o
volume total de fibra. Isto justifica que o DDGS apresenta alta variabilidade nutricional,
enquanto que os valores de DDG-HP sdao mais proximos entre os autores.

Vale ressaltar que, segundo Urriola e Stein (2014), deve-se ter cautela durante o
processo de secagem tanto para o DDGS como no processamento do DDG-HP, devido o
superaquecimento da massa pode provocar a desnaturacdo proteica, sendo a lisina, o

aminoacido mais afetado, seguido pelo triptofano e pela metionina. De acordo com Nunes
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(1998), relatou que uma das causas mais comuns do excesso de calor, sobre as proteinas ¢ a
reacdo de Maillard, na qual o aminoacido lisina combina-se com agtcares redutores e aldeidos,
tornando o aminoacido biologicamente indisponivel para o animal.

Além da variabilidade bromatologica ja& discutida, a elevada concentracdo de
Polissacarideos Nao Amilaceos (PNAs) no DDGS representa um desafio adicional, pois pode
reduzir o aproveitamento energético da dieta. Como o amido ¢ removido durante o processo de
fermentagcdo, os demais nutrientes sdo recuperados em uma forma até trés vezes mais
concentrada (Salim et al., 2010), o que resulta em um aumento proporcional de PNAs em
comparacao ao milho em grao (Babcock ef al., 2008; Pedersen et al., 2014).

Os PNAs Insoluveis (Fibra), sdo como celulose e lignina e pode encapsular nutrientes
(proteinas e amido residual), tornando-os inacessiveis as enzimas digestivas. Além disso, a fibra
insoluvel provoca um aumento na taxa de passagem da digesta, reduzindo o tempo de absorc¢ao
dos demais nutrientes. Ja os PNAs Soluveis, elevam a viscosidade da digesta (o conteudo
intestinal), o que dificulta a difusdo e a acdo das enzimas (proteases e amilases). No contexto
geral da avicultura, a alta concentracdo de PNAs resulta em menor digestibilidade de energia e
aminoacidos e, consequentemente, em piora na conversao alimentar.

Outro fator critico na utilizagao desses coprodutos ¢ a concentracao de micotoxinas, que
também pode ser até trés vezes superior a encontrada no milho original (Zhang et al., 2009).
Esse acumulo ocorre porque as micotoxinas ndo sao destruidas durante o processamento
industrial, tornando a qualidade do grao destinado a producdao de etanol, o principal
determinante da seguranca sanitaria do ingrediente final.

Nesse contexto, Soares et al. (2005) ressaltam que diversos fatores influenciam os
valores de energia metabolizavel (EM) dos alimentos, incluindo a idade das aves, o tipo de
alimento, a taxa de consumo e a metodologia empregada para a determinacao da EM, além dos

fatores antinutricionais.
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Devido a essas variaveis, a literatura cientifica apresenta recomendagoes diversas quanto
aos niveis de inclusdo do DDGS. Essa divergéncia ¢ atribuida as oscilagdes na composi¢ao
bromatologica e na digestibilidade dos nutrientes entre as diferentes fontes de produgao, além
de depender da fase de criacdo das aves. Tais evidéncias refor¢am a importancia da analise
precisa de cada lote, visando uma nutri¢do de precisdo que garanta a eficiéncia energética e
econOmica do sistema produtivo.

Quanto a aplicacao pratica, Lumpkins et al. (2004) avaliaram a inclusdo de até 18% de
DDGS em dietas para frangos de corte e ndo verificaram alteragdes no ganho de peso, na
conversao alimentar ou no rendimento de carcaga. Os autores concluiram que o coproduto pode
ser utilizado até esse limite sem comprometer o desempenho zootécnico das aves.

Portanto, para o balanceamento ideal de dietas, ¢ fundamental considerar rigorosamente
as caracteristicas qualitativas e a biodisponibilidade de nutrientes e energia. Essa atengao ¢
crucial em estratégias de substituicdo de ingredientes base, garantindo que a performance das

aves nao seja prejudicada (Tonissi et al., 2013).

2.1.2 Soja semi-integral extrusada

A soja semi-integral extrusada (SSIE) caracteriza-se como um importante ingrediente
proteico-energético para a formulacdo de racdes avicolas. Nutricionalmente, apresenta teores
de proteina bruta entre 40% e 45% e de extrato etéreo entre 8% e 9%, o que lhe confere
densidade energética superior a do farelo de soja convencional (Rostagno et al., 2024; Scotta,
2011). A principal vantagem do uso da SSIE na nutricdo de aves reside na redugdo da
necessidade de inclusdo de 6leos ou gorduras suplementares nas dietas, mas, isso vai depender

da estrategia da dieta para frangas de corte. Com isso, o d6leo residual do grao nao € totalmente
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removido durante o processo de prensagem mecanica, resultando em um ingrediente com niveis

energéticos elevados e maior praticidade operacional na fabrica de racdes.

Embora a soja integral extrusada (SIE) seja reconhecida como um ingrediente de alto
valor, seu elevado teor lipidico (aproximadamente 18% de gordura) limita sua inclusdo em
dietas que requerem alta concentracdo proteica e menor densidade energética (Rostagno et al.,
2024). Essa limitagdo ¢ frequentemente contornada através do uso combinado de farelo de soja

(como fonte proteica) e 6leo de soja (suplementacdo energética).

Para visar uma solucao nutricional integrada e eficiente, o grdo de soja extrusado ¢
submetido a prensagem mecanica, processo que reduz o teor lipidico original e gera a soja semi-
integral extrusada (SSIE). Esse processamento eleva, proporcionalmente, a concentragdo dos
demais nutrientes, com destaque para a fragdo proteica (Rostagno et al, 2024). A SSIE
caracteriza-se como um ingrediente equilibrado, permitindo um controle energético rigoroso
nas dietas de frangos de corte e reduzindo a dependéncia de inclusdes elevadas de oleo
suplementar. Consequentemente, o uso desse ingrediente confere maior flexibilidade na
formulagdo, facilitando o ajuste das racdes as exigéncias especificas de cada fase produtiva das

aves.

No entanto, a utilizagdo da SSIE ¢ condicionada por fatores econdmicos e limitagdes
estruturais. Sob a visao estratégica, a inclusdo desse ingrediente nas formulagdes depende das
oportunidades do mercado de commodities. Em periodos de alta valorizacao do 6leo degomado
para venda externa, a extracao total de 6leo pode ser financeiramente mais vantajosa para a

industria do que a sua manuten¢ao no farelo.

Além do aspecto econdmico, existe uma barreira técnica relevante, a infraestrutura da
fabrica. Nem todas as unidades fabris dispdoem do conjunto de equipamentos necessario

(especificamente a prensa mecanica acoplada a extrusora), para realizar a extragdo parcial de
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6leo. Portanto, a adog¢do da SSIE como estratégia nutricional exige tanto uma analise de

viabilidade logistica, quanto uma constante monitoria do cenario comercial de 6leos e gorduras.

O processo de obtencdo da SSIE baseia-se utilizando o grdo extrusado a prensagem
mecanica, etapa que promove a extracao parcial de lipideos. Essa redugdo no teor gorduroso
resulta na concentragdo proporcional dos demais nutrientes, elevando significativamente a
fracdo proteica do ingrediente. Na nutri¢do de frangos de corte, a SSIE caracteriza-se como um
ingrediente equilibrado, permitindo um controle rigoroso da densidade energética das racdes e
mitigando a necessidade de inclusdo elevada de 6leos suplementares. Consequentemente, 0 uso
deste coproduto confere maior flexibilidade nutricional, facilitando o ajuste das dietas as

exigéncias especificas de cada fase do ciclo produtivo das aves.

O Brasil desempenha um papel de destaque no cenario mundial da soja, sendo o maior
produtor e exportador global do grao. O pais ocupa a segunda posi¢cdo em volume de estoques
finais e o terceiro em processamento do grao, além de ser o terceiro maior produtor de farelo de
soja, atrds apenas da China e dos Estados Unidos. O Brasil também se posiciona como o quarto
consumidor e o segundo maior exportador de 6leo de soja, superado apenas pela Argentina

(Coélho; Ximenes, 2025; USDA, 2025).

O cendrio global atual ¢ marcado por uma crescente preocupagao com as mudancas
climaticas e seus impactos negativos. Essa conjuntura tem motivado governos, organizagoes €
institui¢des a buscarem solugdes e alternativas que possam mitigar tais consequéncias (Garbin,;
Henkes, 2018). Neste contexto, o biodiesel ganhou imensa relevancia mundial. Sua produgao e
uso experimentaram um crescimento expressivo, consolidando-o como uma das principais
alternativas viaveis aos combustiveis fosseis derivados de fontes ndo renovaveis (Ramos et al.,
2017). O uso da soja ¢ amplificado por seu papel como a principal matéria-prima na producao

nacional de biodiesel, respondendo por 73% do insumo total. Atualmente, existe uma proposta
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legislativa em tramitagdo, visando a elevacao gradual da propor¢ao de biodiesel misturado ao

diesel convencional, com o objetivo de atingir 20% até o ano de 2030 (Coélho; Ximenes, 2025).

O aumento progressivo da mistura compulsoria de biodiesel ao diesel fossil, com o
mandato de 15% (B15) estabelecido em agosto de 2025, aliado ao aquecimento da demanda
externa, constitui um cendrio estratégico para a cadeia produtiva da soja. Tais tendéncias
possuem o potencial de redefinir a dinamica de equilibrio entre a oferta e a demanda de 6leo e

farelo (Coélho; Ximenes, 2025).

Embora o maior volume de esmagamento de soja para fins energéticos resulte em uma
oferta elevada de farelo, a demanda pelo 6leo vegetal ¢ significativamente tracionada pelo
crescimento do setor de biocombustiveis. Dado que a soja representa aproximadamente 78% da
matriz nacional de biodiesel, a consolidacio do B15 (O termo BI15 refere-se a mistura
obrigatoria de 15% de biodiesel ao 6leo diesel de origem fossil (diesel mineral) comercializado
nos postos de combustiveis.), assegura uma demanda cativa e resiliente pelo 6leo de soja,
influenciando diretamente a disponibilidade de coprodutos para a alimenta¢ao animal (Coélho;

Ximenes, 2025).

A soja integral extrusada e os demais coprodutos da extragdao do grao de soja, sdo fontes
ricas em proteina e energia para monogastricos (como aves e suinos), apresentando-se como
uma alternativa economicamente viavel ao uso combinado de farelo e 6leo vegetal. Contudo, o
consumo do grao in natura nao ¢ viavel (Liener, 2000). A limitagdo deve-se a presenca de
substancias antinutricionais que atuam como mecanismos de defesa da planta e comprometem

sua digestibilidade e o aproveitamento nutricional (Lima Janior et al., 2010).

Os principais antinutrientes encontrados sdo os inibidores de proteases, que tem a fun¢ao
de bloquear a acdo das enzimas digestivas (tripsina e quimotripsina), as Lectinas

(hemaglutininas), podem causar a aglutinacao dos globulos vermelhos e as Saponinas, que sdo
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responsaveis pela ruptura de eritrocitos em laboratorio (Nunes et al., 2001a). Para que
coprodutos como a soja semi-integral possam ser utilizados na alimenta¢ao de ndo-ruminantes,

a inativacao desses compostos termolabeis € essencial.

O tratamento térmico € o procedimento fundamental para desativar esses componentes
e otimizar o valor nutricional da soja. Os processos de soja semi-integral extrusada, processada
e desativada referem-se tecnicamente a diferentes métodos térmicos aplicados com o objetivo
de inativar fatores antinutricionais e melhorar a digestibilidade. Diversas tecnologias foram
desenvolvidas para esse fim, sendo as mais utilizadas comercialmente a tostagem e a extrusao
(Waldroup, 1982). Outros métodos incluem micronizac¢do, expansao, autoclavagem e uso de

micro-ondas ou radiagdo (Jorge Netto, 1992; Nunes ef al., 2015; Oliveira et al., 2005).

Para assegurar a eficdcia do processamento e a qualidade nutricional da soja, utilizam-se
indicadores laboratoriais que monitoram os limites do tratamento térmico, evitando tanto o

subprocessamento, quanto a degradacao excessiva dos nutrientes.

A atividade ureatica ¢ o método padrao para verificar a suficiéncia do calor aplicado,
funcionando como o principal indicador de subaquecimento. Embora a enzima urease nao
apresente impacto antinutricional significativo para aves (monogdstricos), sua termolabilidade
¢ altamente correlacionada com a dos inibidores de tripsina. Portanto, uma reducao na atividade
da urease serve como um indicador indireto de que o calor foi suficiente para inativar os agentes
antinutricionais mais criticos. Os valores sdo expressos pela variagdo do pH. Enquanto a AU
monitora o calor insuficiente, a Solubilidade da Proteina em Hidroxido de Potassio (KOH) ¢ o
parametro utilizado para detectar o superaquecimento. Esse teste avalia o grau de desnaturagao
proteica e a integridade dos aminoacidos apds o processamento (Nunes ef al., 2015). O primeiro

serve como um indicador indireto da presenga de fatores antinutricionais, sinalizando um
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processamento inadequado quando o calor ¢ insuficiente, enquanto o segundo indica

superaquecimento.

No Brasil, o mecanismo convencional para o processamento da soja ¢ a extracdo por
solvente organico (geralmente hexano), associada a tostagem. Este método industrial
compreende multiplos estagios sequenciais, como: limpeza, quebra, lamina¢do, expansdo e
extragdo, permitindo a remocgao eficiente do 6leo vegetal. Em seguida, o farelo ¢ submetido ao
aquecimento para a inativacdo de fatores antinutricionais termolabeis, como os inibidores de
tripsina e a enzima urease, garantindo um ingrediente de alta qualidade para dietas de aves e

suinos.

Em contrapartida, a producao da SSIE passa por uma rota distinta. Inicialmente, os graos
de soja passam pelo processo de extrusdo e, na sequéncia, esses graos de soja que foi extrusado
¢ submetida a uma prensa mecanica. Nessa etapa, ocorre a extra¢do parcial do dleo original
(entre 40% e 50%), resultando em um coproduto que retém uma fracao lipidica controlada. A
prensa desempenha um papel crucial nesse sistema de esmagamento, pois permite a obtencao
de um ingrediente com densidade energética superior ao farelo convencional, preservando parte

da gordura do grao em uma forma altamente disponivel para o animal.

Quando ¢ considerado o impacto do custo de processamento no preco final do produto,
cresce o interesse por métodos mais econdmicos, como a desativagao ou pré-cozimento do grao
de soja. Nesse método, os graos inteiros sao tratados com vapor, calor e vacuo, resultando na

soja integral desativada com custos de processamento relativamente menores (Freitas, 2003).

Em ultima andlise, o valor nutricional da soja integral ¢ diretamente influenciado pela
eficacia do processamento (Jorge Netto, 1992; Navarro, 1992; Sakomura et al., 2004), o que

justifica o rigor na escolha da técnica industrial.
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Para obter a soja semi-integral extrusada, logo apos a extrusdo a soja devera ser
submetida a um processo de prensagem. Imediatamente apoOs o tratamento térmico por extrusao,
a soja ¢ direcionada ao processo de prensagem mecanica para a obtencdo da fragdo semi-
integral. Para esta etapa, utilizou-se uma prensa mecanica (modelo LDS), equipada com motor

de 60 cv e capacidade nominal de 5 t/h, conforme ilustrado na Figura 2.

A sequéncia logica das etapas de processamento, desde a recepg¢ao da matéria-prima até

a obten¢do da Soja Semi-Integral Extrusada (SSIE), est4 detalhada no fluxograma abaixo:

e Etapa 1: Recepcdo e Pré-limpeza — Remogao de impurezas e padronizacao do grao in

natura.

e Etapa 2: Descascamento — Separacao da casca visando a reducao da fibra e o aumento

da densidade proteica.

e FEtapa 3: Extrusdo a Seco — Processamento térmico realizado sob temperaturas e tempo
de retengdo controladas. Esta etapa visa a desnaturagdo de fatores antinutricionais e a

expansdo do grao para facilitar a extrag¢ao posterior de 6leo.

e FEtapa 4: Prensagem Mecanica — Extracdo parcial da fragdo lipidica da massa extrusada

para ajuste energético.

e Produto final: Soja Semi-Integral Extrusada (SSIE) — Ingrediente pronto para a
formulacao das dietas experimentais. Na Figura 2, segue uma prensa mecanica modelo

LDS contendo motor de 60 cv marca Weg com capacidade de 5 toneladas por hora.
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Figura 2 - Prensa utilizadas para obtencdo da soja semi integral extrusada em diferentes

temperaturas

Lima (2016).

Segundo as observagodes de Lima ef al. (2014), a extrusdo a seco € mais vantajosa que
a umida, uma vez que, o produto pode ser preservado por muito mais tempo devido a sua baixa
umidade. Nessa extrusao a temperatura fica entre 130-150 °C, que ¢ atingida sem condicionador
ou caldeira, devido a seu autoaquecimento. O processamento da extrusdo da soja a seco, €
realizada com a propria umidade natural do grao (em torno de 10-12%) e o calor gerado pelo
atrito (friccdo) mecanico dentro do equipamento para cozinhar o alimento, sem a necessidade
de injecdo externa de vapor ou agua em grandes quantidades. A extrusdo ¢ um processo de
cozimento sob pressao, umidade e alta temperatura, curto tempo, pressdo e fric¢ao do
ingrediente no cone de extrusao (Loon, 1997), sendo que as principais fungdes deste processo
sao hidratacdo, mistura, tratamento térmico, gelatinizacdo do amido, desnaturacao das
proteinas, inativagao dos fatores antinutricionais, destruicdo dos micro-organismos e de alguns
componentes toxicos (Cheftel, 1986).

Nesse processo, o grao de soja ¢ plasticizado e cozido por meio de uma combinagdo de
pressao, calor e cisalhamento mecanica. Essa agdo mecanica de fric¢cdo ¢ intensa (extrusao seca
o grao de soja inteiro ou moido ¢ empurrado pelo condicionador através de uma rosca
transportadora, que ¢ composta por obstaculos), rompendo assim, as paredes celulares e os

vacuolos de gordura, expondo os lipidios. Isso facilita o aproveitamento da energia da soja pelas
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enzimas digestivas dos animais. Esse ciclo dentro da extrusora dura entre 30 a 40 segundos,
uma temperatura de 115 a 120 graus centigrados e uma pressao de 30 a 60 atmosferas (Essa
pressao nao permite liberagdo da agua dos graos). A temperatura do produto cai de 130 para 80
graus centigrados em segundos e a gordura que estava efervescente e extracelular é rapidamente
absorvida, formando a soja integral extrusada e expandida, com alta digestibilidade (Borges et
al., 2003).

Mas, para obter a soja semi-integral extrusada como produto da extrusao, € realizado o
processo mecanico de separacdao parcial do oleo, através de um equipamento denominado
prensa. A prensa do tipo parafuso continuo retira da soja extrusada integral de 40 a 50% de 6leo.
A prensa ¢ constituida de um cesto de barras de ago retangulares, distanciadas por laminas. O
espacamento das barras ¢ regulado para permitir a saida do 6leo e ao mesmo tempo filtrar os
residuos da prensagem. Dentro do cesto, uma rosca movimenta € comprime o material
simultaneamente, pois a pressao ¢ controlada através de um cone de saida. Esse farelo prensado
¢ denominado “torta”, isto €, soja semi-integral extrusada (SSIE), farelo gordo ou farelo rico.
Apo6s a prensagem a SSIE passa por resfriamento para ser armazenada ou utilizada na ragao.
(Constanca, 2013).

Conforme o Rostagno et al. (2024), a soja semi-integral extrusada e a tostada sdo
quimicamente semelhantes em teores de proteina (40,20%), lipidios (10,50%) e energia bruta
(4.456 kcal/kg). Contudo, a extrusao potencializa a digestibilidade dos nutrientes, resultando
em valores de proteina e gordura digestiveis, bem como de energia metabolizdvel, mais
elevados para o desempenho avicola, devido a geltinizagdo do amido, além de desativar os
fatores antinutricionais encontrados no grao da soja, que sdo mecanismos de protecao natural
da planta (Liener, 2000).

Os agentes antinutricionais da soja causam danos por diferentes mecanismos, sendo o

inibidor de tripsina o de maior importancia pratica, dada sua termoestabilidade e seu impacto
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fisioldgico. Os Inibidores de Tripsina (IT) representam 6% a 10% da proteina total (Carvalho,
1996). Complexam-se com as enzimas tripsina e quimiotripsina, bloqueando a digestao proteica
(Borges et al., 2003). A baixa digestibilidade proteica estimula a liberacao de colecistoquinina,
que induz o pancreas a hiperproduzir enzimas, resultando em hipertrofia pancreatica e perda de
aminoacidos sulfurados (Clarke et al., 2005). O IT ¢ o principal indicador de processamento,
pois sua inativacao garante o controle dos demais fatores termolabeis (Liener, 2000).

Ja as Hemaglutininas (Lectinas), ligam-se a mucosa intestinal, causando danos celulares
e diminuindo drasticamente a absor¢do de nutrientes (Borges et al., 2003). Na questao a
resisténcia térmica dos fatores antinutricionais, as lectinas apresentam maior sensibilidade ao
tratamento térmico (termolabilidade) quando comparadas aos inibidores de tripsina (Parsons,
1998). Essa diferenciacao ¢ fundamental para o monitoramento da eficiéncia do processamento,
uma vez que a inativagcdo das lectinas ocorre em estagios anteriores a desnaturagdo completa
dos inibidores enzimaticos.

Quanto ao acido fitico (ou fitato), este composto atua como um potente agente quelante,
complexando-se com minerais bivalentes, como zinco, ferro, calcio e fracdes proteicas. Essa
ligacdo quimica torna esses nutrientes indisponiveis para a absor¢do no trato digestorio de
animais monogastricos, reduzindo a biodisponibilidade da dieta. Adicionalmente, devido a
baixa atividade da enzima fitase enddégena em aves, a maior parte do fosforo contido nesta
molécula nao ¢ aproveitada pelo organismo, sendo majoritariamente excretada. Esse fendmeno
ndo apenas aumenta o custo de formulagdo (exigindo suplementag¢do de fosforo inorganico),
mas também eleva o potencial poluente dos dejetos no meio ambiente (Borges et al., 2003;
Raboy et al., 1991).

As Saponinas sao glicosideos, no qual o conteudo na soja ¢ baixo, cerca de 0,5% - 0,6%,
que conferem sabor amargo e podem alterar a permeabilidade da mucosa intestinal, inibindo o

transporte de nutrientes (Liener, 2000) e as Lipoxigenases sao enzimas que oxidam acidos



30

graxos, gerando compostos volateis que causam gosto desagradavel (ambas). Sdo inativadas a
partir de 85° C e sdao mais termolabeis do que os inibidores de tripsina (Borges et al., 2003).

Hé outros fatores antinutricionais como os Goitrogénicos (que inibem a captagdo de
i0do), antivitaminas A e E (que aumentam a necessidade desses nutrientes), fatores alergénicos
(glicinina e B-conglicinina), que causam danos nas microvilosidades (Borges et al., 2003) e os
Polissacarideos Nao Amilaceos (PNA), como rafinose e estaquinose, sdo indigeriveis e elevam
a viscosidade do conteudo intestinal, reduzindo a energia metabolizavel e prejudicando a
absor¢ao de outros nutrientes (Brito et al., 2008).

Para que a soja semi-integral extrusada seja segura e nutricionalmente otimizada para a
alimentacdo animal, ¢ imperativo que o tratamento térmico aplicado seja eficaz na inativagao
dos componentes toxicos. O controle inadequado do calor ¢ o principal risco, pois quantidades
insuficientes de calor nao eliminam os agentes antinutricionais, enquanto o superaquecimento
pode resultar na destrui¢ao de aminoacidos ou em reagdes que os tornam indigestiveis, como a
Reacao de Maillard (Nunes et al., 2001a).

Para monitorar esse processo e garantir o controle de qualidade, sdo utilizados métodos
analiticos cruciais (Nunes ef al., 2015), Atividade uredtica (indicador de subaquecimento), que
¢ o método padrdo para verificar a suficiéncia do calor aplicado, sendo um indicador de
subprocessamento (ou subaquecimento). Embora a urease nao seja um agente antinutricional
de grande impacto em nao-ruminantes, ela ¢ termolabil e sua inativagao ¢ correlacionada com
a inativagdo dos demais agentes antinutricionais mais criticos, como os inibidores de tripsina.
A andlise baseia-se na liberagdo de amonia da ureia pela urease. O valor recomendado para a
atividade ureatica ¢ tipicamente de 0,05 a 0,3 unidades de pH (Anfar, citado por Sakomura,
1996). Entdo, valores acima desse intervalo sugerem subaquecimento, falhando na eliminagao
dos fatores toxicos.

ApOs o processamento, a soja integral ou semi-integral extrusadas devem passar por um
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controle de qualidade para assegurar a destrui¢do adequada dos fatores antinutricionais. O
principal desafio ¢ determinar a quantidade exata de calor necessaria para garantir a melhor
qualidade nutricional desses ingredientes (Costa et al., 2006).

A soja integral ou semi-integral extrusada tem um ponto ideal de aquecimento para ser
utilizada na alimentacdo de monogéstricos. Ultrapassar esse ponto resulta em perdas de
qualidade, pois enquanto ndo o atingir pode inviabilizar a utilizagdo dos produtos devido a
presenca dos fatores antinutricionais (Borges et al., 2003). A solubilidade proteica, que € um
indicador de superaquecimento (geralmente medida em KOH), avalia o grau de desnaturacao
da proteina e ¢ utilizada para detectar o risco de superaquecimento do ingrediente (Nunes et al.,
2015). Esses sdao os métodos de controle de qualidade mais comuns, os quais, destacam-se o
indice de atividade ureatica e a solubilidade da proteina em KOH a 0,2%.

A faixa ideal € consistente com uma faixa de solubilidade proteica entre 73% e 85%.
Entdo, valores abaixo de 70% sugerem superaquecimento, indicando dano a proteina por
reacoes como a de Maillard e valores acima de 85% podem indicar que a soja foi subprocessada.
Isso significa que embora a proteina ndo tenha sido danificada pelo calor, o tratamento foi
insuficiente para inativar todos os agentes antinutricionais da soja semi-integral.

Conforme destaca Alvarenga (2012), a precisdao no fornecimento de nutrientes para aves
depende diretamente da correta mensuragao do valor energético dos ingredientes. Isso ocorre
porque a densidade energética da dieta € o principal fator que regula a quantidade de alimento
ingerida pelos animais.

Na Tabela 2 sdo mostrados a variacdo dos valores nutricionais e energéticos da soja

semi-integral extrusada.
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Tabela 2 - Anélise da composi¢ao quimica da Soja Semi-Integral Extrusada de acordo

com a literatura

Ingredientes

Composicio (%)  SSI12,2% SSI13,8% SSI17,72%  SSI18,87%  SSI10,5%

EE! EE! EE! EE! EE?
MS (%) 93,31 93,48 93,64 92,97 91,40
MM (%) 5,74 5,75 5,46 5,41 5,96
PB (%) 44,65 43,47 41,01 40,88 43,98
EE (%) 12,20 13,80 17,72 18,80 11,49
FB (%) - - - - 7,25
FDN (%) 8,09 9,77 10,71 11,25 20,02
FDA (%) 8,15 8,16 8,06 8,29 14,88

EB (Kcal/Kg) 5211 5312 5504 5573 487527

"Meireles (2016); 2Rostagno et al. (2024).

Dentre as amostras estudadas por Meireles (2016), a soja com menor teor de gordura
(12,2% de EE) apresentou a maior concentragio proteica (44,65% de PB). A medida que a
reten¢do de 6leo na SSIE aumenta, a proporcao relativa de proteina diminui, chegando a 40,88%
de PB na amostra com 18,87% de EE. Comparando o perfil fibroso, onde as amostras de
Meireles (2016) apresentam teores de FDN e FDA significativamente menores (média de 9,9%
e 8,1%, respectivamente). Os teores de Rostagno et al. (2024) indicam fibra muito superiores
(20,02% de FDN e 14,88% de FDA) e uma EB menor (4875 kcal/kg).

Essa diferenga sugere que a soja referenciada por Rostagno et al. (2024) possivelmente
ndo passou por um processo de descascamento tdo eficiente quanto as amostras de Meireles
(2016), ou que o cultivar utilizado possuia uma propor¢ao maior de casca, o que eleva os
constituintes da parede celular e reduz a digestibilidade da energia.

A variabilidade nutricional observada em produtos de soja ¢ em grande parte, reflexo da
tecnologia de processamento empregada. No estudo de Stringhini e al. (2000), os resultados

demonstram que a digestibilidade dos aminoacidos da soja integral tostada foi
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significativamente inferior a da soja extrusada e da combinagdo de farelo de soja com o6leo, as
quais apresentaram comportamentos semelhantes entre si.

Segundo Lima (2016), os valores de EMA e EMAn foram influenciadas
significativamente pelas temperaturas de extrusao da soja semi-integral. Os maiores valores de
EMA (3720,09 Kcal/ Kg) e de EMAn (3424,99 Kcal/Kg) foram obtidos com a temperatura de
extrusao da soja semi-integral de aproximadamente 105,6°C.

O tratamento térmico durante a extragdo do oleo pode influenciar a digestibilidade de
certos aminoacidos, especialmente a lisina. De acordo com Nunes (1998) relatou que uma das
causas mais comuns do excesso de calor, sobre as proteinas ¢ a reacdo de Maillard, na qual o
grupo épsilon do aminodacido lisina combina-se com agticares redutores e aldeidos, tornando o
aminoacido biologicamente indisponivel para o animal.

Um aspecto crucial na avaliacdo da qualidade do farelo de soja € verificar se ele foi
submetido a um processamento inadequado, seja por superaquecimento ou subaquecimento. O
superaquecimento pode resultar na reacao de Maillard, que gera uma colora¢do caramelizada
devido a formacgao do pigmento melanodina (Ward, 1996). Por outro lado, o subaquecimento
também ¢ prejudicial, pois o farelo de soja contém fatores antinutricionais que podem interferir
na digestao em aves e suinos (Swick, 1998).

O calor excessivo durante os tratamentos hidrotérmicos € causa de significativas perdas
nutricionais conforme relataram Mendes ef al. (2004) em fungdo da reagdao de Maillard, na qual
ha interagdo de aminoacidos com acgticares redutores que se combinam com o grupo épsilon da
lisina, formando produtos indisponiveis aos processos digestivos, ao passo que temperaturas
baixas de extrusao mantém os fatores antinutricionais da soja.

Para garantir a eficacia da nutri¢ao de precisao, torna-se indispensavel o estabelecimento

de matrizes nutricionais diferenciadas para cada tipo de soja processada, evitando-se o uso de
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valores genéricos que possam comprometer o desempenho zootécnico das aves (Stringhini et

al., 2000).

2.1.3 Farelo de algodao

O algodao (Gossypium spp.) € uma das primeiras plantas cultivadas pelo ser humano, com
seu uso datando de mais de 4.000 anos. O género Gossypium inclui varias espécies distribuidas
em todo o mundo, mas apenas quatro sdo destinadas a producdo de fibras de algodio:
Gossypium hirsutum L., Gossypium barbadense L., Gossypium arboreum L. e Gossypium
herbaceum L. Dentre essas, a G. hirsutum ¢ a mais importante economicamente, sendo

responsavel por aproximadamente 90% da producdo global de algodao (Freire ef al., 2003).

O cultivo do algodao ¢ principalmente pela sua fibra, que ¢ amplamente utilizada na
industria téxtil, em produtos farmacéuticos e hospitalares. Além disso, suas sementes sdo
utilizadas tanto na extra¢do de dleo vegetal quanto na alimentagdo animal (Blanco, 2008). De
acordo com Aratjo et al. (2003), essa planta possui diversas aplicagdes e pode ser totalmente

aproveitada pelo ser humano, razao pela qual ¢ frequentemente chamada de "boi vegetal".

O algodao ¢ a principal fibra téxtil do mundo e representa o maior produto agricola das
Américas. Tanto a fibra, que ¢ o produto principal, quanto os subprodutos como sementes,
linter, Oleo, torta, farelo e cascas, atendem a diversos segmentos socioecondmicos, incluindo os
setores farmacéutico-hospitalar, té€xtil e nutricional, tanto para humanos quanto para animais.

Além disso, esses subprodutos podem ser utilizados como adubo organico (Carneiro, 2009).

A cultura do algodao desempenha um papel significativo em nivel mundial, fornecendo
matéria-prima essencial para setores que atendem a necessidades basicas da populagdo e tém

grande importancia econdmica, como vestudrio, produtos farmacéuticos e hospitalares. O
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principal produto da cotonicultura ¢ a fibra de algodao, mas todas as partes do algodoeiro sao
aproveitaveis. As sementes de algodao, em particular, sdo valiosas tanto para a produgao de
6leo quanto para o fornecimento de racdo animal, seja de forma in natura ou extrusada. Para

cada 100 kg de algodao em pluma, obtém-se uma média de 26,23 kg de farelo (Lopes, 2003).

Conforme reportado pela Associagdo Brasileira dos Produtores de Algoddo (Abrapa,
2024), o Brasil projeta uma alta histdrica na producao de algodao, impulsionada pela expansao
da area cultivada. A safra de algodao 2024/25 no Brasil promete alcancar um novo recorde de
produgdo, com estimativa de 3,97 milhdes de toneladas de pluma. Esse volume representa um

crescimento de 8% em relagdo a safra anterior.

Segundo Stevanatto (2025), o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
confirma que o Brasil ¢ o terceiro produtor e o maior exportador de algodao em pluma. A
projecdo para a proxima safra ¢ de que esse cendrio se mantenha. O Brasil estd ocupando o
espago dos Estados Unidos no mercado internacional, tornando-se uma poténcia global na
producdo e exportagdo da fibra. Atualmente, o Brasil é responsavel por 14,1% da produgao
mundial de pluma e por 30,5% das exportagdes globais. J& os Estados Unidos, principal

concorrente, responde por 12% da producao global e por 27% das exportacdes.

Conforme Gadelha ef al. (2014), as sementes de algodao podem ser aproveitadas tanto na
alimentacdo humana quanto no animal. Apds a extracdo do 6leo, um coproduto na forma de
torta e farelo ¢ gerado, podendo ser utilizado como uma fonte proteica na dieta animal. O uso
de derivados do algodao, como o farelo de algodao, ¢ amplamente reconhecido, devido a sua
composi¢ao nutricional favoravel e a presenca de proteina de alta qualidade. De fato, o farelo
de algodao ¢ o terceiro farelo proteico mais produzido globalmente, ficando atras apenas do

farelo de soja e do farelo de canola. No entanto, a utilizagdo do caroco de algodao pode
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apresentar problemas, principalmente em decorréncia da toxicidade do gossipol e dos acidos

graxos ciclopropendides (Marsiglio, 2015).

O farelo de algodao apresenta boa aceitabilidade pelos animais, pois ¢ rico em fosforo e
pobre em lisina, triptofano, vitamina D e vitamina A (Lana, 2000). Possui enormes variagdes
em sua composi¢cdo quimica, devido a forma de processamento, em cultivar e na quantidade de
cascas incluidas, o que acarreta falta de padronizagao da composi¢ao dos produtos encontrados
no mercado (Cardoso, 1998), dificultando a formulacao de ragdes. Assim, pode-se ter farelos

de algoddo com baixos teores de fibra e altos teores de proteina (Rezende et al., 2012).

Geralmente, encontra-se disponivel em duas formas, uma sem casca e outra rica em casca,
que ¢ recomendada para alimenta¢do de ruminantes. O farelo de algoddo sem casca apresenta
43% de proteina bruta, enquanto que o farelo com casca apresenta de 25 a 36% de PB, expressos

na matéria seca (Lana, 2005).

O farelo de algodao constitui uma alternativa proteica de baixo custo relativo,
apresentando-se como um ingrediente viavel para a formulagdo de dietas destinadas a nao
ruminantes (Prawirodigdo ef al., 1997). Contudo, sua aplicacdo em larga escala na avicultura ¢
limitada por fatores intrinsecos, notadamente o desequilibrio no perfil de aminoacidos
essenciais, o elevado teor de fibra e a presenca do gossipol, um pigmento polifendlico com
efeitos toxicos cumulativos, que podem comprometer o desempenho produtivo e a integridade

intestinal.

Nesse contexto, a viabilidade nutricional deste coproduto ¢ diretamente proporcional a
eficiéncia do processamento industrial, especialmente no que tange a separacdo das cascas.
Farelos com reduzidos teores de fibra sdo os inicos recomendados para aves e suinos, dada a
limitada capacidade dessas espécies em hidrolisar polissacarideos estruturais. Segundo Teixeira

(2003), a fracdo fibrosa do algoddo ¢ composta majoritariamente por celulose, seguida de
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lignina e hemicelulose. A predominancia da celulose e da lignina confere ao ingrediente uma

caracteristica de baixa digestibilidade para monogastricos.

Consequentemente, a acentuada variabilidade na composi¢ao bromatolégica do farelo de
algodio decorre do rigor empregado no processo de fabricagio. E fundamental destacar que a
inclusdo de cascas atua como um fator de dilui¢do nutricional, porque quanto maior a propor¢ao
de material tegumentar remanescente, maior serd o incremento de fibra de baixa qualidade
(lignificada), resultando em redugdes significativas nos teores de proteina bruta e energia
metabolizavel do produto final. Portanto, para a nutri¢do de precisdo, a classifica¢do do farelo
de algoddo deve ser pautada no seu conteudo fibroso para evitar o desajuste das matrizes

nutricionais.

O farelo de algodado ¢ obtido a partir de varias etapas de extracdo, iniciando-se com a
remocao da pluma e do linter do carogo de algodao. Apds essa etapa, a casca do carogo € retirada
para facilitar a compressao e a posterior extracao do 6leo. Para a extracdo do 6leo, ¢ necessario
realizar a extrusdo do carogo apds a compressao. Existem dois métodos principais para a
extragdo do 6leo: o primeiro consiste em uma nova compressao, que, embora simples, € menos
eficiente na extracdo total do 6leo e resulta em um produto final com maior nivel de extrato
etéreo; o segundo método utiliza o solvente hexano (CsHi4), que € o solvente mais comumente
empregado. Essa mistura de hidrocarbonetos possui um ponto de ebuligdo em torno de 70°C e

apresenta maior eficiéncia na extracao de 6leos de origem vegetal.

ApOs esses processos, ¢ formada a torta de algodao e o 6leo de algodado. Para a formagao
do farelo de algodao ¢ necessaria a retirada do solvente, tostagem e moagem dessa torta. O
processamento do caroco de algodao pode chegar a gerar 45% de farelo de algodao e 16% de

6leo de algodao.
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De acordo com Araujo et al. (2003), o processamento do carogo de algodao, que ¢ um
subproduto do beneficiamento e descarogamento da pluma, resulta em um material coberto por
linter e rico em Oleo. Este material ¢ composto por cerca de 60% de améndoa e 40% de fibra.
Apds a quebra das cascas, o grao liberado apresenta um teor proteico que varia entre 30% e
40%, tornando-se uma fonte valiosa para a producao de subprodutos, como o farelo de algodao,

amplamente utilizado na formulacao de ra¢des para animais.

O farelo de algodao ¢ obtido apods a separagdo da casca e a extracdo do 6leo do caroco,
realizada por meio de prensagem mecanica e solvente, que apos essa prensagem, o produto
resultante ¢ moido. O teor de proteina no farelo pode variar conforme a propor¢do de casca
incluida no produto final, sendo geralmente comercializado com teores proteicos que ficam
entre 28% e 38%. O método de processamento ¢ fundamental para distinguir os diferentes
subprodutos disponiveis no mercado, que se relacionam com os niveis de proteina, fibra e 6leo
residual. Esses teores dependem da eficiéncia do processamento na separagdo das cascas

(Barbosa; Gattas, 2004).

O esquema na figura 3, mostra como ocorre a obtencao do farelo de algodao, que se da
pela extracdo da gordura do carogo de algodao, resultando num residuo com 1,0 a 2,0% de dleo

residual e elevada concentragdo de proteinas.
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Figura 3 - Processamento do algoddo para fabricagdo do farelo de algodao (Teixeira et al., 2009).

lA extracaoc pode ser realizaca poil

Conforme afirmou Butolo (2002) e Araujo et al. (2003), o processamento pode ocorrer
por prensagem mecanica ou extracdo com solvente, dando origem a torta e o farelo,
respectivamente. A torta obtida por prensagem mecanica apresenta maior teor de 6leo residual
e coloragdo mais escura, enquanto o farelo obtido na extragao por solvente tem menor teor de

6leo residual e coloracdao amarelo-clara.

As etapas do processamento comegam com o descarocamento e deslintagem, onde o
primeiro passo € a retirada da fibra longa (algodao téxtil). O que sobra ¢ o caroco de algodao,
que ainda possui fibras curtas aderidas (linter). Na deslintagem, as maquinas tem a funcao da
retirada do linter. Nesta etapa, ¢ importante frisar que se for mal feita, o farelo final tera muita

fibra e baixa energia.

A etapa seguinte ¢ o descascamento e separagdo, em que ocorrera os rompimentos das
cascas e serdo separadas da améndoa (parte interna rica em 6leo e proteina). O ponto critico
nesta etapa ¢ a parte da casca, onde ela é propositalmente adicionada de volta ao farelo para

ajustar o teor de proteina final (ex: para atingir 38% de PB).
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Na etapa seguinte, temos a extracao do 6leo, onde teremos a energia definida (determinam

se o farelo serd de "Alta" ou "Baixa" energia):

v Prensagem Mecanica (Expeller), teremos o 6leo extraido apenas por pressdo. Esse
método ¢ menos eficiente na retirada da gordura, resultando em um farelo com

alto Extrato Etéreo (EE) e, consequentemente, maior EMA/EMAn;

v Extragdo por Solvente, onde utiliza-se produto quimico (hexano) para retirar
quase todo o dleo. O farelo resultante tem baixo EE (1-2%) e menor densidade
energética;

v Processo Direto ou Pré-prensagem, neste caso, teremos a combinac¢do dos dois
métodos acima, comum em grandes industrias para maximizar o rendimento do
6leo. O Extrato Etéreo (EE) final ¢ baixo (semelhante ao método por solvente,

variando de 1% a 2%).

Waldroup e Kersey (2002) analisaram a composi¢ao nutricional do farelo e da torta de
algodao, obtidos por meio de extracdo mecanica e quimica em 16 fabricas nos Estados Unidos.
Os autores constataram que devido a diferentes métodos de manejo, a variabilidade ¢ mais

pronunciada nas concentracdes de fibra bruta (FB) e extrato etéreo (EE).

Segundo Waldroup e Kersey (2002), o tipo de processamento aplicado ao caroco de
algodao resulta em diferentes variedades de farelo disponiveis no mercado, variando em relacao
ao teor de proteina, 6leo residual e fibra. Prawirodigdo et al. (1997) destacam que o farelo de
algoddo, com seu elevado teor de proteina bruta e custo acessivel, representa uma alternativa
viadvel para a formulagdo de dietas destinadas a monogastricos. Como um subproduto da
industria téxtil, esse alimento possui boa disponibilidade e tem atraido o interesse dos

pesquisadores devido ao seu potencial nutricional. O teor de proteina bruta varia entre 24,9% e
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44,3% (Samay, 2012), enquanto a energia metabolizavel corresponde a aproximadamente 60%

a 70% do valor energético do farelo de soja (Souza, 2003).

No entanto, esse ingrediente apresenta fatores antinutricionais, como o gossipol,
polissacarideos ndo amilaceos e acido fitico (Amorim et al., 2011). Outro problema relatado
por Pimentel et al. (2007), ¢ a baixa disponibilidade de aminoacidos, principalmente da lisina,
uma vez que este aminoacido se complexa com o gossipol, reduzindo sua absor¢do no trato
gastrintestinal. Entretanto, alguns trabalhos tém demonstrado que este alimento pode substituir
parcialmente o farelo de soja na formulacdo das dietas para frangos de corte sem prejuizo ao

desempenho das aves.

A literatura cientifica apresenta resultados consistentes sobre a viabilidade da inclusao do
farelo de algoddao em dietas avicolas, desde que as deficiéncias em aminodcidos essenciais
sejam corrigidas. Ao investigarem frangos de corte na fase inicial (7 a 21 dias), Henry ef al.
(2001) constataram que a utilizagao de 20% de farelo de algodao (44% de PB) ndo comprometeu
o desempenho das aves, contanto que a dieta fosse suplementada com 2% de lisina sintética

para compensar a baixa disponibilidade deste aminodcido no ingrediente.

Nesse mesmo sentido, Ojewola et al. (2006) avaliaram a substitui¢ao integral ou parcial
do farelo de soja pelo de algoddo, observando a manutengao dos indices produtivos associada
a uma significativa otimizagao da viabilidade econdmica das ragdes. O uso estratégico desse
coproduto pode reduzir os custos de formulagdo sem sacrificar o ganho de peso ou a conversao

alimentar.

Adicionalmente, as caracteristicas de carcaca podem ser favorecidas por essa substituicao.
Santos (2006) verificou um incremento linear no rendimento de cortes nobres — como peito,
coxa e sobrecoxa — além de asa e dorso, ao elevar os niveis de substituicdo da proteina do

farelo de soja pela proteina do farelo de algoddo (35,1% de PB) em até 40% da dieta. Esses
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achados sugerem que, sob balangco aminoacidico adequado, o farelo de algodao promove uma

deposi¢ao tecidual eficiente em frangos de corte.

O gossipol ¢ um composto polifendlico de cor amarela que foi isolado pela primeira vez
em 1899. O nome ¢ derivado a partir do género cientifico da planta (Gossypium) combinado

com a terminagdo "ol" a partir do fenol (Blanco, 2008) (Figura 4).
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Figura 4 - Férmula quimica do gossipol. Fonte: Gadelha et al., 2011

Durante o processamento da torta de sementes de algoddao, uma parte significativa do
gossipol € removida na etapa de cozimento. No entanto, ainda ¢ possivel encontrar tanto as
formas "livres" quanto as "conjugadas" desse composto. A forma "livre" € considerada toxica,
pois pode comprometer a capacidade do sangue de transportar oxigénio, levando a uma
respiragdo mais curta e ao desenvolvimento de edema pulmonar. Os sinais de intoxicagao
incluem anorexia, dificuldade respiratéria, fraqueza, problemas reprodutivos, edema cardiaco
agudo, alteragdes nos globulos vermelhos e até mesmo a morte. O principal efeito toxico do
gossipol observado em ndo-ruminantes ¢ a modificacdo dos globulos vermelhos (Marsiglio,

2015).

Assim como observado em outros derivados da industria de ingredientes processados, o
farelo de algodao apresenta uma acentuada variabilidade em sua composicao bromatologica,
por ser um coproduto resultante de diferentes intensidades de processamento agroindustrial, que

variam desde o nivel de descascamento até¢ o método de extracao da fragdo lipidica.
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A Tabela 3 apresenta uma compilacdo de dados da literatura cientifica, destacando as
oscilagdes nos principais componentes nutricionais € na energia bruta (EB) reportadas por
diversos autores. Essa amplitude de valores refor¢a a importancia das analises laboratoriais.

Tabela 3 - Anélise da Composi¢do Quimica (em base na MS) do Farelo de algoddo de acordo

com alguns autores

Ingredientes

Composicio (%) . . . .
Farelo Algoddo' Farelo Algodiao> Farelo Algodiao®* Farelo Algodao®

MS (%) 89,10 88,99 90,60 90,00
MM (%) 6,70 4,89 5,50 6,78
PB (%) 43,15 31,79 31,24 42,33
EE (%) 1,34 1,29 1,41 2,94
FB (%) 14,55 25,10 26,16 17,11
FDN (%) 32,78 46,49 47,13 32,89
FDA (%) 6,70 33,08 36,53 19,33
EB (Kcal/Kg) 4696,97 452747 4605,96 4726,67

'Brumano (2005); 2Generoso et al. (2008); *Rostagno et al. (2024)

A variagdo mais expressiva ocorre no teor de Proteina Bruta (PB), que oscila entre 31,24%
e 43,15%. Nota-se um efeito de diluicdo inversamente proporcional entre a proteina e a fibra.
Na amostra apresentada por Brumano (2005), apresenta-se o maior teor proteico (43,15%)
associado a um baixo nivel de FDA (6,70%). Isso indica um processo de descascamento
altamente eficiente, resultando em um ingrediente de alto valor biolégico para aves. J& na
amostra de Rostagno et al. (2024), temos a menor concentracao de PB (31,24%) e o maior teor
de fibra bruta (26,16%) e FDN (47,13%). Esse perfil € tipico de farelos com alta inclusdo de
cascas, o que reduz drasticamente a densidade nutricional e a digestibilidade para

monogastricos.

Nas fragdes fibrosas (FDN e FDA), temos uma correlagcdo ampla nos valores de fibra em
detergente neutro (FDN), que variam de 32,78% a 47,13%, em que refor¢a a importancia da

classificacdo comercial desse ingrediente. Segundo a literatura, o excesso de FDN em dietas de
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aves acelera a taxa de passagem e pode reduzir a absor¢do de outros nutrientes. A amostra de
Rostagno et al. (2024), a FDA (fibra em detergente 4cido), com 36,53% de sugere uma fragado

altamente lignificada, o que limita severamente a Energia Metabolizavel do alimento.

Os extratos etéreos (EE) e eficiéncia de extracdo, os niveis de lipideos residuais refletem
o método de extracdo utilizado. As amostras com EE proximo a 1% (Brumano (2005); Generoso
et al. (2008); Rostagno et al. (2024a)) indicam um processo de extra¢dao por solvente de alta
eficiéncia. Ja as amostras com EE de 3,5% (Rostagno et al. (2024b) sugerem uma pré-
prensagem ou uma extragao por solvente menos rigorosa, o que contribui para a manutencao de

uma Energia Bruta (EB) ligeiramente superior.

2.2 EQUACOES DE PREDICAO PARA ESTIMAR A EMA E EMAN DE ALIMENTOS DE

ORIGEM VEGETAL EM FRANGOS DE CORTE

Na nutri¢do de precisdo, a analise energética define a viabilidade economica de um
ingrediente na ra¢cdo. A Energia Metabolizavel (EM) é amplamente preferida por representar
com maior exatiddo a fragdo energética disponivel para os processos metabdlicos das aves. Essa
preferéncia consolidou-se a partir dos estudos pioneiros de Hill e Anderson (1958), que
provaram a superioridade da EM sobre a energia produtiva, devido a sua baixa oscila¢do e maior

confiabilidade nos calculos de ragoes.

A energia representa o componente de maior custo nas dietas avicolas, onde os valores
energéticos dos insumos serdo um requisito para o sucesso da produ¢do. Conforme destaca
Sibbald (1982), a otimizagdo dos indices produtivos e a viabilidade economica do sistema
dependem de uma compreensdao minuciosa das exigéncias das aves e do potencial energético

real de cada ingrediente utilizado.

A precisdo do valor energético dos alimentos ¢ fundamental para a nutri¢do avicola, pois
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a energia ¢ um dos fatores limitantes do consumo e estéd diretamente ligada ao desempenho e ao
custo da racao (Scottd et al., 2016). Embora a industria de ragcdes opere sob demanda constante
por rapidez e previsibilidade, a determinacdo rigorosa da EMAn para cada ingrediente
alternativo € um processo invidvel. Ensaios biologicos (in vivo) sao dispendiosos, demorados e
incompativeis com a velocidade do mercado (Eshtejarani, 2024).

O valor de EMAn dos ingredientes, especialmente de coprodutos (DDGS, HP-DDG, soja
semi-integral e farelo de algoddo), ¢ amplamente influenciado pela variabilidade da sua
composig¢ao fisico-quimica (Lima et al., 2013). Multiplos fatores, como genética, condi¢des de
cultivo (Silva et al., 1986) e principalmente o processamento térmico, armazenamento €
moagem, impactam diretamente os coeficientes de digestibilidade (Langone et al., 2023).

A utilizacdo generalizada de um valor médio de EMAn baseado em tabelas de
composi¢do compromete a precisdo do balanceamento das dietas (Meireles, 2016). Essa
imprecisao pode nao atender as exigéncias, ou mesmo a excesso de nutrientes, resultando em
menor manifestagdo do potencial produtivo, maior excrecdo ambiental e aumento do custo de
producao (Meireles, 2016).

Para obter sucesso na formulagdo, o conhecimento preciso do conteudo energético ¢
essencial (Albino et al., 1992). A energia dietética disponivel para o tecido animal ¢ expressa
como Energia Metabolizavel (EM). A determinacao da EM ¢ feita por métodos diretos (in vivo),
utilizando ensaios de digestibilidade em aves. O método mais refinado ¢ a determinacao da
EMAn, obtida pela correcdo para o balanco de nitrogénio (Mello et al., 2009). Os valores
energéticos sao medidos em gaiolas (baterias) metalicas com a coleta de excretas e analise em
bomba calorimétrica (Zonta et al., 2004).

Existem variacdes do ensaio bioldgico, como o método tradicional de coleta total de
excretas (Sibbald; Slinger, 1963) e o método de coleta parcial de excretas ou alimentagao

precisa (Sibbald, 1976), que utiliza indicadores externos (como a Celite).
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A determinagdo da EM ¢ sensivel a multiplos fatores, incluindo a metodologia de ensaio,
a retencdo de nitrogénio, a idade, a espécie da ave, o processamento e o nivel de inclusao do
alimento (Scotta et al., 2016). Além disso, a digestibilidade da energia tende a aumentar com a
idade da ave (Mello et al., 2009), sendo os menores valores de EM observados nas primeiras
semanas, devido a baixa atividade de enzimas (amilase, lipase) e a capacidade digestiva nao
totalmente desenvolvida (Sakomura et al., 2004).

Ja as equagdes de predicao para estimar a EMAn dos alimentos sdo rapidas e baseadas
em parametros quimicos e fisicos dos alimentos, os quais sao facilmente obtidos (Latifi et al.,
2023). Para a industria, o uso dessas equagoes ¢ vital para realizar ajustes rapidos na formulagao
em resposta as variagdes na composi¢ao dos ingredientes (Rostagno et al., 2007).

Entretanto, a precisdao das equagdes ¢ variavel, os fatores como o tamanho e a
representatividade da amostra (Zhao et al., 2008) e a variabilidade das técnicas analiticas podem
afetar o sucesso da predicao (Sibbald, 1982). Criticas apontam que muitas equagdes falham ao
ndo considerar que os componentes (proteinas, lipidios, carboidratos) ndo sao igualmente
digeriveis em todos os alimentos (Alvarenga ef al., 2013Db).

As equacdes sao tipicamente regressoes, nas quais o coeficiente de determinagdo (R?) € o
indicador da qualidade do ajuste (Queiroz, 2010). Diversos autores (Janssen, 1989; Rodrigues
et al., 2002) desenvolveram equagdes para predizer a EMAn de soja e seus subprodutos,
geralmente demonstrando que equagdes com multiplas variaveis, como Extrato Etéreo (EE) e
Fibra Bruta (FB) oferecem maior precisao.

Um estudo de metanalise para estimar a EMAn dos coprodutos DDGS e o DDG-HP,
resultou em equagdes com um R? de 81%, demonstrando a viabilidade da técnica. As varidveis
mais importantes foram a Fibra em Detergente Neutro (FDN), Fibra em Detergente Acido
(FDA) e Fibra Bruta (FB), que sdo as que mais impactam a variabilidade energética (NAGATA

et al., 2003). Poderemos resumir que as formulagdes de ragdes requerem a busca constante por
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ferramentas rapidas e precisas, que complementem os dispendiosos ensaios in vivo, sendo as
equagoes de predicao fundamental para consolidacao da nutricao energética de precisdo no setor

produtivo.

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Digestibilidade de Aves da Universidade
Federal Rural de Pernambuco nos meses de setembro e outubro de 2024. O experimento seguiu
todos os protocolos de boas praticas de manejo de animais e teve aprovacao pela Comissao de
Etica Animal desta universidade, sob o niimero de protocolo n° 4474190224.

Os ingredientes em que foram avaliados seu valor nutricional foram: Graos secos de
destilaria com alto teor de proteina (Dried Distillers Grains High Protein DDG-HP), Graos secos
de destilaria com soluveis (Dried Distillers Grains with Solubles — DDGS), soja semi-integral
extrusada (SSIE) com 8% e 12% de extrato etéreo, e farelo de algoddo com 28% e 38% de
proteina bruta). Foram procedentes de diferentes regides produtoras do Brasil, o DDG-HP e
DDGS foram provenientes da empresa INPASA no estado do Mato Grosso do Sul (MS), as
amostras de SSIE com teores de 8% e 12% de extrato etéreo (EE) foram procedentes do
municipio de Caruaru — PE e o s farelos de algodao com niveis de 28% e 38% de proteina bruta
(PB) foi da Empresa Oleos Menu Industria e Comércio Ltda, no municipio de Guararapes no

estado de Sao Paulo (SP).

3.1 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DOS ALIMENTOS

As andlises fisicas realizadas em cada ingrediente foi a densidade (g/1) e granulometria
(um), de acordo com a metodologia descrita por Zanotto (2008). Quanto as analises quimicas

foram o teor de matéria seca (MS), PB, EE, FB e matéria mineral (MM) seguindo a metodologia
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descrita por Detmann et al. (2012). Além disso, foi analisada a Energia Bruta (EB) de acordo
com a AOAC INTERNATIONAL (2019), (calorimetro - 1341 Plain Jacket Bomb
Calorimeter). A andlise do Gossipol foi realizada na Embrapa algodado, segundo a metodologia

de Conceigao et al. (2018).

3.2 EXPERIMENTO DE METABOLISMO

3.2.1 Alojamento dos frangos de corte antes e durante o experimento, delineamento e

periodo experimental

Foram utilizados 300 pintos de um dia, machos, da linhagem Ross 308 AP. Previamente
ao alojamento, o galpdo experimental passou por um rigoroso protocolo de limpeza e
desinfeccdo, abrangendo cortinas, tubulagdes, reservatorios de agua e equipamentos
(comedouros e bebedouros infantis). Adicionalmente, foram aplicadas medidas de
biosseguridade na desinfeccdo das instalacdes.

No periodo que antecedeu a chegada do lote, realizou-se o pré-aquecimento do ambiente
para assegurar que a temperatura da cama permanecesse entre 32 °C e 35 °C. A cama composta
por maravalha foi devidamente nivelada com espessura de 5 a 10 cm, visando perdas térmicas.
A umidade relativa do ar foi monitorada e mantida na faixa de 60% a 70% com o auxilio de
ventilagdo minima para renovagao do ar. O programa de luz na chegada do lote foi de vinte trés
horas de luz e 1 hora sem luz. aa

As aves permaneceram no galpao até os 14 dias de idade, com acesso ad libitum a uma
dieta Unica farelada, a base de milho e farelo de soja, formulada para atender integralmente as
exigeéncias nutricionais da fase pré-inicial, depois a fase inicial, conforme as recomendagdes de

Rostagno et al. (2024). O fornecimento de dgua foi realizado de forma continua, utilizando agua
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fresca (18 °C a 21 °C), clorada (3 a 5 ppm) e com pH controlado. A altura dos bebedouros do
tipo nipple foi ajustada diariamente ao nivel dos olhos das aves para facilitar o acesso.

Aos 14 dias de idade, 252 aves foram selecionadas com base no peso médio (£10%) e
transferidas para o Laboratério de Digestibilidade de Aves do Departamento de Zootecnia da
UFRPE. Medidas de biosseguridade, incluindo desinfeccao das instalagdes foram aplicadas
juntamente com outros manejos necessarios durante o alojamento inicial. As aves foram
distribuidas em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com sete tratamentos € seis
repeticoes, utilizando as 42 gaiolas metabolicas.

As gaiolas metabolicas tinham umas dimensdes aproximadas de 1,00 / 0,50 / 0,60 cm e
eram equipadas com bebedouros tipo copinho, garantindo acesso constante a adgua e aos
comedouros, tipo calha com acesso ad libitum.

O periodo experimental teve duragdo de oito dias, sendo cinco dias dedicados a adaptacdo
das aves as dietas e instalagdes, seguidos por trés dias de coleta parcial de excretas. Durante
todo o periodo experimental, a sala do laboratorio experimental era mantida com uma
temperatura que varia entre 20 °C a 22 °C, com uma umidade relativa do ar em torno de 60% a
70%. Essas varidveis ambientais foram rigorosamente monitoradas por meio de termdmetros

de méxima e minima, posicionados a altura das aves, visando garantir o conforto térmico.

3.2.2 Tratamentos e Dietas experimentais

Os tratamentos foram compostos por ragao referéncia (Tabela 4), formulada a base de
milho e farelo de soja, a fim de atender as exigéncias das aves, segundo Rostagno et al. (2024)
e 6 ragOes teste com nivel de substituigdo da RR por cada ingrediente em 30% (DDG-HP,
DDGS, SSIE 8% de EE, SSIE 12% de EE, farelo de algoddo de 28% de PB, farelo de algodao
de 38% de PB). Nas dietas foram adicionados o indicador Celite® a 1%, caracterizado como

mineral indigestivel, com a finalidade de obter o fator de indigestibilidade.
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racdo referéncia demonstrando os ingredientes e composi¢ao

nutricional
Ingredientes %
Milho 7,65% 52,8234
Farelo de Soja 45% 38,8576
Oleo de Soja 3,5189
Fosfato Bicalcico 2,1681
Calcario 1,1194
Sal comum 0,5235
DL-Metionina 0,4028
L-Lisina 0,2791
L-Treonina 0,1572
Premix vitaminico para Aves' 0,1
Premix mineral para Aves? 0,05
Composi¢ao nutricional (%)
Proteina Bruta 22,34
Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3000
Calcio 1,076
Extrato Etéreo 6,2877
Fibra Bruta 2,7541
Foésforo Disponivel 0,513
Sodio 0,217
Aminoacidos digestiveis (%)
Met + Cis. 0,974
Lisina 1,335
Treonina 0,881
Triptofano 0,2454
Fenilalanina + Tirosina 1,7105
Histidina 0,5267
Isoleucina 0,8548

"Niveis de garantia por quilo do produto premix vitaminico**: Selénio (minimo) 300,00 mg/kg. **Niveis de garantia por kg do produto: Niacina
(minimo) 32,00 g/kg; Biotina (minimo) 150,00 mg/kg; Acido Pantoténico (minimo) 13,00 g/kg; Vitamina A (minimo) 10.000.000,00 Ul/g;
Vitamina Bl (minimo) 2.400,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo) 15.600,00 mg/kg; Vitamina B2 (minimo) 6.000,00 mg/kg; Vitamina B6 (minimo)
3.200,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 2.450.000,00 Ul/g; Vitamina E (minimo) 18.000,00 Ul/g; Vitamina K3 (minimo) 3.640,00 mg/kg; BHT
(minimo) 100,00 mg/kg. *Niveis de garantia por kg do produto - Mineral*:Iodo (minimo) 1.0800,00 mg/kg; zinco (minimo) 110,0 mg/kg; Cobre

(minimo) 18,00 mg/kg; Ferro (minimo) 10,00 mg/kg; Manganés (minimo) 200,00 g/kg.

3.2.3 Coleta das excretas
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As excretas foram coletadas pelo método de coleta parcial, durante 3 dias em horarios
predefinidos: as 8h da manha e as 14h. Para facilitar a coleta do material, as bandejas das gaiolas
de metabolismo foram forradas com lona preta de 50 micras. Antes de cada coleta eram retiradas
as penugens das aves sobre as excretas para evitar contaminagao da amostra. Apds cada coleta,
as bandejas eram limpas, retirando o restante das excretas, penas, residuos de ragdo e lavadas
com agua. Apos esse processo, o material coletado (300 g de excretas) foi colocado em sacos
plésticos identificados e armazendas em freezer (congelado) para futura homogeneizacao e

analises.

Ao final do periodo experimental, as excretas coletadas em cada unidade experimental
(repeticao) foram descongeladas, reunidas as amostras coletadas dos 3 dias separadamente para
cada repeticdo e homogeneizadas, posteriormente retirada uma aliquota de aproximadamente
200g e submetidas a pré-secagem na estufa de ventilagdo forcada a 55 °C por 72 horas. Apos
este periodo foram retiradas da estufa, resfriadas e pesadas para obtencdo da pré-MS. As
amostras pré-secas foram moidas em moinho tipo faca (tipo Willey), utilizando peneira com
malha de 1 mm para garantir a uniformidade granulométrica necessaria as analises quimicas e

armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados em freezer.

3.2.4 Analises quimicas das dietas e das excretas e parametros determinados

As analises quimicas foram a concentragdo da MS, N, PB, EE e EB nas dietas e nas
excretas pré-secas. Além disso, foi analisado a cinzas insoluveis em acidos (CIA) para os
calculos do fator de indigestibilidade que por diferenca, obtem-se os coeficientes de
digestibilidade. Subsequentemente, foram calculados os coeficientes de metabolizagdo aparente

da energia bruta (CMAEB), da matéria seca (CMAMS), da proteina bruta (CMAPB), dos
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valores da energia metabolizavel aparente (EMA) e da energia metabolizdvel aparente corrigida
para a retenc¢ao de nitrogénio (EMAn), por meio de equagdes descritas por Sakomura et al.

(2024).

Para os célculos, foram utilizadas as seguintes formulas de acordo com o método de

coleta parcial utilizando o indicador:
e FI (Fator de indigestibilidade) = CIA dieta / CIA excreta
e CMMS = (1-FI) x 100

% PB dieta) — (%PB excretas) x FI x 100

_(
e CMPB= (% PB dieta)

e EMA dieta DR/DT = EB dieta — (EB excreta X FI)

EMA DT — EMA DR
g alimento/ g dieta

e EMA alimento = EMA DR (dieta referéncia) +

e BN (Balango do nitrogénio) — quantidade de N na dieta — (quantidade de N na excreta
X FI)

e EMAn dieta DR/DT = EB dieta — (EB excreta X FI) — (BN x 8,22)

CMMS DT — CMMS DR
g alimento/ g dieta

e CMMS, CMPB E CMEB do alimento = CMMS DR +

EMAN RT — EMAn RR
g alimento/ g dieta

o EMAn alimento = EMAn DR +

3.3 EQUACOES DE PREDICAO UTILIZADAS PARA ESTIMAR A EMAN DOS CO-
PRODUTOS A PARTIR DOS DADOS DE COMPOSICAO E NUTRIENTES DIGESTIVEIS

EXPERIMENTAIS

Foi realizada uma comparagdo entre a Energia Metabolizavel Aparente corrigida para

nitrogénio (EMAn) determinadas no presente experimento com as estimadas, que foram



53

calculadas a partir das equagdes do NRC (1994), utilizando os valores de composicao
nutricional especifica para cada alimento e pela equagao proposta por Rostagno et al. (2024),
utilizando os nutrientes digestiveis calculados com dados provenientes também do experimento

para todos os alimentos estudados. As citadas equagdes podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 - Equagdes de predicao utilizadas no trabalho

Ingrediente NRC (1994)

Farelo de Algodao EMAn = (21,26xMS) + (47,13xEE) - (30,85xFB)
Soja Semi-Integral Extrusada EMAn = (2769) - (59,1xFB) + (62,1XxEE)

DDGS / DDG-HP EMAn = (39,15xMS) - (39,15*MM) - (9,72x PB) - (63,81 x EE)

Rostagno et al. (2024)

EMAn = (4,31xPBd) + (9,29xEEd) + (4,14xENNd)

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os valores de EMAn foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA). Inicialmente,
aplicou-se o teste de Levene para verificar a homogeneidade das varidncias. Atendido esse
pressuposto, procedeu-se a ANOVA. Quando houve diferencas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey. Nos casos em que a premissa de homogeneidade nao foi
atendida, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido, quando necessario, do
teste post hoc de Dunn. Em todas as analises, adotou-se nivel de significancia de 5%.

Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio do software Jamovi®

(versao 2.3).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMPOSICAO FiSICO-QUIMICA E COEFICIENTES DE METABOLIZACAO DA
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MS, PB, EE, ENN, DA EB E OS VALORES DETERMINADOS DE EMA E EMAn DOS
INGREDIENTES ESTUDADOS

4.1.1 DDG-HP e DDGS

A composi¢do quimica e os valores de energia bruta (EB) dos ingredientes DDG-HP

(Tabela 6) e DDGS (Tabela 7) do presente experimento e de alguns dados da literatura.

Tabela 6 — Composic¢ao fisico-quimica do DDG-HP do encontrado no presente experimento e

conforme as literaturas citadas (em base na MS)

. Ingrediente
Composicio (%)
DDG-HP! DDG-HP? DDG-HP3
MS 92,02 91,60 93,50
PB 47,89 45,96 51,67
EE 8,20 12,99 14,52
FB 9,50 7,50 -
MM 2,71 2,86 2,94
ENN 31,70 - -
EB (Kcal/Kg) 5209 5800 5269
Granulometria (pum) 4373 - -
Densidade (g/L) 0,67 - -

! Dados de presente experimento; “Rostagno et al. (2024); Corassa et al. (2021)

Tabela 7 — Valores de composi¢cdo nutricional do DDGS do encontrado no presente

experimento e conforme as literaturas citadas (em base na MS).
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Composicio (%) Ingrediente
DDGS! DDGS? DDGS?
MS 88,07 90,62 88,90
PB 36,51 25,65 30,54
EE 6,80 2,33 12,00
FB 10,07 - 7,00
MM 5,62 4,68 5,11
ENN 41,00 - -
EB (Kcal/Kg) 4524 4791 -
Granulometria (um) 471,9
Densidade (g/L) 0,62

! Dados de presente experimento; Rostagno et al. (2024); 3Corassa et al. (2021)

Os valores de granulometria do DDG-HP ¢ DDGS (437,3 para DDG-HP e 471,9 para o
DDGS) esta pouco superior ao de Caldas et al. (2020), que foi de 408 um. Quanto a densidade
(0,67 g/LL para o DDG-HP e 0,62 g/LL para o DDGS) também foram proximos ao valor
encontrado por Huang et al. (2017) de 0,51 g/L.

Comparando os valores de PB dos nossos resultados obtidos através do experimento,
observamos que o DDG-HP apresenta um valor dentro da literatura que varia de 45,96%
(Rostagno et al., 2024) a 51,67% (Corassa et al., 2021). Isso confirma que o processo de
fracionamento do milho foi eficiente.

No entanto, o teor de EE do DDG-HP apresentou uma diferenca significativa, em que a
literatura aponta teores de 12,99% a 14,52%. O nosso experimento foi de 8,20%, diferenca
encontrada também no teor de FB de 9,50%, um pouco mais elevado dos encontrados por
Rostagno et al. (2024) de 7,50%, indicando que o produto estudado pode conter uma fragado
residual ligeiramente maior de casca do milho.

Quanto ao DDGS, o valor protéico do presente estudo (36,51%), ficou acima dos demais
artigos apresentados, do pesquisador Schone et al. (2017) e Spiehs et al. (2002) reportam
valores entre 25,65% e 33,975%, respectivamente. O teor de EE obtemos de 6,80%, ¢

caracteristico de um DDGS com extragdo parcial de 6leo, ficando abaixo dos 12% de Salim et
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al. (2010), mas bem acima dos 2,33% de Schone ef al. (2017). A Fibra Bruta (FB), com 10,07%,
o resultado € superior aos teores de 7% a 8,8% visto na literatura.

Na Tabela 8 sao disponibilizados os coeficientes de metabolizacdo da MS, PB, EE, ENN
e da EB, além dos valores de EMA e EMAn dos ingredientes DDG-HP e DDGS.

Tabela 8 - Coecficientes de metabolizacdo da MS, PB, EE, ENN, da EB ¢ os valores
determinados de EMA e EMAn dos DDG-HP e DDGS

Alimentos
Variavel
DDG-HP DDGS

CMA - MS 83,68 £2,58 76,22 +4,27

CMA -N 78,40+£17,65 73,9+ 2,91
CMA - PB 66,92+ 0,52 51,44+10,56
PD 32,05+0,17 18,78+1,26
CMA - EE 47,32+21,80 34,71+21,73

EEd 3,88+0,72 2,36+0,60
CMA - ENN 85,36+6,20 65,80+5,87
ENNd 27,06+1,34 26,98+1,84
CMA - EB 82,40+ 14,52 71,23+8,57
EMA 3392+71,81 3241+63,76
EMAn 3329+44,48 2507+38,45

Os valores dos coeficientes de metabolizacdo dos nutrientes e consequente nutrientes
digestiveis sdo utilizados para comparar a qualidade do aproveitamento destes nos animais,
ajustar a formulacdo de ragao para atender melhor as necessidades nutricionais e melhorar sua
eficiéncia alimentar e a produtividade (Nunes et al., 2008).

Os resultados indicam que tanto o HP-DDG e o DDGS sao ingredientes com boa
digestibilidade e bom valor nutricional. Esses coeficientes demonstram que ao formular dietas
para frangos de corte, 0 uso do HP-DDG ou DDGS pode resultar em um melhor aproveitamento

dos nutrientes, levando a um desempenho animal otimizado. No entanto, os coeficientes de
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metabolizacdo dos nutrientes e da energia do DDG-HP ¢ um pouco mais elevado do que o
DDGS, ja que este ultimo, apresenta um pouco mais de FB (9,50% para DDG-HP e 10,07%
para o DDGS).

Os valores encontrados pelo nosso trabalho estdo de acordo com os encontrados em
estudos de Schone et al. (2017); Salim et al. (2010); Spiehs et al. (2002); Rostangno et al.
(2024) e Corassa et al. (2021), quando analisaram os nutrientes e energia desses alimentos.

E vélido salientar que a depender da forma de processamento, a composi¢io
bromatologica pode variar, inclusive impactando na digestibilidade destes alimentos.

Ao comparar os coeficientes de metabolizabilidade aparente (CMA) com a literatura,
pode ser observado um perfil distinto para o DDGS o CMAEB (71,23%) que superou o valor
de 50,80% reportado por Santos et al. (2019), para DDGS convencional, assim como, o
CMAMS (76,22%) e o CMAPB (51,44%), excedendo alguns autores.

Ao comparar os valores determinados de EMAn no presente trabalho com a literatura,
observa-se que para o DDG-HP e o DDGS houveram valores de concordancia, assim como de
variabilidade.

Dias et al. (2023) trabalhando com DDG-HP obteve como EMAn (base na MS) o valor
de 3334 kcal/kg semelhante ao presente trabalho (3329 kcal/kg), entretanto foi superior ao
relatado por Oliveira (2019), que encontrou um valor de 2546 kcal/kg, mais proximo ao valor
de 3276 kcal/kg, reportado por Fries-Craft e Bobeck (2019). De acordo com Spiehs et al. (2002),
essa variacdo estd diretamente relacionada a fatores como: a selecdo dos graos, tipo de
fermentagdo, temperatura e duragdo de secagem, que podem influenciar as propriedades
nutricionais e fisicas. Outras varidveis se completam na industrializagdo e o cultivo, sendo que
a produtividade do milho, cultivar, selecdo de graos, tipo de processamento, temperatura, tempo
de secagem e formas de armazenamento promovem alteragdes no produto final (Buosi; Dian,

2014; Liu, 2011; Penz Junior; Gianfelice, 2008).
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Schone et al. (2017) ao trabalharem com frangos de corte da linhagem Cobb alimentados
com DDGS encontraram valor de EMAn de 2282 kcal/kg em base na MS, que foi inferior ao
determinado neste presente estudo (2507 kcal/kg). O valor encontrado no estudo de Fries et al.
(2018) obteve como resultado uma EMAn para o DDGS de 2710 kcal/kg, sendo superior ao

presente experimento.

Rochell (2018) fez uma revisdo sobre o uso do DDGS na alimentagao de frangos de corte,
trazendo valores de EMAn calculados por outros trabalhos como Rochell et al. (2011) (2764
kcal/kg); Meloche et al. (2013) (2309 kcal/kg); Meloche et al. (2014) (2676 kcal/kg) e Adeola
e Zhai (2015) (2688 kcal/kg), estando todos os valores proximos do encontrado no presente

trabalho.

4.1.2 SSIE de 8 ¢ 12% de EE

Ambas as SSIE de 8 e 12% de EE avaliadas no presente experimento, apresentaram
indicadores de qualidade do processamento térmico dentro das faixas ideais, ao analisar a
atividade ureatica de 0,13 e 0,15 e solubilidade proteica em KOH 87,37% e 86,86%,
respectivamente, confirmando que o tratamento térmico foi adequado. Para a atividade ureatica
os valores ideias sdo segundo a ANFAR (1985) entre 0,05 e 0,30. J& para a solubilidade, valores
acima de 70% sao ideias, segundo (Araba & Dale 1990).

Na Tabela 9 estdo demonstrados diferentes tipos de SSIE em relagdo a concentragdo de

EE e demais niveis nutricionais do presente experimento e os da literatura.

Tabela 9 - Analise da composi¢do quimica dos nutrientes e da energia da SSIE em torno de 8%

e 12% do presente experimento e os da literatura.
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Ingredientes
Composic¢io (%)
SSIE SSIE SSIE SSIE SSIE SSIE SSIE
8%!* 12%! 12,2%? 13,8%? 17,72%*> 18,87 %* 10,5%?
MS (%) 89,44 90,31 93,31 93,48 93,64 92,97 91,40
PB (%) 44,82 33,02 44,65 43,47 41,01 40,88 43,98
EE (%) 8,42 12,47 12,20 13,80 17,72 18,8 11,49
FB (%) 6,43 5,66 - - - - 7,25
MM (%) 5,74 4,98 5,74 5,75 5,46 5,41 5,96
ENN (%) 34,59 43,87 - - - - -
EB (Kcal/Kg) 4458 4712 5211 5312 5504 5573 4875,27

'"UFRPE (2026); Meireles (2016).*Rostagno et al. (2024).

A SSIE com 8,42% de EE destacou-se por uma concentracdo proteica (44,82% PB)
semelhante a reportada por Meireles (2016) e Rostagno ef al. (2024), como mostrado na Tabela
8. Porém, a soja semi-integral extrusada com 12,47% de EE apresentou um teor de proteina
(33,02%) inferior aos demais valores obtidos na literatura, que sdo superiores a 40%, mesmo
com acréscimo no teor de gordura. Os menores teores de energia bruta observados em relagao
a literatura sdo justificados pelos niveis mais baixos de extrato etéreo e matéria seca nas
amostras testadas.

Os teores de FB dos dois tipos de SSIE foram proximos de 6,43% (SSIE 8,12% de EE) a
5,66% (SSIE 12,47% EE) e pouco inferior ao valor de 7,25% de FB apresentado por Rostagno
et al. (2024). Poderemos concluir que fibra mais baixa ¢ geralmente positiva para frangos de

corte, pois indica um menor teor de casca e, teoricamente, facilitaria a metabolizacao da energia.

Tabela 10 - Coeficientes de metabolizacao da da MS, PB, EE, ENN e da EB, e os valores de
EMA ¢ EMAn das SSEI 8% e SSEI 12%

Alimentos
Variavel
Soja semi-integral 8% Soja semi-integral 12%
CMA - MS 86,07+2,39 88,99+1,44
CMA -N 59,92+8,04 65,94+2,60

CMA -PB 85,29+2,42 90,95+2,59
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PD 38,23+1,09 30,03+0,86
CMA - EE 74,33+6,87 39,35+15,84
EEd 6,26+0,58 1,9849,10
CMA - ENN 81,22+5,15 86,25+6,11
ENNd 28,09+1,78 37,21+2,63
CMA - EB 74,78+8,77 78,01+3,50
EMA 3410+41,03 3437+46,36
EMAn 2746+37,65 2998 +64,86

Os valores dos CMA — PB obtidos para a SSIE foram elevados (85,29% para a de 8% EE
e 90,95% para a de 12% EE), confirmando a alta qualidade proteica resultante do adequado
processamento térmico. O mesmo comportamento foi observado para o aproveitamento do
nitrogénio, refletido no CMA-N, foi de 59,92% e 65,94% para as sojas de 8% e 12% EE,
respectivamente, indicando uma boa retengao deste elemento.

Os valores de proteina digestivel encontrados (38,23% e 30,03% soja 8% e 12%
respectivamente) mantém-se proporcionais aos observados por Carvalho et al. (2008). Os CMA
— EB, foram de 74,78% e 78,01% para soja 8% e 12% respectivamente, mostrando boa
utilizagao da EB dos alimentos.

Quanto aos valores de EMA e EMAn da SSIE em diversos artigos cientificos variam de
acordo com o teor de EE, estudos com SSIE com 9,73% de EE (Scottd, 2011), em que
apresentou uma EMAn de 2743,55 kcal/kg. Ja na pesquisa de Lima (2016), a soja com 12% de
EE obteve uma EMAn de 3424,99 kcal/kg. Meireles (2016) reportou valores ainda mais altos,

com 12,20% de EE, resultando em uma EMAn de 3301 kcal/kg.

Dessa maneira, poderemos complementar que as andlises dos Coeficientes de
Metabolizagdo (CM) demonstram um elevado aproveitamento da energia e proteina oferecidas.
O aproveitamento de Energia (CMAEB), com valores de 74,78% (soja 8% EE) e 78,01% (soja

12% EE), indica que aproximadamente 22% a 25% da energia bruta foi perdida nas excretas.



61

Esse nivel de aproveitamento ¢ considerado expressivo para ingredientes de origem vegetal com

teores moderados de fibra.

Os valores de EMAn obtidos no presente experimento de 2746 kcal/kg (SSIE — 8%) e de
2998 kcal/kg (SSIE — 12%) foram inferiores aos reportados por Lima (2016) para a soja semi-
integral (3425 kcal/kg), porém semelhante ao de Rostagno et al. (2024), que foi de 2811 kcal/kg.
Tal discrepancia refor¢a o argumento de que a variabilidade energética observada entre
diferentes pesquisas ¢ amplamente explicada pela falta de padronizagdo nos processos de
extrusdo e prensagem, conforme corroborado pelos achados de Nunes et al. (2015), Costa et al.

(2013) e Borges et al. (2003).

A andlise qualitativa do processamento refor¢a os dados energéticos cujos melhores
valores foram alcangados nas temperaturas que produziram atividade de urease e solubilidade
proteica dentro dos padrdes de qualidade. Por outro lado, temperaturas abaixo de 105,58°C
resultaram em indicadores de subprocessamento e nos menores valores de EMA e EMAn. Isso
confirma que o processamento inadequado, seja por excesso de calor (que desencadeia a reagao
de Maillard) ou por temperatura insuficiente (que preserva fatores antinutricionais),

compromete diretamente o valor energético final do produto.

Ja Meireles (2016) quando trabalhou com frangos de corte alimentados com soja semi-
integral obteve valores de EMAn (3116 kcal/Kg), superior aos encontrados no determinado no
presente trabalho para ambas as sojas tanto de 8% quanto de 12% EE, muito embora tenha

trabalhado com sojas semi-integrais com altos valores de extrato etéreo (>12%).

Esses erros podem levar os profissionais a uma reflexdo do que estdo realmente
ofertando aos animais através das racdes, tendo ingredientes com EMAn subestimada ou
superestimada, obtendo uma ragdo que proporciona pouco crescimento, producdo e prejuizos

finaceiros, ou até mesmo a doengas. E salutar que a forma de obtengdo desses alimentos seja
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padronizada para evitar erros e discrepancias, além de uma urgente atualizagdo/criacao de novas

equagdes que possam representar mais seguranga para nutricionista € zootecnistas.

4.1.3 Farelo de Algodao 28 e 38% de PB

Os farelos de algodao 28 e 38% PB analisados em base na MS no presente experimento
apresentaram os respectivos valores de PB (30,43% e 46,02%), EE (1,64% e 2,55%) FB

(24,36% e 14,63) e MM (4,82% e 6,12%) estdo semelhantes aos farelos mostrado na Tabela 10.

Tabela 11 - Analise da Composi¢dao Quimica em base na MS de diferentes tipos de Farelo

do algodao de acordo com a literatura

Ingredientes
COIII(E/(:;IQ&O F:lg:)lgﬁte F:lg:)lgﬁte Alli‘arel_o ; Farel_o \ Farel_o ) Farel_o )
28%1 3891 godio Algodao Algodao Algodao
MS (%) 89,82 91,66 88,99 95,91 90,60 90,00
MM (%) 4,82 6,12 4,89 4,80 5,50 6,78
PB (%) 30,43 46,02 31,79 28,15 31,24 42,33
EE (%) 1,64 2,55 1,29 10,22 1,41 2,94
FB (%) 24,36 14,63 25,10 30,28 26,16 17,11
ENN (%) 38,75 30,73 - - - -
EB (Kcal/Kg) 4059 4198 452747 5074,55 4605,96 4726,67

'UFRPE (2026); *Generoso et al. (2008); *Carvalho (2010); “Rostagno et al. (2024);

Os valores encontrados de gossipol nas amostras dos farelos de algodao estudados no
presente experimento foram o farelo de algodao 28%, que foi de 130,58+14,89 mg/kg e para o
algodao 38% de 91,87+4,11 mg/kg. Esses valores estdo dentro da faixa de manutengdo da
homeostase das aves que ¢ de 200 ppm (Barbosa et al., 2004).

De acordo a Tabela 11, ¢ observada uma variagao entre os trabalhos citados da literatura
para os dois tipos de farelo de algoddo, tanto os que t€ém menos PB (em média 28%), quanto os

que apresentam PB intermedidria de 38% apds o processamento. Essa variacdo na composi¢ao
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de PB dos farelos de algodao com 28% entre os autores ¢ de 28,15% a 31,79%, assim como a
varia¢ao dos demais nutrientes, como EE de 1,29% a 10,22%, FB de 24,36% a 30,28% ¢ MM
de 4,80% a 5,50%, onde os resultados obtidos no presente trabalho estdo inseridos nessa
amplitude. Enquanto para o farelo de algoddo 38%, os resultados sdo semelhantes com os do
Rostagno et al. (2024), observa-se que sdo semelhantes (PB 46,02% X 42,33%; EE 2,55% X
2,94%; FB 14,63% X 17,11%, e MM 6,12% x 6,78%), levando em consideragdo que o teor de
MS do farelo de algodao 38% do presente experimento de 91,66%, € superior ao do Rostagno
et al. (2024) de 90,0%.

A analise do extrato etéreo (EE) demonstra que os resultados do experimento (2,94% e
1,64%) sdo caracteristicos de farelos de algoddo desengordurados, similares aos encontrados
por Rostagno ef al. (2011) e Generoso et al. (2008). Em contraste, os elevados teores de EE
reportados por Carvalho et al. (2010) com 10,22% e Miranda (2015) com 8,87% sugerem
fortemente que estes autores trabalharam com farelo de algoddo, submetido a extracdao de
gordura de forma mecanica e ndo por solvente proporcionando alto teor residual de 6leo, o que
impacta diretamente no valor de EB e na composicdo dos acidos graxos. Os resultados de EB
no estudo foram valores de 4198 kcal/kg para o farelo de algodao 38% e de 4059 kcal/kg para
o farelo de 28%, um pouco inferiores com os do Rostagno et al. (2024) (4726 kcal/kg para o
farelo de algodao 38% e 4606 kcal/kg para o farelo de algodao 28%).

O teor de fibra bruta (FB) corrobora a hipotese de variagdes no processamento industrial,
devido a maior ou menor quantidade da presenca de casca. O farelo com 28% PB avaliado
apresentou 24,36% de FB, valor condizente com a faixa observada em farelos convencionais
de 21,74% a 24,93% de FB, de acordo com Dilelis ef al. (2019) e Rostagno et al. (2011),
respectivamente. Em contraste, Carvalho et al. (2010) ao avaliarem um farelo com teor proteico
semelhante (28,15%) reportaram um valor superior de FB (30,28%). Por outro lado, o farelo

com 38% PB do presente estudo apresentou reduzido teor de FB (14,63%), assemelhando-se ao
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valor de 14% de FB obtido por Holanda ef al. (2010). Tal reducdo na fracao fibrosa evidencia
um processamento diferenciado por descascamento (decorticagdo), resultando em menor
depreciagdo do valor energético deste ingrediente para aves.

A premissa da composi¢cdo nutricional e da energia tem sua importancia para uma
formulacao de ragdo, no entanto, a digestibilidade e a biodisponibilidade determinam o que
realmente ¢ aproveitado pelo animal para producdo (carne, leite ou ovos) e manutengao,
obtendo uma formulacdo de racdo de maior precisdo. Na Tabela 12 sdo demonstrados os
resultados de coeficientes de metabolizacao dos nutrientes e da energia dos dois tipos de farelo
de algodao, resultantes do presente experimento, obtendo os valores digestiveis € a energia
metabolizavel, que ¢ a forma pela qual devemos formular uma ragdo para os animais nao-
ruminantes, permitindo menor excrecdo de nutrientes como o nitrogénio, reduzindo assim, o

impacto prejudicial ao ambiente.

Tabela 12 - Coeficientes de metabolizacdo da MS, PB, EE, ENN, da EB, EMA, EMAn
dos FA 28% e FA 38%

Alimento
Variavel
Farelo de Algodao 28% Farelo de Algodao 38%

CMA - MS 77,71£1,78 83,16+2,67
CMA -N 51,35+1,27 65,72+3,80
CMA - PB 43,48+0,08 54,90+4,77
PD 13,23+0,02 25,27+2,19
CMA - EE 64,15+4,66 48,36+14,37

EEd 1,05+0,08 1,23+0,37
CMA - ENN 32,52+3,92 37,16+1,51
ENNd 12,60+7,32 11,42+0,47
CMA - EB 67,52+2,84 77,34+8,41
EMA 1933+50,91 2656+44,91

EMAn 1397+81,55 1849+76,00
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Para o farelo de algoddo 28% e 38% de PB, os coeficientes de metabolizabilidade da
matéria seca (77,71% e 83,16%, respectivamente) e da energia bruta (67,52% e 77,34%,
respectivamente) foram consideravelmente superiores aos valores reportados por Carvalho et
al. (2010) (CMA-MS: 27,45%; CMA-EB: 25,46%).

Os frangos de corte s3o animais que estao em desenvolvimento e crescimento muscular,
sendo necessario que a nutricdo acompanhe o desenvolvimento alométrico da ave,
principalmente nessa fase, pois existe maior limitacdo na quantidade de fibra contida nesta
ragdo, nutriente esse, que pode ser utilizado como prebiotico, porém, em concentracdes
pequenas. Diante disso, verificou-se no presente experimento que este ingrediente apresenta
coeficientes de metabolizagdo dos nutrientes e da energia mais reduzidos que os demais
alimentos estudados. Segundo Albino et al. (1982) atfirmam que os baixos valores observados
para o coeficiente de metabolizacdo da energia bruta podem ser atribuidos a interacao entre a
limitada capacidade digestiva e de absorcao dos frangos de corte jovens, com uma idade média
de 21 dias e os elevados teores de fibra bruta encontrados nos ingredientes, especificamente no

farelo de algodao.

Segundo Nagalakshmi et al. (2007), os valores de energia metabolizavel para o farelo
de algodido variam de 1901 a 2811 kcal/kg, sendo que, geralmente, o subproduto produzido
mecanicamente apresenta menor valor energético, que o obtido por solvente. Essa diferenca
pode ser atribuida a maior quantidade de fibra presente no farelo processado mecanicamente,
frequentemente associada a diferengas no teor de casca, fibra e compostos antinutricionais como
o gossipol entre diferentes lotes e processamentos.

Muitos alimentos com niveis elevados destes carboidratos estruturais tém sua
digestibilidade prejudicada, por a fragao fibrosa formar um gel que funciona como uma barreira
a acdo das enzimas hidroliticas, o que causaria uma indisponibilidade dos nutrientes e reduziria

a digestibilidade da dieta (Bastos et al., 2007; Bett, 1992; Melo et al., 2010; Nagalakshmi et al.,
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2007). Sabe-se que este gel € proveniente da pectina contida na parede celular dos vegetais. Por
outro lado, a celulose e hemicelulose sao também constituintes da fracao fibrosa do alimento,
pois quando ingeridas pelos animais em concentragdes acima da sua limitacao, pode aumentar
a taxa de passagem deste alimento no decorrer do trato gastrointestinal pela auséncia de enzimas
que possam digerir estes polissacarideos.

Segundo Torres (1979), quando ocorre a inclusao total da casca ao farelo, o teor de FB ¢
aumentado sensivelmente, reduzindo a capacidade de metabolizacao pelas aves. Sendo assim,
o farelo de algodao 28% de PB apresenta alto teor de FB de 24,36%, enquanto o de 38% de PB
apresenta menor valor de 14,63%, impactando no valor de EMAn, pois in vivo, o teor de fibra
impacta diretamente na digestibilidade de outras variaveis, diminuindo mais ainda o valor da
EMAn, hipdtese sustentada pelos nossos dados, que, no experimento biologico, achou valores
bem abaixo dos calculados.

Além da FB em mais elevadas concentragdes no alimento trazer problemas digestivos,
ainda tem a presenca de fatores antinutricionais, o gossipol no farelo de algoddo que inibe
enzimas digestivas, por complexar com proteinas, ou reduzir a biodisponibilidade,
principalmente do aminoacido lisina, que ¢ um componente crucial na constru¢ao e reparo
muscular.

Diante disso, faz-se necessario analisar a composicao nutricional e energética dos
alimentos e a realizagdo de experimentos de digestibilidade in vivo de acordo com a espécie
animal, pois fatores como tipo de alimento, origem, processamento e fatores antinutricionais
limita a biodisponibilidade dos nutrientes e consequentemente, o aproveitamento energético e

protéico deste alimento e da racao.

4.2 EFEITO COMPARATIVO DOS VALORES DE EMAn DETERMINADOS NO

PRESENTE TRABALHO COM OS VALORES ESTIMADOS DE ACORDO COM AS
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EQUACOES DE PREDICAO DO NRC (1994) E DO Rostango e al. (2024)

A energia ¢ reconhecida como o principal componente de custo na alimentacdao de
frangos de corte. Nos ultimos anos, a variabilidade do custo energético dos ingredientes,
impulsionada pela demanda por biocombustiveis e sua correlagdo com commodities nao
agricolas (conforme apontado por Yu ef al., 2006 e Harri et al., 2009), tem tornado crucial o
aprimoramento das técnicas de formulagao de ragdes.

Tradicionalmente, a formulagdo para aves ¢ baseada na energia metabolizavel aparente
(EMA) ou na EMA corrigida para retengao de nitrogénio (EMAn). No entanto, Cozannet ef al.
(2010) propuseram que a corre¢do para 50% de retencdo de nitrogénio (EMAs) seria mais
representativa da situagdo metabolica real das aves, que retém nitrogénio durante o crescimento.
Essa visdo ¢ corroborada por Barzegar et al. (2019) e Aye-Cho Tay-Zar et al. (2023), que
reiteram a inadequacao parcial dos sistemas baseados apenas na EM.

Paralelamente ao desenvolvimento de sistemas energéticos mais refinados, a induastria
busca ferramentas rapidas e econdmicas para a avaliacao de alimentos. As equagdes de predi¢ao
que utilizam andlises quimicas simples da composi¢ao das dietas surgem como uma alternativa
valiosa aos dispendiosos e demorados ensaios in vivo (Alvarenga et al., 2013a; Mateos et al.,
2019).

No entanto, a literatura destaca uma lacuna com muitos estudos que propdem equagdes,
mas poucos as validam adequadamente com conjuntos de dados independentes (Alvarenga et
al.,2013a; Wu et al., 2019). Meloche (2013) e Meloche et al. (2014), os quais enfatizam que a
validacdo ¢ a etapa final mais importante para garantir a aplicag¢do pratica e a confiabilidade de
uma equacao, alertando sobre riscos de imprecis@o. Nosso trabalho se propde a validar essas
equagdes, demonstrando estatisticamente, se podem ser utilizadas quando comparadas com o

experimento in vivo.
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Dessa forma, os valores determinados in vivo e estimados, utilizando as equacdes de
Rostagno et al. (2024) e NRC (1994) de EMAn dos ingredientes estudados sdo vistos na Tabela

13.

Tabela 13 - Valores em base na MS de EMAn determinados no presente estudo e os estimados

a partir de equagoes de predicao.

EMAn (kcal/kg)
Ingredientes Determinados Rostagno et al. NRC (1994)
(2024)
DDG-HP 3329+44 48a 2862+ 4,24b 2425 +36,00b
DDGS 2507+£38,45a 2146+33,23b 2230 + 8,00ab
SSIE 8%EE 2746+37,65b 3032+22,67a 2912 +3,00b
SSIE 12%EE 2998 +64,86b 3550+£37,57a 3209 + 47,00ab
Farelo de Algodao 28% 1397+81,55b 1302+32,57b 2490 + 1,00a
Farelo de Algodao 38% 1849+76,00b 1611+£87,04b 2741 +£0,95a

Podemos observar na tabela acima, que o valor de EMAn do DDG-HP determinado no
presente experimento foi superior aos estimados pelas equagdes, no entanto para o DDGS (2507
kcal/kg) o valor foi semelhante somente ao estimado pela equacdo de acordo com o NRC
(1994), em que considera a composi¢do nutricional do ingrediente, ja que ndo diferiu
significativamente. Também ndo diferiram os valores determinados do estimado pela equagdo
do NRC (1994) os valores obtidos com a SSIE de 8% e 12% de EE. Jé para os farelos de algodao
de 28 e 38% de PB, o EMAn determinado nao diferiu do valor estimado pela equacao do
Rostagno et al. (2024). E provavel que essa equagdo apresente melhor estimativa para
ingredientes com mais elevado teor de EE e FB e, principalmente este ultimo nutriente, devido

considerar os valores dos nutrientes digestiveis e ndo apenas a composic¢ao nutricional.
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A analise dos valores de energia metabolizavel corrigida pelo nitrogénio (EMAn) para
diferentes ingredientes, quando confrontados com suas composi¢des quimicas € com as
estimativas geradas pelas equagdes de predigdao de Rostagno et al. (2024) e do NRC (1994),
revela padrdes distintos que evidenciam como os teores de proteina bruta (PB), extrato etéreo
(EE) e fibra bruta (FB) interagem para determinar a fracao de energia efetivamente utilizada
pelas aves.

Os coprodutos de destilaria, o DDG-HP tém elevado teor proteico (43,73% PB) e teor de
fibra moderado (7,7% FB), apresentou um valor de EMAn experimental de 3329 kcal/kg,
contrastando fortemente com as estimativas. Na estimativa do EMAn utilizando a equacao de
Rostagno et al. (2024), que considera fragdes digestiveis, estimou 2862 kcal/kg, enquanto
utilizando as equagdes do NRC (1994) foi estimado apenas 2425 kcal/kg. Esta subestimativa,
provavelmente decorre do fato do modelo preconizado por esta equagdo, que penaliza
excessivamente o valor energético proveniente da composi¢ao da PB, em fun¢ao do alto teor
proteico que esse possui ingrediente, de acordo com a equacdo EMAn = (39,15xMS) -
(39,15*MM) - (9,72xPB) - (63,81xEE), no qual quanto mais reduzida a composi¢cdo de PB
menor serd a subestimativa. Isto ocorre também com o teor de EE, quanto mais elevado, menor
serd o valor estimado. Além disso, a equagdo nao leva em consideracdo a concentracdo de FB
do alimento, observando assim, que ndo seria uma equacao ideal para estimar o valor de EMAn
do DDG-HP atualmente.

Porém, para o DDGS, com nivel menor de PB (32,26%) a EMAn estimada (2230 kcal/kg)
pelo NRC (1994) ficou proxima ao valor determinado (2507 kcal/kg). No entanto,
estatisticamente diferente e superior ao estimado pela equagao do Rostagno et al. (2024) com
um valor de 2146 kcal’kg. A equagdo do Rostagno et al. (2024) leva em consideragdo a
concentracao de nutrientes digestiveis, que pode variar pelo teor de FB do alimento, em que a

concentracdo no presente experimento ¢ de 10,07% de FB. Segundo o estudo de Rochelle et
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al. (2011) a concentragao de EMAn do DDGS variou de 1869 a 2824 kcal/kg (em base na MS)
e foi positivamente correlacionada com a EB (r = 0,69) e negativamente correlacionada com o
conteudo de FB (r = -0,56), mas nao correlacionada com o EE, PB, amido e MM. Os autores
afirmaram que o teor de FB do DDGS ¢ mais fortemente correlacionado com os valores de
EMAn do que o contetido de gordura.

Para as SSIE 8% e 12% de EE, a equacdo do NRC (1994) mostrou-se mais acurada,
enquanto a de Rostagno et al. (2024) ao utilizar os valores de nutrientes digestiveis da proteina,
EE e ENN o valor estimado foi superior ao determinado, indicando a necessidade de uma
metanalise (compéndio de resultados na literatura) para obter equacdes de predigcao, levando
em consideracao a amplitude de valores de EMAn para ingredientes processados termicamente
e com alto teor lipidico.

No caso da soja semi-integral extrusada (SSIE), o fator determinante para os valores de
EMAn foi o teor de extrato etéreo, no qual foi confirmado por Foltyn et al. (2013), em que
encontraram uma correlacdo positiva entre EE e energia metabolizavel. A SSIE com 8% de EE
apresentou EMAn experimental de 2746 kcal/kg, enquanto o aumento do EE para 12% elevou
a EMAn para 2998 kcal/kg, um acréscimo de 252 kcal/kg diretamente atribuivel ao maior teor
lipidico. Este comportamento era esperado, uma vez que os lipidios fornecem aproximadamente
2,25 vezes mais energia que os carboidratos, conforme discutido por Ravindran e Abdollahi
(2021).

Para os farelos de algoddo, o padrao observado foi completamente distinto, ou seja, o
valor determinado no presente experimento foi semelhante ao valor estimado, utilizando a
equagao de Rostagno et al. (2024), sendo o efeito da fibra bruta sobre os valores de nutrientes
digestiveis foi o componente determinante na discrepancia entre os valores experimentais e as
estimativas. Entretanto, a equacao do NRC (1994), mesmo que a equagao [EMAn = (21,26xMS)

+ (47,13xEE) - (30,85xFB)] considere o teor de FB do alimento, porém nao considera o efeito
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desta elevada concentracdo do alimento sobre a digestibilidade dos demais nutrientes como a
proteina e a gordura. Isso ¢ comprovado com o resultado em que o farelo de algodao 28% PB
com elevado teor de FB (22,42%), apresentou EMAn experimental de 1397 kcal/kg, valor
numericamente proximo ao estimado por Rostagno et al. (2024), mas estatisticamente diferente
da estimativa do NRC (1994).

Isto sugere que a melhora no valor energético esta mais associada a reducao da fragao
fibrosa do que propriamente ao aumento do teor proteico, uma vez que a proteina do farelo de
algodao ¢ conhecidamente de menor digestibilidade, devido a presenga de gossipol e a estrutura
compacta da matriz fibrosa, conforme mencionado por Nagalakshmi et al. (2007) e Jha e Mishra
(2021).

Estes resultados reforcam a importincia de se considerar as interagdes entre os
componentes nutricionais na determinagdo da energia metabolizavel. O extrato etéreo atua
como o principal fator de incremento energético, mas sua contribuicdo efetiva pode ser
modulada pela matriz fibrosa e pelo processamento do ingrediente. A fibra bruta, por sua vez,
funciona como modulador negativo da EMAn e seu impacto ¢ mais pronunciado em
ingredientes como o farelo de algodao, onde os teores sdao elevados. A proteina bruta exerce
efeito indireto e sua contribuicdo energética real depende da digestibilidade e da associagao
com outros componentes.

A idade das aves utilizadas nos ensaios de metabolismo também merece consideracao,
conforme demonstrado por Batal e Parsons (2002) e Dilelis et al. (2019), observaram que aves
mais velhas (35-45 dias) apresentam maior capacidade de extrair energia de ingredientes
fibrosos, devido ao amadurecimento do sistema digestivo € ao aumento da atividade enzimatica.

Este fator pode explicar parte das diferencas entre os valores experimentais obtidos e
aqueles reportados em tabelas mais antigas, que muitas vezes foram geradas com aves de

diferentes idades ou linhagens.
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Em sintese, a acurdcia das equagdes de predigdo varia conforme o ingrediente e sua
composi¢do. Para ingredientes com alto teor de fibra, como o farelo de algodado, equagdes que
incorporam fracdes digestiveis, como a de Rostagno et al. (2024), podem ser de melhor
estimativa, utilizando os dados de nutrientes digestiveis do presente trabalho.

Para ingredientes com alto teor lipidico e submetidos a processamento térmico, como a
soja semi-integral extrusada, as equacdes mais antigas, como a do NRC (1994), podem
surpreendentemente oferecer estimativas mais proximas da realidade, indicando que a
complexidade da matriz alimentar e as interagdes entre nutrientes nem sempre sdo captadas

adequadamente pelos modelos mais recentes.

5 CONCLUSAO

Os valores de EMAn determinados in vivo dos alimentos avaliados DDG-HP (3329
kcal/kg), DDGS (2507 kcal/kg), sojas semi-integral extrusada 8 e 12% de EE (2746 kcal/kg e
2998 kcal/kg, respectivamente) e do farelo de algodao 28% e 38% PB (1397 kcal/kg e 1849
kcal/kg, respectivamente) ao serem comparados com os valores estimados, existe uma variagao
na escolha da equacdo, conforme o ingrediente, a composicao ¢ ao valor dos nutrientes
digestiveis, reforcando a importancia de um experimento in vivo ou de uma metanalise para

obtencdo final da EMAn de um alimento antes de formular uma racao para frangos de corte.
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