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RESUMO

A energia tem uma importdncia qualitativa e quantitativa funda-
mental na formulagdo de dietas para aves, pelo que é essencial conhecer
com precisdo o valor energético dos alimentos. Nesta revisdo, anali-
sam-se os diferentes sistemas de avaliacdo do valor energético dos
alimentos para aves e comparam-se as técnicas de determinacdo da
Energia Metabolizdvel. Conclui-se que das técmicas existentes para
determinar o valor energético dos alimentos para aves, como método
de rotina, com vista a obter dados utilizdveis na formulagdo prdtica
de dietas, a técnica da Energia Metabolizdvel Verdadeira (EMV) é
mais rdpida, mais econdmica, mais precisa (ndo sendo os valores
obtidos influenciados por caracteristicas relacionadas com o tipo de
ave, o alimento, ou o ensaio), apresentando ainda a vantagem de poder
utilizar a metodologia para determinar a biodisponibilidade de outros
nutrientes (dcidos aminados, lipidos e minerais).

RESUME

Dans la formulation pratique de rations pour les volailles, I'énergie
est trés importante qualitative et quantitativement. Il est donc neces-
saire de cownaitre avec précision, la valeur énergétique des aliments.
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Dans cette révision, on référe les differents systémes pour évaluer le
contenu énergétique des aliments pour les volailles, et on compare les
techniques pour determiner PEnergie Métabolisable. On arrive a la
conclusion que comme méthode d’analyse routiniére, la technique de
U'Energie Métabolisable Réelle (EMR) est plus rapide, plus économique,
plus précise (parce que les valeures ne sont pas influencées par les
caractéristiques de lUanimal, de l'aliment ou de lexperimentation) et
elle a encore Pavantage de pouvoir utilizer la méthodologie pour deter-
miner la biodisponibilité d'autres nutrients (acides aminés, lipides et
éléments minéraux).

SUMMARY

Energy play an important rule in poultry practical feed formu-
lation; therefore it is of great concern to determine the energy value
of feedingstuffs. Net and Metabolizable Energy systems for poultry
are considered in this review, and comparasion is made among the
different methods for Metabolizable Energy determinations. It is con-
cluded that the True Metabolizable Energy (TME) bioassay minimize
costs and time spended and it is less likely to yeld erroneous data.
Otherwise, values obtained using the TME assay are applicable in the
formulation of practical diets for poultry and application of TME
bioassay methodology led to the development of assays for other
nutrients bioavailability (amino acids, lipids and mineral).

Introdugdo

As dietas para aves sdo formuladas em fungio de um determinado
nivel energético, necessario para cobrir as necessidades de manutencio
e producdo, o que permite um aporte dos restantes nutrientes nas
quantidades necessarias quando alimentados ad libitum, devido a carac-
teristica fisiolégica que estes animais possuem, de ingerirem quanti-
dades de alimentos inversamente proporcionais 4 sua concentracio
energética. Além deste papel qualitativo, que tem reflexos directos
na producdo, a energia desempenha um papel quantitativo importante,
representando mais de 75 % da dieta.

Torna-se, assim, primordial conhecer o valor emergético dos ali-
mentos locais disponiveis, utilizados na indudstria de alimentos com-
postos, para 0 que se empregam Os sistemas energéticos.

Em 1946, Fraps introduziu um sistema de Energia Limpa (que ele
denominava de Energia Produtiva e que se baseava no método do abate
comparativo), para medir a retengfio energética em pintos, mas este
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sistema nunca foi muito utilizado porque os valores resultantes de um
tnico alimento eram muito variaveis, devido as diferencas individuais
entre animais. Guillaume e Col. (1976), baseados no facto de que a gor-
dura alimentar é utilizada metabolicamente com maior eficiéncia do que
os glucidos ou os prétidos, utilizam constantes biolégicas resultantes
de estudos calorimétricos, que aplicam as diferentes fraccdes de
nutrientes da dieta, obtendo valores de Energia Limpa.

S30, no entanto, os sistemas de Energia Metabolizavel os mais
praticos e simples de utilizar em aves, porque as urinas e fezes destes
animais sdo excretadas conjuntamente.

Sistemas de energia metabolizavel
I—Métodos indirectos

A Energia Metabolizdvel pode ser calculada a partir das caracte-
risticas fisicas dos grios (Sibbald e Price, 1976), da fibra (Moir e
Conner, 1977; Salmon e O'Neil, 1977) ou ainda da composi¢do quimica,
utilizando equacbes de regressao.

Shang e¢ Hamilton (1982), que compararam os valores de Energia
Metabolizavel, previstos a partir de quatro métodos indirectos baseados
na composiciao quimica dos alimentos (Carpenter e Clegg, 1956; Bolton
1962; Janssen e col., 1979; Sibbald e col., 1963), com os valores deter-
minados de Energia Metabolizavel Aparente obtidos pelo método répido
de Farrel, utilizando a andlise de varidncia e regressido, concluiram
que os métodos indirectos podem ser mais rapidos que os biolégicos,
mas o erro inerente aos calculos varia entre 0.28 e 0.40 Kcal/g, prova-
velmente porque se parte do pressuposto que cada fracgdo quimica
(Proteina Bruta, Fibra Bruta, Extracto Etéreo) tem o mesmo coeficente
metabolizavel e é independente do alimento (Sibbald, 1979).

II — Métodos directos
1 — Lentos
a) Energia Metabolizavel Aparente (EMA)

Varios ensaios bioldgicos foram desenvolvidos para determinar
a E. Metabolizavel (Hill e Anderson, 1958; Hill e col.,, 1960; Potter e
col.,, 1960; Mcintoch e col., 1962; Sibbald e Slinger, 1963). Utilizavam
aves alimentadas durante um longo periodo de tempo (2 semanas),
com dietas-base que serviam de suporte ao alimento em estudo, incluido
a diferentes percentagens e marcado com o¢xido de crémio; colhiam
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amostras de fezes em mais de um dia, determinando a E. Metabolizdvel
pela seguinte férmula:

; _ : __ Crz2 O3/g alimento
EM, g alimento= E. Bruta/g alimento o 0375 exorela x E. Bruta/g

excreta.

Além de ser um método caro, lento e laborioso, é afectado por
véarias varidveis ligadas ao alimento experimental, nomeadamente:

— teor de humidade do alimento

— forma de apresentacdo do alimento (Summers e col., 1968)

— composicio quimica do alimento (Skurray, 1974; Farrel, 1976)

— nivel de ingestdo do alimento (Sibbald, 1975)

— espécie da ave (Slinger e col., 1964; Bayley e col., 1968; Fisher
e Shannon, 1973)

— idade da ave (Bayley e col., 1968; Zelenker, 1968; Lodhi e col. 1969)

— sexo da ave (Gurguis, 1976 b)

— estirpe da ave (Slinger e col., 1964; Foster, 1968; March e Biely
1971),

0 que causa a variabilidade entre os valores de EMA, motivo que pde
em duvida a utilidade destes ensaios.

Por outro lado, os valores obtidos sdo valores de E. Metabolizavel
Aparente, porque ndo toma em consideracdo as perdas de Energia
Fecal Metabdlica (EFm) nem de Energia Urinaria Endégena (EUe).

2 — Rdpidos
a) Energia Metabolizavel Verdadeira (EMV)

Em 1976, Sibbald propds a utilizagdo do sistema de Energia Meta-
bolizavel Verdadeira, que utiliza animais adultos alimentados forgada-
mente com o alimento-teste, apos 24 h de jejum prévio com o fim de
esvaziar o tubo digestivo. Nas 24 h apés a ingestdo do alimento, jejuam
novamente, colhendo-se quantitativamente os excreta correspondentes
a esse periodo, corrigindo-os para as perdas endégenas e metabdlicas
determinadas com uma ave nio alimentada (controlo negativo).

b) Energia Metabolizivel Aparente de Farrel (EMAr)
Farrel, em 1978, sugeriu um novo método para determinar a EMA,

de um modo aparentemente mais rapido. Utiliza aves treinadas para
ingerirem voluntariamente a rac¢ido de um dia numa hora, e recolhe
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quantitativamente os excreta de 24 h; segundo ele a principal van-
tagem sobre o EMV & a de poder comparar os resultados com os dados
de EMA obtidos anteriormente, nio sendo necessirio corrigir para
as perdas de EFm+EU, devido as grandes quantidades de alimento
consumido (70 g/ave).

3 —Comparacdo e Conclusées

Varias comparagdes foram realizadas entre os ensaios bioldgicos
de EMV e EMAv. Arvat e col. (1980) analisaram as variancias dos resul-
tados de EMV e EMAr e nio encontraram diferencas significativas
entre os ensaios. Chami e col. (1980) concluiram que a técnica proposta
por Farrel é mais rapida, alegando que ambos os métodos requerem
48 h de colheita de excreta, necessita dum ensaio de EMV de mais 24 h
de jejum prévio, ou seja, o ensaio de EMV demora 72 h e o de EMAr
apenas de 48 h. Em 1982, Schang e Hamilton chamam a atencado para
o facto de que as comparacdes tinham sido feitas apenas entre poucos
alimentos, apesar da enorme variagao na composi¢io quimica, e compa-
raram estes dois ensaios bioldgicos utilizando treze alimentos diferentes,
concluindo que o ensaio de Farrel:

— E mais lento e laborioso, porque necessita de cerca de 14 dias
para treinar as aves a consumirem o alimento numa hora, gas-
tando-se igualmente tempo na determinagdo prévia do contetido
energético da dieta-base e na preparagdo e processamento das
dietas em estudo.

— Produz dados altamente varigveis, pois o nivel de inclusio do
alimento teste pode afectar a aceitacdo por parte das aves,
causando baixos niveis de ingestio e variabilidade entre uni-
dades experimentais, observagdes que estio de acordo com as
realizadas por Muztar e Slinger (1980). Este problema pode ser
ultrapassado usando um maior ntiimero de aves e eliminando as
que tém baixos niveis de ingestdo, o que é dispendioso, ou entdo
corrigindo para EFm+EUe., sendo no entanto esta ultima solucio
o principio em que assenta a determinacido da EMV, tendo este
método a vantagem de utilizar a alimentacdo forcada.

Concluimos, portanto, que:

— A utilizagfio de equagdes de regressdo, apesar de rapido, propor-
ciona um erro apreciavel.

— Os ensaios de EMA e EMAr sdo caros, lentos e sdo afectados
por vérias varidveis, ndo apresentando vantagens dbvias sobre
o ensaio de EMV, pelo que seguidamente iremos analisar deti-
damente este método.
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Sistema de energia metabolizdvel verdadeira
[ — Técnica

O sistema proposto por Sibbald (1976) para determinar a EMV era
o seguinte:

1—Tipo de ave em ensaio— Galos adultos de uma raca leve
(SCWL), alojados em gaiolas individuais.

2 — Jejum — Durante 24 h, retira-se o alimento as aves, mantendo
o livre acesso & 4gua, de molde a esvaziar o contetido do seu
tubo digestivo de restos de alimentos ingeridos anteriormente.

3 — Alimentagdo — Selecciona-se uma ave, pesa-se a alimenta-se for-
cadamente, ou seja, introduz-se no papo através de um tubo
de vidro uma quantidade determinada de alimento-teste sob
a forma de granulos (= 1% do peso corporal da ave).

4 — Determinagdo da EFm-+EU.— controlo negativo— Uma outra
ave ¢ pesada, mas ndo ¢ alimentada. E o controlo negativo, que
tem por fungdo determinar as perdas energéticas.

5.— Colheita de excreta— Passadas 24h, colhem-se quantitativa-
mente os excreta das aves alimentadas e das aves em jejum.

6—O0Os pontos 3, 4 e 5 sdo repetidos para obter o numero de
réplicas desejado.

7 — As unicas andlises que se realizam sdo determinagbes de Ener-
gia Bruta dos excreta e dos alimentos, utilizando uma bomba
adiabatica, depois das amostras terem sido liofilizadas, equili-
bradas com a humidade atmosférica e moidas.

8§ — A Energia Metabolizavel Verdadeira calcula-se com a seguinte
férmula:

X X) — (EEq, —EE,;)

EB,
EMV (Kcal/g)= (EBatimento )

em que:

EMV — Energia Metaboliz4dvel Verdadeira
EB — Energia Bruta do alimento
X — Quantidade de alimento administrada forcadamente
EE.. — Energia Bruta dos excreta da ave alimentada
EE.; — Energia Bruta dos excreta da ave em jejum

II — Andlise da técnica

Tem vindo a ser testada a influéncia que algumas varidveis possam
ter sobre o valor de EMV, entre elas as que afectavam os valores de
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EMA e, como consequéncia, o ensaio original de Sibbald (1976) sofreu
algumas alteracoes.

1 — Influéncia do tipo de ave de ensaio

a) Espécie: A quantidade de energia derivada de uma dieta depende
da espécie animal e da sua habilidade para metabolizar o alimento.
Ja se tinha verificado, anteriormente, que os perus obtinham mais
Energia Metabolizavel Aparente de alimentos fibrosos, em comparagio
com a energia obtida pelos pintos. No entanto, Sibbald (1976 b) verificou
que as peruas diferiam dos galos na sua capacidade para metabolizar
farinha de soja, mas ndo encontrou razdes aparentes para este facto,
pois neste ensaio os perus nio obtiveram mais energia dos alimentos
com maior teor fibroso.

b) Raga: Sibbald (1976 b) nao encontrou diferencas significativas,
estatisticamente, entre os valores de EMV determinados com as ragas
leves (SCWL) e racas pesadas de carne (Broilers).

¢) Estirpe: Segundo concluiu Sibbald (1976 b), os valores de EMV
ndo diferem quando se utilizam aves de estirpes diferentes. Chama,
no entanto, a atengio para o facto de que as estirpes que utilizou,
nos ensaios efectuados, tinham a mesma base genética, sendo pos-
sivel que se encontrem diferencas quando se usarem aves de diversas
origens genéticas.

d) Sexo: Os machos excretam mais energia por grama de matéria
seca ingerida do que as fémeas, e, de um modo semelhante, os machos
em jejum excretam mais energia do que as fémeas; esta maior excregio
energética parece nao ser fungio do peso corporal (Parsons e col., 1982).
As diferencas existentes entre machos e fémeas deixam de ser signifi-
cativas quando a energia dos excreta é corrigida com a EFu+EU.:
obtida com as aves em jejum, podendo utilizar-se quer galos quer
galinhas nas determina¢ées de EMV. O inconveniente que o emprego
de fémeas apresenta é a produgdo de ovos, e, apesar de Sibbald (1976 b)
ndo ter encontrado diferengas ébvias entre os valores de EMV obtidos
com galinhas que puseram ovos e galinhas que ndo puseram, deve
ter-se em consideracdo que os ovos se podem partir no oviducto,
obrigando a eliminacdo dos dados obtidos com essas aves.

e) Idade: O ensaio de Sibbald utiliza galos adultos, porque consi-
dera que estes se encontram em equilibrio azotado. No entanto, varios
outros tipos de aves podem ser utilizados. Shires e col. (1980) reali-
zaram determinactes de EMV com galos e frangos e verificaram nio
haver influéncia significativa da idade sobre o valor de EMV, o que
estd de acordo com as observagdes feitas por Dale e Fuller (1980).
Estes autores concluiram que a correccdo do valor de EMA para as
perdas energéticas fecais e urinarias diminui a variagdo atribuida a
idade da ave, deixando de ser significativa.
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2 — Influéncia do tempo de jejum

O tempo de jejum Gptimo antes da alimentacéo forcada no ensaio
de EMV foi determinado por Sibbald (1976 c), que verificou que periodos
de jejum desde as 24h até as 96h nfo tém efeito significativo sobre
os valores de EMV. Por outro lado, a dieta anterior ao jejum nédo tem
efeito sobre o tempo necessario para esvaziar o tubo digestivo (Storey
e Allen, 1981). Sibbald (1976 c) verificou igualmente que, a medida que
0 jejum aumentava, a excrecio de EFu+EU. tendia a decrescer cada
dia, e concluiu que a ave nio alimentada, que serve de controlo nega-
tivo, deve passar por um periodo de jejum igual ao da ave alimentada,
sendo igualmente essencial que a duragdo do ensaio seja a mesma para
todas as aves.

3 — Influéncia da alimentagdo

a) Input alimentar: Sibbald (1977b) relatou que valores de EMV
obtidos com galos adultos diminuiam & medida que o input alimentar
aumentava de 10 para 30g; entre 30 e 60g os valores estacionavam
e acima deste valor a regurgitacio do alimento podia ocorrer. Daqui
se conclui que:

— Baixos niveis de ingestdo levam a uma sobrestimagdo dos valo-
res de EMV, desde que pequenos erros na recolha dos excreta
ocorram.

— Altos niveis de ingestio também levam a sobrestimar os valores
de EMV, devido a regurgitacéo.

b) Apresentagio do alimento: Wehner e Harrold (1982) avaliaram o
efeito sobre a EMV do mitho de cinco técnicas de alimentagdo dife-
rentes: Granulos (pellets) secos, granulos (pellets) himidos, alimentacio
semiliquida, alimentacdo em pasta e farinha, sem observarem que a
forma de apresentar o alimento tivesse um efeito significativo sobre
os valores de EMV, verificando igualmente por observagéo visual que
os granulos hiimidos, a alimentacfio semiliquida e em pasta produziam
comportamentos alimentares de menor siress. Estes dados estdo de
acordo com as observagdes de Sibbald (1977 a), que tinha verificado
que o processo de granulagdo nio afectava o valor de EMV das dietas.

¢) Input energético: Dale e Fuller (1982) realizaram uma série de
experiéncias para determinar a influéncia que o intake energético tem
na excrecio de EFu+EU., e consequentemente na EMV, e observaram
que nas 24 h apés uma ave ter sido alimentada for¢adamente, a excrecaoc
de energia diminuia significativamente & medida que o input energético
aumentava, o que sugere que as perdas de energia endbgena e meta-
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bélica estdo inversamente relacionadas com o intake energético em
aves em balanco energético negativo, presumivelmente devido ao facto
de os tecidos serem poupados ao catabolismo. E de salientar, no
entanto, que esta influéncia ndo excede os 2% sobre o valor final
de EMV, pelo que ndo é preocupante em determinacdes de rotina.

4 — Influéncia da determinacdo de EFmn+EU.

O método de determinacdo da EMV difere do de EMA por corrigir
os valores aparentes com as perdas metabdlicas e enddgenas, quanti-
ficadas através das perdas de uma ou mais aves, ndo alimentadas ou
alimentadas. A precisdo dos valores de EMV depende, assim, da proxi-
midade entre os valores determinados de EFm+EU. e as perdas ener-
géticas das aves alimentadas com o alimento em estudo. Os valores
de EFm+EUe podem ser determinados, utilizando:

a) Analise de regressdo: Utilizando a regressdo dos valores energé-
ticos dos excreta sobre o peso do alimento consumido, podemos
estimar os valores das perdas energéticas quando a ave nao
recebe qualquer alimento.

b) Aves em jejum: Uma ave que ndo receba alimento continua a
excretar energia proveniente de processos metabdlicos e endé-
genos (descamacdes celulares, enzimas e substéncias secretadas
no tubo digestivo). Assim, se jejuarmos as aves 24 h, esvaziamos
o seu aparelho digestivo dos alimentos fornecidos anteriormente,
podendo utilizar a EFm+EU. destas aves como medida das
perdas energéticas das aves alimentadas. A EFm+EU. pode ser
determinada de trés maneiras diferentes, quando se utilizam
aves em jejum:

— Ewmparelhamento — (Sibbald, 1976) — A excrecdo de cada ave
alimentada é corrigida com os valores energéticos dos excreta
de uma ave de peso semelhante.

— Média de um grupo controlo— Dentro de cada periodo, a
excregio energética de cada ave alimentada é corrigida sub-
traindo a média de excrecao de EFm+EU. das aves ndo ali-
mentadas do grupo controlo. E a mais frequentemente utili-
zada pela sua simplicidade e precisdo.

— Autocorrecg¢do — (Sibbald e Price, 1980) — Os excreta de cada
ave alimentada sio corrigidos com os valores energéticos
de EFm+EU. da prépria ave, medidos num periodo adjacente
ao ensaio.

Destas trés técnicas, a autocorrecgio permite obter valores
mais precisos (Sibbald e Price, 1980), o que sugere que a
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EFm+EU. ¢ uma caracteristica individual, explicando-se assim
as enormes variacdes observadas (num conjunto de 300 dados,
a EFm+EU. variava entre 5.97 e 16.57 Kcal/ave/24 h, sendo ape-
nas 23 % da variacio devida ao peso corporal). No entanto,
esta técnica, por ser mais lenta e laboriosa, ndo se justifica em
determinagdes de rotina.

¢) Aves alimentadas: Durante as 24h iniciais de jejum, os galos
passam a um estado poés-absortivo e presumivelmente esgotam
as suas reservas de glicogénio. Durante as segundas 24h de
jejum, tém entdo de contar exclusivamente com a catabolizacao
dos seus tecidos para suprir as suas necessidades energéticas
basais. Nas aves alimentadas, contudo, o catabolismo tecidular
pode ser poupado, desde que o alimento a ensaiar forneca a
energia necessaria. Consequentemente, as aves encontram-se em
diferentes balancos energéticos, ndo se devendo pressupor que
a EFn+EU. das aves jejuadas seja igual & das aves alimentadas.
Para obstar a este inconveniente, podemos utilizar como controlo
negativo aves alimentadas com uma mistura de glucose e/ou
amido de milho, pois a EMV destes produtos € igual ao seu teor
em Energia Bruta, indicando uma completa absor¢éo no tubo
digestivo; a energia excretada por estas aves néo é alimentar
mas de origem endégena e metabdlica, encontrando-se estas
aves no mesmo estado de balanco energético que as alimen-
tadas. A utilizacio desta técnica em rotina ndo se justifica,
pois os erros inerentes aos calculos quando se empregam aves
em jejum ndo ultrapassa os 2 %.

Conclui-se que a utilizagdo da média de um grupo de aves
em jejum tem nitidas vantagens, como técnica de rotina, sobre
os valores obtidos com uma ave de peso semelhante, sobre o
autocontrolo ou sobre as técnicas que utilizam aves alimentadas,
pois apesar de ndo serem tdo precisas sio mais rapidas e sim-
ples.

5 — Influéncia da colheita dos excreta

No ensaio inicial proposto por Sibbald, o tempo de recolha dos
excreta era de 24h, pois pressupunha-se que seria o tempo necessario
para que o alimento atravessasse o tubo digestivo. Acontece que a
medida que mais alimentos foram sendo estudados, se verificou que
alguns deles, nomeadamente a farinha de luzerna e a farinha de peixe,
apresentavam taxas de passagem lentas, ou seja, demoravam mais
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de 24 h, o que motiva uma sobrestimagio dos valores de EMV (Sibbald,
1979 b). Para evitar este inconveniente, Sibbald (1979 ¢) experimentou:

— Prolongar o tempo de colheita dos excreta, o que torna o ensaio
mais moroso; — diminuir o input alimentar, o que diminui o
tempo de passagem mas aumenta a variabilidade, sobrestimando
os valores de EMV; — administrar o alimento-teste diluido num
material de transporte, o que nfo se mostrou uma solugio
satisfatéria.

Com o objectivo de aumentar a precisao do ensaio, € desconhecendo
quais as caracteristicas de um alimento responsédvel pelo seu tempo
de passagem pelo tubo digestivo, Sibbald (1979 b), sugere que o tempo
de colheita dos excreta seja superior a 24 h.

6 — Influéncia do intervalo entre os ensaios

Schang, Leeson e Summers (1982), estudando o efeito do jejum e da
alimentacdo forgada na recuperagdo do peso corporal de galos adultos,
verificaram que todas as aves recuperavam o peso inicial em 8 dias se
fossem alimentadas ad libitum, confirmando a correcgdo de fazer um
intervalo de, pelo menos, 12 dias entre os ensaios. No entanto, a ave
pode ser novamente utilizada num segundo ensaio biolégico 24h ap6s
o primeiro, como Sibbald verificou quando determinou a EMV de fari-
nha de soja 24 h apés ter utilizado as aves num ensaio com mitho, nédo
encontrando valores de EMV diferentes dos obtidos com aves que tinham
repousado 21 dias entre os ensaios. Contudo, esta prética nio permite
a recuperacio do peso corporal (Sibbald, 1978).

7 — Influéncia da correcgdo azotada

Durante um ensaio bioldgico, a ave pode perder ou reter azoto; por-
tanto, quando se quer medir o valor energético de um alimento, pode
corrigir-se esse valor para o azoto, ou seja, entra-se em linha de conta
com o valor energético dos compostos azotados, multiplicada pela quan-
tidade de azoto perdida ou retida; (se se considerar que o 4cido urico
é o tmico produto de excregdo resultante do metabolismo proteico Hill
e Anderson, 1958), multiplica-se a quantidade do azoto por 8.22; contudo,
segundo Titus e col. (1959), o valor de 8.73 representa mais verdadeira-
mente o valor energético dos produtos finais do metabolismo proteico).
Num ensaio de EMV as aves encontram-se numa situagdo anormal, ja
que provavelmente estdo em balango azotado negativo desde o inicio
ao fim do ensaio, considerando o jejum prévio de 24h e a pequena
quantidade de alimento administrado, que pode néo ser suficiente para
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evitar o catabolismo do azoto corporal. Shires e col. (1980) corrigiram
valores de EMV para o azoto e os valores corrigidos eram inferiores
entre 3 e 12 % aos valores de EMV consoante o teor proteico do alimento,
o que parece indicar retengdo do azoto, mas Muztar e Slinger (1981)
sugerem que a retengdo observada é motivada por uma passagem
incompleta do alimento e encontraram valores de EMV, corrigida consis-
tentemente, superiores aos valores correspondentes de EMV, o que
indica uma perda de azoto. A correlagdo input azotado e correcgdo azo-
tada ¢ altamente significativa, mas apenas explica 46 a 48 % da variagao
entre os valores de EMV e EMV corrigida, o que ndo justifica a sua
aplicacdo em determinagdes de rotina, se atendermos aos custos e tra-
balho que estas andlises acarretam.

Il — Conclusdes

A técnica da EMV possui as seguintes vantagens que a privilegiam
como técnica de rotina, a utilizar na determinagfio do valor energético
dos alimentos empregues na formulacio de dietas para aves:

1 — Rapidez

a) Executa-se em 72h, considerando o tempo que medeia entre o
jejum e a colheita dos excreta.

b) Gasta com manipulacgdes (pesar, alimentar e colocar nas gaiolas),
2-3 minutos/ave.

2 — Economia

a) Utilizar uma pequena quantidade de material de ensaio, cerca
de 40 g por ave.

b) Ni&o necessita de analises quimicas, mas apenas a determinacéo
da Energia Bruta dos excreta e do alimento-tgste com uma bomba adia-
batica. Estas determinacbes, que sdo o factor de maior trabalho e tempo
em todo o ensaio, podem ser no entanto simplificadas. Edmunson (1980),
Dale e Fuller (1981) e Sibbald e More (1982) referem um processo de
amostragem dos excreta que reduz as determinagbes de Energia Bruta
em 80 % sem contudo afectar a precisdo dos resultados.

¢) Ao contrario dos valores de Energia Metabolizavel Aparente, os
valores de EMV nio sdo afectados de modo significativo pelas seguintes
variaveis:

— Idade, sexo, estirpe, raga da ave em ensaio.

— Niimero de horas de jejum anterior & alimentagio forcada.
— Input alimentar, input energético, técnicas de alimentagdo.
— Intervalo entre ensaios.



ENERGIA METABOLIZAVEL VERDADEIRA 53

4 — Possibilidade de aplicar os valores obtidos na formulacdo de
alimentos compostos

a) Os dados obtidos com galos adultos podem ser utilizados na
formulacdo de dietas para qualquer tipo de ave (pintos em crescimento,
frangos de carne ou poedeiras).

b) Os valores de EMV dos alimentos individuais sdo aditivos. (Dale
e Fuller, 1982).

¢) Os valores de EMV das dietas reflectem de um modo mais apro-
ximado as produgdes animais do que os valores de EMA corrigida para
o azoto (Dale e Fuller, 1982).

Possui ainda a vantagem de poder utilizar a metodologia do ensaio
de EMV para determinar a biodisponibilidade de outros nutrientes:

1 — Acidos aminados verdadeiramente disponiveis (AAVD) — Likuski
e Dorrel, 1978)

Para que o ensaio de EMV possa ser utilizado na determinagéo
de AAVD, é necessario que a excrecdo de acidos aminados seja inde-
pendente do input energético e que exista uma relagdo linear entre
input e output de acidos aminados. Isto foi verificado por Sibbald,
em 1979, quando alimentou aves com niveis crescentes de glucose,
néo encontrando alteragio na excregio de 13 acidos aminados, e alimen-
tando-as com niveis crescentes de bagaco de soja, verificou um aumento
linear na excrecdo de acidos aminados; as aves que foram alimentadas
com bagaco de soja e glucose apresentavam resultados muito seme-
lhantes aos obtidos apenas com soja. Assim, é possivel determinar,
com um unico ensaio, a EMV e os AAVD, desde que as determinacoes
energéticas se acrescentem avaliagbes do teor em &cidos aminados do
alimento e dos excreta das aves alimentadas e em controlo, calculando
os AAVD pela seguinte férmula:

input AA — (output AAves alim, — output AA,ves controlo)

AAVD (mg/g) =

input do alimento em estudo

2 — Lipidos verdadeiramente disponiveis (LVD)— (Sibbald e Kra-
mer, 1980)

Enquanto as relagbes entre input e output de energia e acidos
aminados sdo lineares, o mesmo ndo acontece com os lipidos. Normal-
mente, para administrar a gordura em estudo recorre-se a sua inclusac
a diferentes niveis numa dieta-base, mas os resultados assim obtidos
parecem ser especificos das condigfes experimentais (composicdo da
dieta-base, nivel de incorporacdo dos lipidos). Corrigindo os valores
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com os lipidos de origem metabdlica e enddgena, o efeito é pouco
significativo, porque a excre¢do de lipidos metabolicos parece ser igual-
mente influenciada pela quantidade e natureza da dieta.

Esta metodologia requer ulteriores investigacGes; no entanto,
Sibbald e Kramer sugerem que se utilize a seguinte férmula para
determinar os lipidos biodisponiveis:

input L — (output Loves alim. — Ou/put Layeq controlo)

LVD = x 100

input Lipidos

3 — Minerais biodisponiveis (MBD)— (Sibbald, 1982)

Num ensaio de EMV, o excesso de energia biodisponiveil que a
ave ingere em relacdo as suas necessidades de manutencio e producéo
deposita-se como gordura ou perdese como calor; quando ha um
excesso de acidos aminados biodisponiveis, estes sdo catabolizados e
utilizados como fontes energéticas, sendo os produtos azotados que
resultaram da degradacdo excretados na urina. Para fins praticos,
assumimos que os output energéticos e de acidos aminados sdo inde-
pendentes dos respectivos input.

O balanco mineral do organismo difere dos balangos citados
anteriormente no facto de que um input superior as necessidades vai
afectar o teor em minerais dos excreta pelo que o ensaio para deter-
minar os MBD € mais complexo:

— O input deve ser inferior as necessidades, pelo que, para maior
precisio do ensaio, a ave ideal é a galinha poedeira, cujas neces-
sidades em minerais sdo elevadas.

— O jejum prévio iria minimizar as necessidades em minerais e por
isso é sugerido que se utilizem anteriormente ao ensaio dietas
com todos os nutrientes, mas com o mineral em estudo a nivel
de manutencio. No comego do ensaio, esta dieta é substituida
por outra que nido contenha o mineral. Apés 24h, o grupo de
controlo negativo continua com a dieta deficiente, e o grupo-
teste é alimentado forcadamente com o mineral numa quanti-
dade determinada e inferior as necessidades, continuando depois
com a dieta deficiente. Os excreta das 48 h subsequentes sdo
colhidos e analisados para o mineral. A biodisponibilidade do
mineral calcula-se pela seguinte férmula:

input M — (output Myyeg aljm, — OUtPUt Myeg controlo)

MBD = x 100

input do mineral em estudo
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