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VALOR NUTRICIONAL E PARAMETROS DE QUALIDADE DE SUBPRODUTOS
DE ORIGEM ANIMAL PARA CAES

RESUMO - Os objetivos da presente tese foram avaliar o panorama
gualitativo e determinar, por meio de métodos in vivo e in vitro, o valor nutricional da
farinha de carne e ossos (FCO) e da farinha de visceras de aves (FVA) para caes,
além de estabelecer equacdes para predicdo da energia metabolizavel (EM) destes
alimentos com base em seus respectivos constituintes quimicos e na solubilidade
em pepsina. Objetivou-se ademais padronizar para cdes a metodologia de
solubilidade em pepsina da FCO e da FVA. Procedeu-se a ampla amostragem das
FCO e FVA comercializadas no Estado de S&o Paulo - Brasil, sendo avaliadas 15
FCO e 15 FVA em relacdo as suas caracteristicas qualitativas e, destas, oito
farinhas de cada tipo foram avaliadas também em ensaio de digestibilidade com
caes. Foram realizados dois ensaios de digestibilidade pelo método de coleta total
de fezes e urina e a digestibilidade dos nutrientes e EM dos alimentos determinados
pelo método de substituicdo. Em cada ensaio foram utilizados 18 cdes adultos da
raca beagle, distribuidos em delineamento em blocos casualizados, com trés blocos
(periodo), nove dietas e duas repeticbes por dieta. Formulou-se uma dieta basal e
dietas teste foram obtidas pela mistura de 700 g/kg da dieta basal e 300 g/kg de
cada uma das farinhas avaliadas. Foi determinada a solubilidade da proteina dos
ingredientes em pepsina nas concentracdes de 0,02%, 0,002% e 0,0002%. Tanto a
FCO como a FVA apresentaram caracteristicas qualitativas adequadas, com
excecdo de contaminagdo por Salmonella spp. por algumas amostras. A FCO
apresentou reduzidos valores de digestibilidade e de EM, ao contrario da FVA, para
a qual verificaram-se bons resultados. A solubilidade da proteina da FCO e da FVA
em pepsina a 0,0002% e a 0,02%, respectivamente, sdo métodos qualitativos
validos. A EM em MJ/kg de FCO e de FVA pode ser estimada pelas equacdes: EM;=
-3,048 + (0,016 * g PB) + (-0,021 * g colageno/kg PB) + (0,027 * g EEA) + (9,309 *
Solubilidade em pepsina 0,02%), R*= 0,898, QMres.= 1,149; EM,= -8,410 + (0,032 *
g PB) + (0,032 * g EEA), R?*= 0,894, QMres.= 1,170; EMs= -4,713 + (0,027 * g PB) +
(0,030 * g EEA) + (-0,009 * g Ca), R?= 0,895, QMres.= 1,166.

Palavras-chave: animais de companhia, energia metabolizavel, farinha de carne e
0ssos, farinha de visceras de aves.



NUTRITIONAL VALUE AND QUALITY PARAMETERS OF ANIMAL BY-
PRODUCTS FOR DOGS

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the quality and to determine by in
vivo and in vitro methods the nutritional value of meat and bone meal (MBM) and
poultry by-product meal (PM) for dogs, and to establish prediction equations for
metabolizable energy (ME) of these foods based on their chemical composition and
on the protein solubility in pepsin. Moreover this study aimed to standardize the
protein solubility in pepsin methodology of MBM and PM for dogs. MBM and PM
marketed in Sao Paulo State — Brazil were sampled and it were evaluated 15 MBM
samples and 15 PM samples to assess their qualitative characteristics and eight of
each type of meal were evaluated in the digestibility trial with dogs. It were carried out
two digestibility trials by the total collection of feces and urine method and nutrient
digestibility and energy values of foods it were determined by the substitution
method. In each trial, 18 adult beagle dogs were distributed in a randomized block
design with three blocks (period), nine diets and two replicates per diet. It was
formulated a basal diet and test diets were obtained by blending 700 g/kg of the
basal diet and 300 g/kg of each of the meals evaluated. It was determined the protein
solubility in pepsin at 0.02%, 0.002% and 0.0002%. Both the MBM as PM presented
appropriate qualitative characteristics, except for Salmonella spp. contamination by
some samples. The MBM presented reduced digestibility and ME values for dogs, as
opposed to PM, which presented good results. The protein solubility in pepsin at
0.0002% and 0.02% for MBM and PM respectively, are valuable qualitative methods.
ME in MJ/kg of both MBM and PM could be estimated by the equations: ME;= -3.048
+ (0.016 * g CP) + (-0.021 * g collagen/kg CP) + (0.027 * g fat) + (9.309 * Protein
solubility in pepsin 0.02%), R?*= 0.898, QMres = 1.149; ME,= -8.410 + (0.032 * g CP)
+ (0.032 * g fat), R?= 0.894, QMres.= 1.170; EM3= -4.713 + (0.027 * g CP) + (0.030 *
g fat) + (-0.009 * g calcium), R?*= 0.895, QMres.= 1.166.

Keywords: companion animals, meat and bone meal, metabolizable energy, poultry
by-product meal.



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

Introducéao

Ap0s grande expansao inicial em volume produzido, com crescimento de mais
de 8% em produgcdo ao ano, o mercado “petfood” encontra-se hoje mais
amadurecido e com maior competitividade entre as empresas. Nos ultimos anos, em
funcdo da dificuldade de expansdo em volume de vendas, as empresas tém sido
obrigadas a direcionar seus esfor¢cos de crescimento em faturamento por meio da
criacdo e diferenciacdo de novos produtos, que tenham maior valor agregado. A
recente implantacdo de Boas Praticas de Fabricacdo e a especializacdo e
competitividade do mercado tém proporcionado, também, resultados positivos sobre
as caracteristicas nutricionais das racfes. Neste cenéario, a demanda por matérias-
primas de qualidade tem crescido e como alimentos industrializados para cées e
gatos utilizam como base ingredientes de origem animal, o conhecimento da
qualidade e do valor nutricional da farinha de carne e ossos e da farinha de visceras
de aves é crucial para a industria “petfood”.

Além disso, nos ultimos anos, tém-se tornado cada vez mais importante que o
incremento da producdo cientifica esteja vinculado ao desenvolvimento de
tecnologias capazes de minimizar o0 impacto ambiental causado pelo
desenvolvimento, muitas vezes desordenado. Os subprodutos oriundos da industria
de processamento animal sdo um exemplo deste descompasso entre
desenvolvimento cientifico e econémico e geracdo de residuos considerados
potenciais agentes poluentes. Por muitos anos, compunham parte do elo da cadeia
produtiva, reciclando-se dentro do processo fabril. Entretanto, com o veto a
utilizacdo de subprodutos de origem animal na alimentacdo de ruminantes, houve
grande interesse na busca por alternativas que possibilitassem o uso racional destes
ingredientes. Neste contexto, a indUstria de alimentos para animais de companhia é

uma grande consumidora de tais matérias-primas, 0 que minimiza os efeitos



negativos da utilizacdo e/ou descarte inapropriados que estes materiais poderiam
causar ao meio ambiente.

De acordo com a Associacao Nacional dos Fabricantes de Alimentos para
Animais de Estimacdo (ANFALPET, 2012b), em 2011, a industria brasileira produziu
1,98 milhdes de toneladas de alimentos para cdes e gatos, proporcionando
faturamento de R$ 8,209 bhilhdes. Considerando que pelo menos 30% a 35% das
racdes para cdes e gatos sdo constituidas por derivados de origem animal, estima-
se consumo de, aproximadamente, 600.000 toneladas de farinhas animais pelo setor
“‘petfood”, 0 que insere de forma importante este segmento na cadeia produtiva de
proteina animal do pais.

Em contrapartida, € importante considerar, também, que cédes e gatos séo
exigentes em relacdo a quantidade e qualidade das fontes proteicas utilizadas em
suas dietas. Caracteristicas nutricionais como teor de proteina, sua digestibilidade e
composi¢do ou perfil em aminoécidos essenciais biodisponiveis sdo determinantes
na eficiéncia de utilizacdo proteica do alimento (CASE et al., 2000). Assim, 0s
principais aspectos que devem ser considerados na avaliagdo qualitativa de um
ingrediente proteico incluem: sua digestibilidade e perfil de aminoacidos, que
remetem ao seu valor biolégico (POND et al., 1995); sua relacdo proteina/matéria
mineral, a qual € estreita em ingredientes de origem animal e mais favoravel em
matérias-primas vegetais (COWELL et al., 2000) e sua palatabilidade.

Para caes e gatos, de forma geral, ingredientes proteicos de origem animal
possuem melhor balanco de aminoacidos essenciais quando comparados as
matérias-primas de origem vegetal (NEIRINCK et al., 1991; CLAPPER et al., 2001).
Contudo, a literatura revela que existe divergéncia quanto a qualidade e
digestibilidade de farinhas de subprodutos de origem animal (PARSONS et al., 1997,
JOHNSON et al., 1998; SHIRLEY e PARSONS, 2001; RAVINDRAN et al., 2002). Tal
fato pode ocorrer em virtude de diferencas nas concentracdes de proteina, minerais
e gordura, além do processamento a que o ingrediente foi submetido (SKURRAY e
HERBERT, 1974; JOHNSON e PARSONS, 1997; HENDRIKS et al., 2002).

Assim, a maior dificuldade relacionada a utilizacéo dos ingredientes de origem
animal vem sendo a diversidade de produtos, que apresentam padrdes nutricionais e
de qualidade bastante distintos. Variagbes nas proporcbfes empregadas de



diferentes tecidos animais e na qualidade destes, bem como no processamento
adotado na industria de farinhas, tornam bastante distintas a qualidade sanitaria e o
valor nutricional dos ingredientes. Grandes variacbes de qualidade podem ser
verificadas entre diferentes produtores e mesmo entre partidas de uma mesma
empresa.

Por outro lado, o conhecimento da composicdo quimica e a precisdo dos
valores energéticos dos alimentos sdo de grande importancia na formulacéo
econdmica de rac¢des. Assim, quando se deseja predizer a qualidade nutricional dos
alimentos, informacdes sobre a digestibilidade de seus nutrientes sao
imprescindiveis. Neste contexto, é importante ressaltar que as determinacdes in vivo
requerem mais tempo, sdo mais dispendiosas e exigem maior empenho em relagao
aos procedimentos in vitro. Por outro lado, a validagdo dos métodos in vitro deve
estar baseada no grau de relacionamento entre os resultados obtidos por meio de
procedimentos in vitro e in vivo, quando considerados materiais idénticos (BOISEN e
EGGUM, 1991).

A industria de alimentos para caes e gatos utiliza em sua rotina a metodologia
in vitro de solubilidade da proteina em pepsina como critério para controle de
qgualidade e recebimento de lotes, porém, ainda existe controvérsia com relacdo a
melhor concentracdo de pepsina. Assim, a padronizacdo desta ferramenta seria
importante para definir de forma precisa e pratica a qualidade da proteina dos
ingredientes empregados.

Outro aspecto importante relacionado ao potencial de utilizacdo de um
ingrediente refere-se a determinacdo de sua energia metabolizavel, que por sua vez
envolve a realizagdo de ensaios de metabolismo e analises laboratoriais, que séo
procedimentos que exigem instalacées, equipamentos e materiais especificos,
dificultando sua determinacao, principalmente, em nivel de industria. Desta forma, a
utilizacéo de tabelas e/ou equacgles de predicdo séo alternativas para se estimar o
valor energético dos ingredientes. As equacdes de predicdo baseadas em
parametros fisicos e quimicos dos alimentos podem aumentar a precisdo no
processo de formulacdo de racdes, por meio da correcdo dos valores energéticos.

Consequentemente, a utilizacdo desta ferramenta é mais apropriada quando a



composicdo quimica do alimento apresenta grande variabilidade (ALBINO e SILVA,

1996), como no caso da farinha de carne e ossos e da farinha de visceras de aves.
Diante do exposto, 0s objetivos da presente tese foram:

1. Fornecer informacdes acerca das caracteristicas qualitativas da farinha de carne e

0ssos e da farinha de visceras de aves comercializadas no Estado de S&o Paulo —

Brasil e determinar o valor nutricional destes ingredientes para caes;

2. Padronizar para cdes o método in vitro de solubilidade da proteina da farinha de

carne e 0ssos e da farinha de visceras de aves em pepsina,;

3. Estabelecer equacdes de predicdo da energia metabolizavel para cdes da farinha

de carne e ossos e da farinha de visceras de aves a partir de seus constituintes

quimicos e da solubilidade da proteina dos alimentos em pepsina.

Revisao de literatura

Estatisticas do mercado “petfood”

Existem, no Brasil, 34,3 milhdes de caes e 18,3 milhdes de gatos, o que
permite ao pais ocupar a segunda posi¢cdo mundial em populacao de tais espécies e
0 posiciona como sexto maior em faturamento pela comercializacdo de produtos
destinados ao mercado “pet” (ANFALPET, 2012a). Em 2011 foram produzidas 1,98
milhdes de toneladas de alimentos industrializados para cédes e gatos, 0 que
correspondeu a faturamento de R$ 8,209 bilhdes (ANFALPET, 2012b). A demanda
por matérias-primas de qualidade capazes de abastecer a industria “petfood”
acompanha a ascensdo do segmento. Neste contexto, a formulagdo de alimentos
para cades e gatos utiliza como base ingredientes de origem animal, dentre estes, 0s
mais empregados séo a farinha de carne e 0ssos e a farinha de visceras de aves.

Considerando que em 2010 foram produzidas, aproximadamente, 24,5
milhdes de toneladas de carne bovina, suina e de aves (MAPA, 2012) e assumindo
que ha perda de cerca de 35% no abate, na forma de residuos ndo comestiveis,
chega-se a, aproximadamente, 8,5 milhdes de toneladas em produtos n&o
comestiveis e/ou reciclaveis, como farinhas e gordura animal. Todo este grande
volume de co-produtos do processamento de aves, bovinos e suinos necessita de

destinacdo adequada, evitando-se contaminacdo ambiental e agregando valor e



renda as integracdes e frigorificos, que hoje processam e destinam parte destes
ingredientes ao mercado “petfood”.

Assim, € cada vez mais importante que os subprodutos da induastria de
farinhas animais sejam adequadamente trabalhados e apresentem a qualidade
necessaria para que possam destinar-se as racdes animais, estimulando acdes que
conduzam a emissao zero, ou seja, que os residuos de uma inddstria se constituam

em matéria-prima para a industria seguinte da cadeia (BELLAVER, 2002).

Caracteristicas qualitativas do processamento e das farinhas de origem animal

O processo basico para producdo de farinhas animais inicia-se com a
separacdo, em frigorificos, ou com a coleta em casas de carne e acougues, de
residuos provenientes de abate animal que sao impréprios para serem utilizados na
alimentacdo humana, mas que sejam isentos de microorganismos patogénicos e de
materiais estranhos a sua composicao. A seguir, € feita retirada do excesso de agua
e 0s materiais coletados que tenham tamanho superior a cinco centimetros devem
ser triturados e, entdo, processados em digestores para coc¢cdo com ou sem
pressao, por tempo variavel dependendo do método considerado. A gordura deve
ser drenada, prensada ou centrifugada e o residuo sélido moido na forma de farinha
com especificacbes de granulometria variaveis (BELLAVER, 2010).

Porém, existem varios pontos nos quais a qualidade das farinhas pode ser
prejudicada: a) umidade; b) textura; c) contaminacbes no processo; d)
contaminagcdes com materiais estranhos ao processo; e) tempo decorrido entre
abate e processamento, que deve ser o0 mais breve possivel, ocorrendo
preferencialmente, em intervalo de até 24 horas. Além disso, é importante identificar
pontos criticos desde a coleta da matéria-prima, até a utlizacdo das racles
contendo as farinhas e que serdo destinadas as diferentes espécies (BELLAVER,
2002).

Ao avaliar de forma individual cada um dos aspectos acima mencionados,
observa-se que a umidade pode ser indicativa da qualidade do processamento a que
a matéria-prima foi submetida, uma vez que teores muito baixos podem sugerir
superprocessamento, com queima do ingrediente e consequente perda de
nutrientes. Tal efeito pode resultar de desgaste do digestor, excessivo tempo de



retencdo no equipamento e/ou defeitos ou ma regulagem de mandmetros e
termdmetros. Por outro lado, se o teor de umidade for superior a 8% pode predispor
a farinha a contaminagéo bacteriana e suas eventuais consequéncias (BELLAVER,
2002).

No processo de obtencdo das farinhas, € permitida inclusdo de quantidades
variaveis de 0ssos, os quais, por serem de dificil trituracdo, podem ser segregadas
particulas maiores para posterior remoagem, visando manutencado de granulometria
adequada. Portanto, uma farinha com boa textura ndo deve apresentar retencdo em
peneira Tyler 6 (3,36mm), maximo de 3% de retencdo na Tyler 8 (2,38mm) e
maximo de 10% de retencdo na peneira Tyler 10 (1,68mm) (BELLAVER, 2002).

Ainda de acordo com Bellaver (2002) sao considerados contaminantes do
processo de obtencéo das farinhas de origem animal, a inclusdo de sangue, penas,
residuos de incubatério, cascos, chifres, pélos e conteddo digestivo. A adi¢édo de tais
fracbes deve ser minimizada em funcdo da definicAo de cada produto, visando
manter os padrées de qualidade e repetibilidade do ingrediente comercializado. Ja
0s contaminantes estranhos ao processo, em geral, estdo associados a falta de
equipamentos adequados ou até mesmo as acfes fraudulentas que visam elevar, a
baixo custo, principalmente o teor de proteina do ingrediente. E importante destacar
que é proibido utilizar animais mortos, qualquer que seja sua procedéncia, para
producgéo de farinhas.

Assim, fica evidente a importancia do estabelecimento de uma rotina de
verificagdo da qualidade, embasada em especificacbes de qualidade, tanto de
matérias-primas como de dietas. As especificacbes dos ingredientes dependem de
disponibilidade no mercado e da natureza da matéria-prima com seus padrdes
conhecidos. Por exemplo, na recepcdo de ingredientes existem trés classes de
avaliagdo que servem de referéncia para aceitar ou devolver o embarque, a saber:
a) provas sensoriais, b) provas rapidas e c) provas de laboratério (BELLAVER,
2005).

Observa-se, portanto, que determinadas caracteristicas fisicas, quimicas e
sensoriais podem ser avaliadas para auxiliar a verificar a qualidade de farinhas de
origem animal, como por exemplo, sua coloragdo, odor, granulometria,

contaminacdo por material estranho ao processo de obtencdo do ingrediente,



empedramento, umidade, teor de peréxidos, acidez, presenca de aminas, avaliacao
bacteriolégica para Salmonella spp., bem como teores de matéria mineral, proteina e
gordura.

Neste contexto, é importante ressaltar que a fracdo de lipideos dos
ingredientes de origem animal apresenta elevada susceptibilidade aos processos
deteriorativos, como autoxidacdo, a qual esta associada a reacdo do oxigénio com
acidos graxos. A oxidacdo é um processo autocatalitico que, uma vez iniciada, se
desenvolve em aceleracdo crescente. Fatores como temperatura, enzimas, luz e
ions metélicos podem favorecer a formacdo de radicais livres que, em contato com
oxigénio molecular, forma peroxido. Quando tal composto reage com outra molécula
oxidavel, induz a formacdo de hidroperdxido e outro radical livre. Os hidroperéxidos
dao origem a dois radicais livres, capazes de atacar outras moléculas e formar mais
radicais livres, originando assim uma progressdo geométrica. As moléculas
formadas, contendo o radical livre, ao se romperem formam produtos de peso
molecular mais baixo (aldeidos, cetonas, alcoois e ésteres), os quais sdo volateis e
responsaveis pelos odores da rancificagcdo (ADAMS, 1999).

O indice de perdxido é a forma usual para detectar rancidez da fracdo de
gordura dos alimentos. Baseia-se na quantificacdo do céation de uma base,
necessario para neutralizar compostos oxidados, sendo o resultado expresso em
mili-equivalentes/kg e, tradicionalmente os valores situam-se entre 0 e 20 mEg/kg
(BELLAVER e ZANOTTO, 2004).

A ocorréncia de possiveis processos oxidativos também pode ser detectada
pela analise de TBA, sigla em inglés que remete ao acido tiobarbitarico. O teste de
TBA baseia-se na reagao do &cido tiobarbittrico com produtos de decomposicéao dos
hidroperdxidos, que séo peroxidos cujo radical € o hidrogénio. Torna-se importante
esclarecer que peréxidos sao produtos intermediarios instaveis, sobretudo a
temperaturas elevadas ou em presenca de metais de transicdo. No decurso de sua
decomposicdo produzem-se compostos de natureza diversa, como aldeidos,
cetonas, hidroxiacidos, hidrocarbonetos, polimeros, entre outros, 0os quais Sao
genericamente designados produtos secundarios. Dentre estes, um dos principais é

o malonaldeido, um aldeido com trés atomos de carbono (SILVA et al., 1999).
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Outra forma de avaliar a qualidade de farinhas de origem animal é por meio
da determinacdo de seu teor de acidez, que baseia-se na reacao entre um alcali e o
acido graxo livre, ou seja, sdo os miligramas de uma base (KOH ou NaOH)
requeridos para neutralizar os acidos graxos livres presentes em um grama de
amostra (BELLAVER e ZANOTTO, 2004).

Outro indicativo da qualidade sanitéria e nutricional de ingredientes de origem
animal corresponde a concentracdo destes em aminas biogénicas, que sdo produtos
da descarboxilagdo de aminoacidos originados, em geral, por decomposicao
bacteriana ou por processos putrefativos de proteinas de origem animal.
Armazenamento inadequado de materiais crus ou de produtos processados que
apresentam contaminacdo bacteriana s&o fontes usuais de aminas dietéticas
(BARNES et al., 2001). Podem ser classificadas em fungdo do numero de
grupamentos amina, da estrutura quimica, da via biossintética e ainda quanto ao
grau de substituicdo do hidrogénio da amoénia (ROSSATO, 2005).

Existe ainda um subgrupo denominado de poliaminas, o qual € composto por
putrescina, espermidina e espermina. Poliaminas sdo compostos de baixo peso
molecular, de caracteristica catidnica e que sdo sintetizados a partir de metionina e
ornitina por meio de mecanismo altamente especifico (SMITH et al., 2000). Embora
a real importancia das poliaminas sobre o metabolismo seja ainda incerta, acredita-
se gue estas sejam substancias anabolicas que possuem propriedades hormonais e
podem contribuir tanto para manutencdo da homeostase celular como estarem
relacionadas as atividades relevantes como proliferacéo e diferenciacéo celular e ao
desenvolvimento de neoplasias (SEILER, 1996).

Smith (1990) observou que frangos alimentados com dieta suplementada com
0,2% de putrescina apresentaram taxa de crescimento mais acelerado em relagéao
ao grupo controle, ou seja, sem suplementacdo. Porém, constataram, também, que
a partir de 0,8% de putrescina, esta se torna téxica. Observa-se que o limiar entre 0s
efeitos benéficos e aqueles indesejaveis decorrentes do consumo de aminas
biogénicas e poliaminas € muito estreito. Portanto, a presenca de tais compostos na
dieta em quantidades adequadas é importante para a saude do animal, mas, por
outro lado, podem causar efeitos toxicos quando em altas concentragdes (GLORIA,
2006).
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E importante, portanto, determinar o perfil e concentracdo de aminas
biogénicas e poliaminas em alimentos, uma vez que estas substancias podem
causar desnaturacao ou efeitos toxicos quando consumidas em grande quantidade.
Exemplificando, em humanos, pode provocar enxaqueca e crise hipertensiva. Além
disso, a intoxicacdo alimentar causada por ingestdo de histamina provoca efeitos
cutaneos, gastrintestinais, hemodinamicos e neurolégicos. Em compostos nao
fermentéveis, a presenca de aminas em alta concentracédo € considerado indicativo
de atividade de bactérias indesejaveis.

De forma geral, uma ferramenta bastante eficiente no controle do
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis em alimentos é por meio da
manutencdo de sua atividade de dgua a valores reduzidos. Atividade de agua (ay) é
um parametro que representa a “agua disponivel” de determinado material, sendo
definida pela relacdo p/po, onde p representa a presséo parcial atual do vapor de
agua e po a pressdo maxima possivel de agua pura (pressao de saturacdo) a uma
mesma temperatura. A a,, € um valor adimensional, sendo que agua pura possui ay
de 1,0 e materiais totalmente livres de agua possuem a, igual a 0. A a, pode
também ser representada como ERH/100, onde ERH é a umidade relativa de
equilibrio no material, expresso como porcentagem (SCOTT, 1957).

Interessante notar que cada microrganismo possui uma a,, minima necessaria
para seu crescimento. Por exemplo, para desenvolvimento bacteriano
(Halobacterium, Halococcus) é necessaria uma a, minima de 0,75; para leveduras
(Saccharomyces) de 0,62 e para fungos (Monascus), a,, minima de 0,61 (LEISTNER
et al., 1981). Porém, existem muitos fatores que interagem com a a, do material,
sendo os principais seu teor de umidade e sua composic¢do, pois estes irdo definir a
propensdo do material a deterioracdo, independente da a,, (LOWE e KERSHAW,
1995).

Além disso, um dos principais problemas relacionados aos alimentos de
origem animal é a elevada susceptibilidade destes a contaminacao por bactérias do
género Salmonella spp. Os niveis de contaminacéo por Salmonella spp verificados
em insumos de origem animal, permitem presumir que esteja havendo
autoreciclagem dessa enterobactéria em empresas avicolas, ja que a maioria destas

transformam em farinha, visceras e penas resultantes do abate de aves, para
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posteriormente utiliza-las como componentes das racfes. Portanto, na producédo de
farinhas de origem animal, é imprescindivel que se atente ao controle de pontos
criticos e eliminacdo das causas de variagcdo para dar certificacdo de garantia do
processo.

Por outro lado, € igualmente importante a manutencdo de condi¢cdes que
inviabilizem a recontaminacdo das farinhas em todo processo produtivo, ou seja,
desde sua concepcéao até sua utilizacdo em dietas destinadas as distintas espécies.
Considerando que a recontaminacdo de farinhas por Salmonella spp. € muito
frequente, deve-se monitorar todo processo produtivo ao longo do ano, o que
evitaria perda de qualidade por recontaminacdo. Além disso, é importante ressaltar
gue as temperaturas de processamento para producao de farinhas eliminam grande
parte, sendo toda contaminacdo bacteriana dos subprodutos, porém, a
recontaminacdo é algo que tem grande chance de acontecer devido aos erros no
manuseio, transporte, armazenagem, entre outros (BELLAVER, 2001).

Na tentativa de reduzir o risco de colonizacdo bacteriana em farinhas de
origem animal, tem sido pratica comum em graxarias adicdo de substancias a base
de formaldeido, que impedem o crescimento bacteriano. Embora este seja um efeito
desejavel, existe também a hipétese de tais compostos reduzirem a digestibilidade
dos aminoacidos e da energia das farinhas, apresentar residuos na carne e na
gordura de produtos destinados a alimentacdo humana, além de serem potenciais
causadores de tumoracdes em animais de estimacao. Todos estes possiveis efeitos
indesejaveis fazem com que haja necessidade de maior embasamento cientifico
sobre as reais implicacdes de tais substancias no metabolismo dos animais

(BELLAVER, 2001). Além disso, é importante destacar que as boas praticas de

fabricacdo devem anteceder ao uso de aditivos.

Farinha de carne e 0ssos na alimentacdo de monogastricos

Para melhor entendimento do processo de producdo de farinhas de origem
animal, & importante definir determinados termos, apresentados no Guia Técnico
Ambiental de Graxarias — Série P+L, da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental — CETESB (2006):
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- Abatedouros (ou Matadouros): realizam abate de animais, produzindo carcacas
(carne com o0ssos) e visceras comestiveis. Algumas unidades também fazem
desossa das carcagas e produzem os chamados “cortes de agougue”, porém, niao
industrializam a carne;

- Frigorificos: podem ser divididos em dois tipos — aqueles que abatem animais,
separam sua carne e suas visceras e as industrializam, gerando seus derivados e
subprodutos, ou seja, fazem todo processo dos abatedouros/matadouros, além de
industrializarem a carne; e aqueles que ndo abatem animais, porém compram a
carne em carcagas ou cortes, bem como visceras, de matadouros ou de outros
frigorificos para seu processamento e geragéo de derivados e subprodutos, ou seja,
somente industrializam a carne;

- Graxarias: processam subprodutos e/ou residuos de abatedouros ou frigorificos e
de casas de comercializacdo de carnes (agougues), produzindo, principalmente,
sebo ou gordura animal (para industria de sabdes/sabonetes, racdes animais e para
industria quimica) e farinhas de origem animal (para ragdes animais). Ha graxarias
gue também produzem sebo ou gordura e/ou o chamado adubo organo-mineral
somente a partir de ossos. Podem ser anexas aos abatedouros e frigorificos ou
unidades de negdcio independentes.

Assim sendo, os materiais que compdem a farinha de carne e 0ssos tém
origem na coleta de residuos de abate em frigorificos, abatedouros e agougues a
partir de ossos e tecidos, apds desossa completa da carcaca de bovinos. O
processo inicia-se com a moagem, quando necessaria em virtude do tamanho das
pecas, seguindo-se 0 cozimento em digestores, prensagem para extracdo de
gordura e novamente moagem com especificacbes de granulometria pré-
estabelecidas. Ao produto ndo se deve adicionar sangue, cascos, chifres, pélos e
conteldo estomacal a ndo ser aqueles incluidos involuntariamente dentro dos
principios de boas praticas de fabricagdo. Além disso, ndo deve conter matérias
estranhas ao processamento (BELLAVER, 2005). Supbe-se, assim, que a
composicdo do material bruto tera significativo efeito na qualidade do produto obtido,
sendo que alguns aspectos do processo podem, também, influir sobre o resultado
final, como por exemplo, o sobreaquecimento pode prejudicar a palatabilidade e
qualidade da farinha de carne e ossos (BELLAVER, 2005).
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Garcia e Phillips (2009) ao caracterizarem farinhas de carne e 0ssos
produzidas a partir de bovinos, suinos e de aves em combinacdo ou né&o,
observaram que quando ndo h&a mistura entre espécies para obtencdo da matéria-
prima, a farinha de origem bovina apresentou maior propor¢cdo de 0ssos em relagcéao
a suina e de aves. Os autores consideraram que a relagdo alométrica entre massa
corporea e do esqueleto justifica, ao menos em parte, tal diferenca, uma vez que a
razdo entre massa 0ssea e corpoOrea total € maior em grandes animais, como
bovinos, do que em animais pequenos, como aves e suinos. Ja quando a farinha de
carne e 0ssos € obtida a partir da mistura de materiais de duas ou mais espécies, a
tendéncia é de que se adicione menor propor¢ao de 0Ssos.

Estudos em aves tém demonstrado que ao se avaliar a farinha de carne e
0ssos por meio da metodologia de substituicdo, na qual se utiliza uma dieta basal e
uma dieta teste composta por propor¢cdes conhecidas e pré-determinadas da dieta
basal e do alimento a ser estudado, existe influéncia do teor de inclusdo do
ingrediente sobre os resultados de energia metabolizavel obtidos (DEGROOT e
KETEKES, 1988; MARTOSISWOYO e JENSEN, 1988; DALE, 1989). Assim, Dale
(1997) verificou relagéo inversa entre teor de inclusdo da farinha de carne e 0ssos e
valores de energia metabolizavel resultantes. Segundo o autor, tal efeito pode ser
consequéncia da influéncia negativa do elevado teor de minerais, sobretudo calcio e

fosforo, sobre o aproveitamento dos nutrientes da farinha de carne e 0ssos.

Farinha de visceras de aves na alimenta¢do de monogastricos

A farinha de visceras de aves corresponde a uma fonte proteica comum para
frangos de corte. Em tempos remotos, era possivel considerar sua composicao
quimica razoavelmente constante, com niveis nutricionais semelhantes aqueles
apresentados no NRC (1994). Porém, nos ultimos anos, a industria de alimentos
para animais de companhia, tem-se mostrado disposta a pagar valores diferenciados
para farinhas com determinados padrdes de qualidade, favorecendo a segmentacéo
do mercado e disponibilizando produtos de qualidade distinta (DOZIER et al., 2003).

Segundo Bellaver (2005), a farinha de visceras de aves é o produto resultante
da coccdo, prensagem e moagem de visceras de aves, sendo permitida inclusdo de
cabecas e pés. Nao deve conter, porém, penas, exceto aquelas que podem ocorrer

7

ndo intencionalmente, e, tampouco, €é permitida utlizacdo de residuos de
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incubatérios e de outras matérias estranhas a sua composi¢cdo, como cascas de
0VOS.

A farinha de visceras de aves € uma fonte proteica de valor consideravel em
dietas para céaes, porém, informacbes sobre a composicdo quimica e a
digestibilidade de seus nutrientes indicam que esta € um produto extremamente
variavel (HAN e PARSONS, 1990; JOHNSON et al., 1998, DOZIER et al., 2003).

Com base em amostras de dez industrias que produzem farinha de visceras
de aves destinada ao mercado “petfood” no sudeste dos Estados Unidos, Dozier et
al. (2003) verificaram que o teor de proteina bruta variou de 63,0% a 69,3%, de
extrato etéreo de 10,9% a 15,1% e de matéria mineral de 10,7% a 18,5%.

Cramer et al. (2007) ao avaliarem diferentes fontes proteicas de origem
animal, verificaram que a farinha de visceras de aves com baixo teor de matéria
mineral possuia, 954 g/kg de matéria seca e 719 g/kg de proteina bruta, 149 g/kg de
extrato etéreo e 111 g/kg de matéria mineral, valores expressos com base na
matéria seca. Ja a farinha de visceras convencional apresentou 951 g/kg de matéria
seca, 726 g/kg de proteina, 129 g/kg de gordura e 125 g/kg de matéria mineral.
Verificaram também, correlacdo negativa entre teor de matéria mineral e taxa de
eficiéncia proteica e digestibilidade de aminoacidos essenciais e ndo essenciais.
Entretanto, os autores sugeriram que o efeito negativo sobre a digestibilidade dos
aminoacidos resultou, ao menos em parte, do processamento a que estas farinhas

foram submetidas e ndo da sua composi¢cdo em matéria mineral.

Equacdes de predicdo em estudos de avaliacdo de ingredientes

Varios métodos diretos (ensaios biolégicos) e indiretos (equacbes de
predi¢do) tém sido aplicados no intuito de se determinar a energia metabolizavel dos
alimentos para monogastricos (NUNES et al., 2001; RODRIGUES et al., 2001; SA-
FORTES, 2005; CAVALARI et al., 2006). A equacao de predicdo que utiliza como
base as caracteristicas quimicas e fisicas dos alimentos corresponde a um método
indireto para se estimar a energia metabolizavel destes. Representa uma importante
ferramenta para formular racdes, ja que o ensaio bioldgico depende de metodologias
de dificil execucado pela indastria, além do maior tempo necessario para obterem-se
os resultados (SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007).
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De acordo com SAKOMURA e ROSTAGNO (2007) para a induastria de
racdes, o uso de equacdes é de extrema importancia, ndo somente por estimar o
valor energético dos alimentos, mas também por possibilitar a realizacédo de ajustes
necessarios de acordo com a variagdo na composicdo dos ingredientes,
principalmente com relacdo ao teor de proteina, gordura e fibra. Assim, as equacdes
de predicdo da energia permitem maximizar a utilizacdo dos dados de composicéo
obtidos mediante analises laboratoriais de rotina.

A construcdo de equacbes de predicdo da energia metabolizavel de
ingredientes comumente utilizados pela industria € uma ferramenta bastante
utilizada na formulacéo de alimentos para animais de producédo, em especial aves e
suinos. No caso das industrias de alimentos para animais de companhia, a escassez
de informacbes relacionadas ao aproveitamento de nutrientes e da energia de
ingredientes e ndo de dietas, dificulta e, de certa forma, limita o estabelecimento de
equacdes de predicdo. Considerando a grande variabilidade na composicéo
nutricional e no teor de energia metabolizavel dos subprodutos de origem animal, a
elaboracdo de equacbes de predicdo que possibilitem estimar a digestibilidade e
aproveitamento da energia de tais matérias-primas, proporcionaria informacfes que
seriam de grande valia para a indastria pet. Permitiria ao nutricionista, por exemplo,
utilizar tais ingredientes de forma mais criteriosa, segura e possibilitaria um controle
de qualidade mais eficiente, estimulando a producédo de matérias-primas de melhor
qualidade, com maior potencial & exportagao.

Diversos estudos foram realizados com aves e suinos com intuito de
determinar equacfes para predicdo da energia metabolizavel de subprodutos.
Rodrigues et al. (2001), em estudo com pintos em crescimento e galos adultos,
verificaram forte correlacdo negativa entre a estimativa, por meio de equacdes, da
energia metabolizavel do milheto, milho e seus subprodutos e suas respectivas
concentragcbes em matéria mineral. Nunes (1999) concluiu que as equacbes que
consideravam a composi¢cao em proteina bruta e fibra em detergente neutro foram
melhores na estimativa da energia metabolizavel do grdo de trigo e seus
subprodutos para aves. No entanto, o referido autor também observou que matéria
mineral e extrato etéreo foram bons preditores do conteddo energético dos

alimentos.
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Dolz e de-Blas (1992) obtiveram boas estimativas da energia metabolizavel
aparente e verdadeira corrigidas pelo balanco de nitrogénio da farinha de carne e
0Ss0s para aves, quando utilizaram teores de extrato etéreo e de proteina bruta no
modelo. Ja Azevedo (1996) verificou melhor predicdo da energia ao considerar
proteina bruta e proteina digestivel em pepsina a 0,02%. No entanto, observou que
0s parametros que compunham o modelo variavam em funcdo da origem e da
composi¢cado do alimento, ou grupo de alimentos, para o qual as equacdes foram
estimadas.

E importante considerar que equacdes com grande numero de variaveis,
apesar de mais precisas nas estimativas, podem se tornar inviabilizadas, ja que a
determinacdo de certos componentes, como diametro geométrico médio e
densidade dos alimentos, em condi¢bes praticas, muitas vezes ndo é possivel.
Assim, o uso de equacgdes com menor nimero de variaveis, sendo estas baseadas
em analises que fazem parte da rotina de laboratorios, facilita e estimula sua adocéo
(NUNES, 1999).

O uso de equacdes de predicao da digestibilidade dos nutrientes com base na
composigdo quimica dos alimentos, além de tornar pratica a avaliagdo das matérias-
primas utilizadas na industria de alimentacdo animal, possibilita emprego de
resultados de digestibilidade obtidos em ensaios in vitro.

Ja equacdes de predicdo da energia metabolizavel que atribuem fatores para
estimar o conteddo energético dos nutrientes, em geral, refletem o calor gerado pela
combustdo da matéria organica, a digestibilidade de seus constituintes nutritivos e a
correcdo da estimativa de perdas de energia pela urina como resultado do
metabolismo das proteinas. Portanto, uma equacao sera capaz de predizer de forma
precisa o teor de energia metabolizavel de um alimento quando a digestibilidade
deste for semelhante aquela apresentada pelas dietas/ingredientes que deram

origem a equacao (NRC, 2006).

Avaliacao de ingredientes por meio de metodologias de solubilidade in vitro
Para Boisen e Eggum (1991) métodos in vitro que empregam incubacdes
devem estar acompanhados de sistemas enzimaticos que tenham caracteristicas

semelhantes aquelas do trato gastrintestinal. De maneira geral, tais métodos aferem
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a taxa inicial de hidrélise e determinam valores de digestibilidade dos alimentos que
predizem aquela verificada em ensaios in vivo.

Entretanto, uma das maiores criticas ao método enzimatico relaciona-se ao
fato de este corresponder a uma técnica laboratorial que pretende simular um
complexo mecanismo de digestdo que acontece dentro do trato digestério dos
animais, sendo que existem muitos aspectos que sao limitantes para obtencao de tal
objetivo. Uma das consequéncias de tais limitacdes é que, de modo geral, grande
parte dos resultados obtidos por meio de métodos de solubilidade in vitro s&o
contraditérios (SWAISGOOD e CATIGNANI, 1991).

Dentre os métodos enzimaticos, o da solubilidade da proteina em pepsina € o
mais utilizado quando se deseja avaliar a qualidade da proteina dos alimentos de
origem animal, sendo o unico reconhecido pela Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 1984). Além disso, € amplamente aceito pela industria de
alimentos por ser relativamente simples, de baixo custo, rapido e por possibilitar
comparacdes entre grande nimero de amostras ao mesmo tempo (RAVINDRAN e
BRYDEN, 1999).

A concentracao de pepsina parece ser o fator critico na adocdo deste método.
Parsons et al. (1997) verificaram que o teor de 0,002% de enzima foi mais eficiente
em predizer a qualidade da proteina da farinha de carne e ossos em relacédo a 0,2%
de pepsina recomendada pela AOAC (1984). Os autores concluiram que 0,2% de
pepsina foi uma concentracdo excessiva, 0 que dificultou a deteccao de diferencas
de qualidade entre as amostras de ingredientes. Johnston e Coon (1979)
verificaram, de modo semelhante, que ensaios que utilizaram 0,2% de pepsina néo
foram eficientes em distinguir entre uma farinha de peixes de boa qualidade e uma
gue sofreu super-processamento por acao do calor. Todavia, as concentracdes de
0,02% e 0,002% de pepsina indicaram melhor as diferengas qualitativas entre
subprodutos.

Na pratica, cada laboratério de controle de qualidade, ap6s grande nimero de
analises, estabelece valores-referéncia que sdo usados para classificar os alimentos
como de boa ou baixa qualidade. Porém, é possivel constatar que ainda ndo esta
suficientemente esclarecido o valor nutricional que deve ser atribuido a um alimento

classificado como de baixa qualidade. Assim, maior volume de pesquisas nesta area
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contribuiria sobremaneira para integrar os resultados laboratoriais com o valor
nutritivo atribuido aos ingredientes que serdo usados nas racgbes dos animais
monogastricos (SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007).
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CAPITULO 2 - Farinha de carne e 0ssos na alimentacéo de cdes

RESUMO - A farinha de carne e ossos (FCO) representa uma importante
fonte de proteina em dietas para caes, porém, apresenta caracteristicas qualitativas
e nutricionais bastante variaveis. Objetivou-se avaliar as caracteristicas qualitativas
e determinar a composi¢cao quimica média e valor nutricional da FCO produzida no
Estado de S&o Paulo — Brasil na alimentagdo de caes por meio de ensaios in vivo e
in vitro. Foi determinada a composicéo quimica de 31 amostras de FCO e destas 15
farinhas foram avaliadas quanto as suas caracteristicas qualitativas. O valor
nutricional para cédes de oito destas amostras foi determinado em ensaio de
digestibilidade por meio do método de substituicdo. Formulou-se uma dieta basal e
oito dietas teste foram obtidas pela mistura de 700 g/kg da dieta basal e 300 g/kg de
cada uma das oito FCO. Dezoito caes adultos da raca beagle foram distribuidos em
delineamento em blocos casualizados, com trés blocos (periodos), nove dietas e
duas repeticbes por dieta. A solubilidade da proteina das FCO foi determinada nas
concentragdes de 0,02%, 0,002%, e 0,0002% de pepsina. Correlacdes de Pearson e
regressdes lineares simples foram determinadas entre os resultados in vivo e
solubilidade da proteina em pepsina. Os teores médios e desvios em g/kg de
matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), colageno na PB,
extrato etéreo hidrolise acida (EEA) e energia bruta (EB) em MJ/kg da FCO foram,
respectivamente: 934+14,1; 547+36,5; 437+27,5; 297+33,2; 125+20,7 e 13,86%1,47.
As FCO apresentaram, em média, 0,44+0,22 mg NaOH/g de acidez, auséncia de
peréxido, 0,497+0,048 de atividade de agua, presenca de Salmonella spp. em 13%
das amostras, 3,27+1,99 mg tmp/kg de TBA e 10,89%+4,49 mg/100 g de aminas
totais. Os coeficientes médios de digestibilidade da MS, MO, PB, EEA e EB da FCO
foram, respectivamente: 0,453+0,0535; 0,723+0,0428; 0,760+0,0235; 0,842+0,0505
e 0,777+0,0187. A energia digestivel e metabolizavel média da FCO foi de,
respectivamente, 11,27+1,317 e 10,17+1,316 MJ/kg. A solubilidade em pepsina a
0,0002% apresentou correlacdo com a digestibilidade da PB e da EB determinadas
in vivo. A FCO apresenta reduzidos valores de digestibilidade dos nutrientes e baixa
densidade energética para caes. A solubilidade em pepsina a 0,0002% é um método
qualitativo valido para avaliar o aproveitamento da proteina entre distintas FCO.
Palavras chave: cao, digestibilidade, método in vitro, subprodutos de origem animal.
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Meat and bone meal in the feed of dogs

ABSTRACT — Meat and bone meal (MBM) is an important protein source in
dog diets, however, presents qualitative and nutritional characteristics quite variable.
This study aimed to evaluate the qualitative characteristics and to determine the
average chemical composition and nutritional value of MBM produced in Sdo Paulo
State - Brazil on feeding dogs by in vivo and in vitro tests. It was determined the
chemical composition of 31 samples and 15 MBM were evaluated by their qualitative
characteristics. The nutritional value for dogs of eight from these samples was
determined in digestibility trial by substitution method. It was formulated a basal diet
and eight test diets were obtained by mixing 700 g/kg of the basal diet and 300 g/kg
of each of the eight MBM. Eighteen adult beagle dogs were distributed in a
randomized block design with three blocks (periods), nine diets and two replications
per diet. The MBM protein solubility was determined at 0.02%, 0.002% and 0.0002%
pepsin concentrations. Pearson correlations and linear regressions were fitted from
the in vivo and protein solubility in pepsin results. The average and standard
deviations levels in g/kg of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP),
collagen in CP and fat and gross energy (GE) in MJ/kg of MBM were, respectively:
934+14.1; 547+36.5; 437+27.5; 297+33.2; 125+20.7 e 13.86%x1.47. The MBM
presented, on average, 0.44 mg NaOH/g of acidity, absence of peroxide, 0.497 water
activity, presence of Salmonella spp. in 13% of samples, 3.27 mg tmp/kg of TBA and
10.89 mg/100g of total amines. The average of total tract apparent digestibility of DM,
OM, CP, fat and GE of MBM were: 0.453+£0.0535; 0.723+0.0428; 0.760+0.0235;
0.842+0.0505 and 0.777+0.0187. The average of digestible and metabolizable
energy of MBM were, respectively, 11.27+1.317 and 10.17+1.316 MJ/kg. The protein
solubility at 0.0002% pepsin was correlated with CP and GE digestibility determined
in vivo. The MBM presents reduced digestibility and low energy density for dogs. The
protein solubility at 0.0002% pepsin is a valuable qualitative method to evaluate the
protein digestibility between different MBM.

Keywords: animal by-products, digestibility, dog, in vitro method.
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1. Introducéao

Farinha de carne e 0ssos € o produto resultante do processamento de tecidos
de mamiferos e contém, genericamente, 0sso0s, visceras, musculos e gordura
(KIRSTEIN, 1999; NARODOLAWSKY, 2003).

Devido a natureza heterogénea das fontes de farinha de carne e ossos e das
inlmeras causas de variacdo em seu processamento, o valor nutricional do
ingrediente pode variar bastante (ADEDOKUN e ADEOLA, 2005). Portanto,
aspectos como tempo decorrido entre coleta e processamento do material,
ocorréncia de contaminacdo quimica, fisica ou microbioldgica, origem da matéria-
prima, ou seja, a partir de qual ou quais espécies o ingrediente foi obtido e quais
partes da carcaca e/ou 6rgdos foram incluidos no digestor, entre outras fontes de
variacao, irdo impactar de forma decisiva a qualidade sanitaria, composi¢cao quimica
e valor nutricional do ingrediente.

O grande numero de causas de variacdo dificulta a utilizacdo racional e eficaz
da farinha de carne e o0ssos em alimentos industrializados para cées. O
conhecimento da qualidade sanitaria, composi¢cdo quimica e valor nutricional meédio
do ingrediente possibilitaria sua inclusdo em dietas de forma a ponderar a adicdo de
proteina, gordura e minerais e, consequentemente, de energia proveniente de tal
combinacgao, sem deixar de considerar a seguranca alimentar do ingrediente.

Diversos estudos determinaram o valor nutricional da farinha de carne e
0ssos para aves (MARTOSISWOYO e JENSEN, 1988; DOLZ e de BLAS, 1992) e
suinos (ADEDOKUN e ADEOLA, 2005; OLUKOSI e ADEOLA, 2009), porém, nao foi
localizado na literatura estudos com cées. E importante considerar, entretanto, que a
infraestrutura e necessidade de material biolodgico para constru¢cdo e manutencao de
laboratério que permita avaliacdes in vivo em animais de companhia é bem mais
onerosa do que a necessaria para estudos em animais de producao.

Uma alternativa pratica e viavel, tanto do ponto de vista econédmico como de
tempo requerido para obtencéo de resultados, sédo as avaliagdes in vitro. No caso de
subprodutos de origem animal, a solubilidade da proteina em pepsina € uma
ferramenta usual na industria petfood, sendo utilizada como critério para controle de
qualidade e recebimento de lotes. Porém, a concentracdo de pepsina que melhor

representa os achados in vivo em cades ainda ndo estd bem definida. Assim, a
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padronizacdo desta ferramenta seria importante para determinar de forma precisa,
pratica e acurada o aproveitamento da proteina da farinha de carne e 0ssos por
céaes.

Apesar da escassez de estudos e das inumeras causas de variacao
gualitativa e nutricional da farinha de carne e 0ssos, esta corresponde a um dos
principais ingredientes utilizados na formulagdo de alimentos industrializados para
caes, principalmente, quando se busca reducéo no custo de producgéao.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente estudo foi caracterizar a farinha de
carne e 0ssos produzida no Estado de Sao Paulo — Brasil, por meio da avaliagéo de
suas caracteristicas qualitativas e de composicdo quimica e determinar 0s
coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e sua energia digestivel e
metabolizavel para caes. Além disso, padronizar a metodologia de solubilidade da
proteina em pepsina da farinha de carne e ossos para avaliar a qualidade deste

ingrediente para caes.

2. Material e métodos
2.1 Avaliacédo da composicao quimica e das caracteristicas qualitativas da farinha de
carne e 0ssos produzida no Estado de Sao Paulo — Brasil

Foram obtidas 31 amostras de farinhas de carne e ossos (FCO) fabricadas
por sete empresas processadoras de subprodutos de origem animal e que atendem
a industria petfood, localizadas no Estado de Sdo Paulo — Brasil (Tabela 1). Nestas
foram determinadas a composicdo em matéria seca (MS) por secagem da amostra
em estufa (método 934.01), cinzas (MM) por incineracdo em forno mufla (método
942.05), nitrogénio de acordo com método de Kjeldahl (método 954.01), sendo a
proteina bruta (PB) calculada como N x 6,25. O extrato etéreo (EE) foi mensurado
apos extracdo com éter de petréleo pelo método de Soxhlet (método 920.39). Tais
procedimentos analiticos foram realizados de acordo com as recomendacdes da
Association of Official Analytical Chemists (1995). Estimou-se o contetdo de matéria
organica (MO) por diferenca entre o teor de MS e de MM.

Com base na composicdo quimica e procedéncia (fabricante/fornecedor) das
amostras coletadas, foram selecionadas 15 farinhas (Al, A4, A5, B2, C1, C2, D3,
D5, D6, E2, E4, F1, G2, G6 e G7) com as quais objetivou-se estabelecer um
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panorama qualitativo das FCO comercializadas no Estado de Séo Paulo — Brasil.
Neste contexto, foram eleitas amostras de distintos fabricantes/fornecedores e que
fossem representativas da industria de FCO do Estado de Sao Paulo — Brasil.

As FCO selecionadas foram avaliadas quanto a ocorréncia de processo
oxidativo, com base na determinacdo do indice de peroxido, acidez e na
quantificacdo de malonaldeido por meio do &cido tiobarbitarico (TBA), segundo
método descrito por Pikul et al. (1989), o qual quantifica 0 malonaldeido utilizando
acido tricloroacético e reagente de TBA, seguido de aquecimento para
desenvolvimento maximo de cor e mensuracao espectrofotométrica a 538 nm.

A qualidade microbiologica das FCO foi avaliada por meio da determinacéo
da atividade de &gua, presenca/auséncia de Salmonella spp. em 25g de amostra
pelo método ELFA (Enzyme Linked Fluorescent Assay) de acordo com
recomendacgfes da AOAC (método 996.08, 2005). Para tanto, utilizou-se o sistema
automatizado VIDAS® que corresponde a um teste imunoenzimético que permite a
deteccao de antigenos de Salmonella spp.

Além disso, foi feita dosagem das aminas putrescina, cadaverina, histamina,
tiramina, serotonina, agmatina, espermidina, feniletilamina, espermina e triptamina.
Para tanto, as amostras foram homogeneizadas em &cido tricloroacético a 5%,
agitadas e centrifugadas (Modelo RC 5C plus, Sorvall Products, Newtown, CT, EUA)
para obtencdo do sobrenadante, o qual foi lido por cromatografia liquida de alta
performance (HPLC, Shimadzu modelo LC-10AD, Kyoto, Jap&o) por par ibnico,
derivacdo pos-coluna com o-ftalaldeido e deteccdo fluorimétrica, seguindo a
metodologia descrita por Vale e Gloria (1997).

As FCO foram avaliadas também em relacédo aos teores de calcio, fosforo e
ferro por meio da digestdo umida das amostras, utilizando-se solugdo nitroperclorica.
O fésforo foi mensurado por espectrofotometria visivel (Labquest Bio 2000. Labtest
Diagnéstica S.A., Lagoa Santa, Brasil) e o célcio e o ferro por espectrofotometria de
absorgcdo atomica (GBC-932 AA, Scientific Equipment PTY LTD, Melbourne-
Australia) de acordo com metodologias descritas na AOAC (1995).

2.2 Ensaio de digestibilidade
2.2.1 Animais e protocolo experimental
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Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissao de
Etica no Uso de Animais da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, Brasil).

Foram utilizados dezoito cées da raca Beagle adultos saudaveis, com 3,6+0,3
anos de idade e 12,04+0,20 kg de peso corporal. Dentre as 15 FCO anteriormente
mencionadas foram selecionadas oito (A4, A5, B2, C1, C2, D6, F1 e G2) para as
qguais foram determinados os coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes
(CDA) e valores de energia digestivel (ED) e metabolizavel (EM). Para que fosse
possivel determinar o valor nutricional médio da FCO comercializada no Estado de
Sao Paulo — Brasil, adotou-se como critério de selecdo a composi¢cdo quimica das
amostras, sendo eleitas aquelas que apresentassem distintos teores de nutrientes.

Os céaes foram mantidos em gaiolas de metabolismo individuais (100 x 100 x
100 cm) equipadas com sistema para separar fezes de urina. O periodo
experimental foi de 10 dias, sendo cinco de adaptacéo e cinco de coleta total de
fezes e urina, conforme recomendacdes da AAFCO (2009). Os cées foram
alimentados duas vezes ao dia (0800 e 1600) e a agua foi disponibilizada ad libitum.
Estimou-se a EM das dietas com base na composicdo quimica destas e a

quantidade fornecida foi calculada como 397 kJ EM por kg®"

(National Research
Council, 2006). Decorridos 30 min do fornecimento de alimento, os comedouros
foram retirados e o alimento ndo consumido foi pesado e registrado.

No primeiro dia de coleta as gaiolas de metabolismo foram higienizadas,
sendo removidas e descartadas fezes e urina. A partir deste ponto e pelos cinco dias
seguintes, todas as fezes e urina produzidas por cada cdo foram coletadas. As
amostras de fezes foram pesadas e congeladas (-15° C) e a urina foi coletada em
recipientes contendo 1 mL de solucdo de acido sulfirico (1 Eg/L) e apdés

mensuragao do volume foi congelada.

2.2.2 Dietas

Os CDA, ED e EM das FCO foram determinados pelo método de substituicao,
conforme descrito por Sakomura e Rostagno (2007). Para tanto, foi formulada uma
dieta basal com 382,3 g/kg de milho, 180,0 g/kg de quirera de arroz, 172,3 g/kg de
farelo de soja, 92,1 g/kg de gluten de milho 60%, 71,5 g/kg de gordura de aves, 50,0
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g/kg de farinha de visceras de aves e 51,80 g/kg de microingredientes, basicamente
fontes de vitaminas, minerais e aminoacidos. A composi¢do quimica da dieta basal
atendeu as recomendacfbes da AAFCO (2009) para cdes adultos, apresentando
851,2 g/kg de MO, 122,8 g/kg de extrato etéreo hidrolise acida, 237,8 g/kg de PB e
18,46 MJ/kg de energia bruta. A partir da dieta basal foram obtidas oito dietas teste,
as quais corresponderam a proporcédo de 700 g/kg da dieta basal e 300 g/kg, com
base na matéria natural, de cada uma das oito FCO selecionadas.

As dietas experimentais foram misturadas e moidas em moinho de martelos
(Modelo 4, D’Andrea, Limeira, Brasil) com peneira de 0,8 mm antes de serem
processadas em extrusora de rosca simples (Mab 400S, Extrucenter, Monte Alto,
Brasil). Aferiu-se a densidade do extrusado, a qual foi mantida entre 420 e 455 g/L
(densidade Uumida). O pré-condicionador foi mantido a 95° C e a temperatura de

extrusao variou de 107-119° C.

2.2.3 Desenho experimental

O estudo foi delineado em blocos casualizados, com duas repeticdes dentro
de bloco, sendo que cada bloco correspondeu ao periodo experimental em um total
de trés periodos. Foram avaliadas nove dietas experimentais (dieta basal e oito
dietas teste), totalizando 18 cades por bloco. Ao final do estudo, obtiveram-se um total
de seis observacdes para cada dieta. A distribuicdo dos animais foi feita de forma a

evitar que o mesmo cao consumisse a mesma dieta em blocos distintos.

2.2.4 Andlises laboratoriais

Ao final de cada periodo de coleta, o total de fezes de cada cao foi
homogeneizado de forma a compor uma Unica amostra por animal, sendo esta seca
em estufa de ventilacdo forcada a 55° C por 72 h. As amostras de fezes, das dietas
e das FCO foram moidas em moinho de faca (Mod MA-350, Marconi, Piracicaba,
Brasil) com peneira de 1 mm. A urina foi seca no mesmo equipamento e nas
mesmas condi¢cOes descritas para secagem das fezes.

Dietas e fezes foram analisadas quanto a MS, MM e PB seguindo as
respectivas metodologias anteriormente mencionadas para avaliacdo das FCO. Foi
determinado o extrato etéreo hidrélise acida (EEA) das dietas, fezes e das oito FCO
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avaliadas no ensaio de digestibilidade em extrator Soxhlet precedido de hidrélise
acida (método 954.02) de acordo com procedimentos descritos na AOAC (1995). A
energia bruta (EB) das dietas, fezes, urina e das FCO foi determinada em bomba
calorimeétrica (IKA WORKS, C-200, EUA).

A qualidade da proteina das FCO foi avaliada por meio da quantificacéo, por
método colorimétrico (AOAC, 2005), da hidroxiprolina (método 990.26), com intuito
de estimar o conteudo de colageno. Para tanto, as amostras foram submetidas a
digestdo com acido sulfarico e a absorbancia aferida em espectrofotobmetro
(Ultrospec 1000, Pharmacia Biotech, Reino Unido) a 558 nm. Os calculos para
estimativa do teor de colageno foram realizados de acordo com AOAC (2005).

Foi determinada a solubilidade da proteina das FCO em pepsina por método
de filtracdo, conforme AOAC (1995, método 971.09), porém, foram avaliadas
concentragbes de 0,02%, 0,002% e 0,0002% de pepsina, uma vez que estudos de
diversas fontes proteicas de origem animal em outras espécies ja demonstraram que
o teor de 0,2% proposto pela AOAC (1995), por ser muito elevado, ndo é capaz de
discriminar de forma eficiente diferencas qualitativas entre farinhas (BIELORAI et al.,
1982; BELLAVER et al., 2000).

Todas as andlises foram realizadas em duplicata, com coeficiente de variacdo

inferior a 5%.

2.2.5 Coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e valores de
energia metabolizavel da farinha de carne e 0ssos

Os CDA, ED e EM das dietas experimentais foram calculados pelo método de
coleta total de fezes e urina de acordo com procedimentos descritos pela AAFCO
(2009). Os CDA, ED e EM das FCO foram calculados pelo método de substituicdo
(SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007; SA-FORTES et al., 2010; KAWAUCHI et al.,
2011) que utiliza como base os valores dos CDA, ED e EM da dieta basal e das
dietas teste e a proporgcdo de inclusdo das FCO, corrigida para MS, conforme

equacao proposta por Matterson et al. (1965):

CDAdt—-CDAdb
proporgédo de inclusédo do ingrediente teste na dieta basal (g/kg)/1000

CDAfrco = CDAdDb +
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onde CDArco € 0 coeficiente de digestibilidade aparente da FCO, CDAdb € o
coeficiente de digestibilidade aparente da dieta basal e CDAdt é o coeficiente de
digestibilidade aparente da dieta teste.

2.2.6 Analises estatisticas

Foi atendida a pressuposicdo de normalidade dos erros, sendo os dados
analisados em delineamento em blocos casualizados pelo procedimento GLM do
SAS (2004). Foram determinados os coeficientes de correlagdo linear de Pearson e,
guando significativos, procedeu-se a analise de regresséao linear simples entre 0s
valores de digestibilidade da proteina e da energia obtidos in vivo (método de
substituicdo) e aqueles estimados pelo método da solubilidade da proteina em

pepsina. Valores de p<0,05 foram considerados significativos.

3. Resultados

3.1 Composi¢do quimica da farinha de carne e 0ssos

As FCO apresentaram variagdes, principalmente, em relacdo aos teores de
gordura, coladgeno, minerais e EB (Tabela 1). A quantificacdo da gordura por método
de extracdo com éter de petréleo resultou em valores de extrato etéreo inferiores
guando comparado ao método que realiza hidrélise acida anteriormente a extracéo.

Destacou-se, também, o elevado teor de MM das amostras e,
consequentemente, a concentracdo de PB foi reduzida, com valores entre 386,3 e
487,1 g/kg de amostra. Por outro lado, a composicdo em gordura das farinhas foi
relativamente elevada, com valores de até 167,1 g/kg de amostra, quando
considerado método de extracdo com prévia hidrélise acida. Este balanco entre alto
teor de minerais e de gordura fez com que os ingredientes apresentassem
densidade energética mediana de 13,86 MJ/kg de amostra.

Apesar do colageno constituir parte da fracdo proteica das FCO, este

apresentou elevada correlagéo positiva com a MM (Figura 1).

3.2 Caracteristicas qualitativas da farinha de carne e 0ssos
Aparentemente, o processamento das matérias-primas para producdo de
FCO possibilitou relativo controle sobre a ocorréncia de processos oxidativos e inibiu
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0 crescimento microbiano, o que pode ser verificado pelos baixos indices de acidez,
atividade de agua, auséncia de peroxido e reduzido teor de aminas totais (Tabelas 2
e 3).

Foi constatada presenca de Salmonella spp. em duas amostras, o que em
situacdes praticas inviabiliza a utilizacdo da farinha na producdo de alimentos.
Entretanto, no presente estudo, uma das FCO contaminadas com Salmonella spp.
foi avaliada no ensaio de digestibilidade em virtude deste ter ocorrido anteriormente
a analise para deteccao do patégeno.

Observou-se que determinadas caracteristicas apresentaram maior variacao,
como indice de acidez, numero de TBA e teores de aminas. Além disso, nas 15
farinhas avaliadas, as concentragdes de serotonina e de feniletilamina ndo puderam

ser determinadas (< 0,04 mg/100g de amostra).

3.3 Digestibilidade e energia metabolizavel da farinha de carne e 0ssos

Observou-se variabilidade entre as FCO avaliadas em relagéo aos valores de
digestibilidade da MS, MO, EEA e nas densidades energéticas (P<0,05) dos
alimentos. A digestibilidade da FCO variou de 0,381 a 0,503 (Tabela 4).

Os resultados médios de digestibilidade aparente dos nutrientes da FCO
indicaram que o alimento apresenta reduzido aproveitamento e, consequentemente,
baixa ED e EM. A digestibilidade da MS apresentou média de 0,453, o que significa
gue menos da metade do ingrediente foi digerido e absorvido pelos animais. Além
disso, considerando que cées, por possuirem ancestralidade carnivora e, portanto,
elevada capacidade de digerir proteina e gordura, isto torna os valores médios de
0,760 e de 0,842 de digestibilidade dos respectivos nutrientes também abaixo do
esperado. Tais achados resultaram em reduzidos valores médios de ED e EM da
FCO.

Com intuito de melhor compreender os resultados verificados para
digestibilidade dos nutrientes e densidades energéticas das FCO procedeu-se a
avaliacdo dos coeficientes de correlacdo de Pearson entre o teor de colageno
presente na fragdo proteica das farinhas e seus respectivos coeficientes de
digestibilidade da proteina e energia, os quais, porém, nao foram significativos
(P>0,05).
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Somente a concentracdo de 0,0002% de pepsina apresentou discreta, porém
significativa, correlagdo com os valores de digestibilidade tanto da PB como da EB
determinados in vivo (Tabela 5). A relacdo entre digestibilidade da PB (CDAP) da
FCO e solubilidade em pepsina a 0,0002% foi expressa pela equacéo: CDAP= 0,617
+ (0,264*Solub. pepsina 0,0002%); P<0,05; R’= 0,126, a qual apresentou coeficiente

de determinagcdo marcadamente baixo (Figura 2).

4. Discusséo

Apesar da elevada variagdo no numero de TBA das FCO o que dificultou a
interpretacdo dos resultados, destacou-se o fato de que o processamento para
producdo das farinhas, aparentemente, foi eficiente em controlar processos
oxidativos, uma vez que os alimentos apresentaram indice de peroxido abaixo de
10,0 mEg/kg de amostra, conforme recomendado em tabela de referéncia nacional
(COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009). O atendimento a
tal limite € utilizado como critério imprescindivel para que a farinha possa ser
utilizada na fabricagéo de alimentos para nutrigdo animal.

E possivel que o relativo controle sobre o avango de processos oxidativos nas
FCO seja consequéncia, ao menos em parte, da rica composicao destas em acidos
graxos saturados (SMET et al., 2004), uma vez que a susceptibilidade ao processo
oxidativo aumenta com a elevacdo do numero de duplas ligacdes presentes na
cadeia de acidos graxos (ALLEN e FOEGEDING, 1981).

A escassez de informacfes em relacdo ao numero de TBA em amostras de
farinhas de origem animal dificultou a interpretacdo dos resultados obtidos. E
possivel, contudo, que os valores determinados no presente estudo tenham sofrido
certa influéncia da etapa de cozimento a que as matérias-primas sdo submetidas
durante seu processo de fabricacdo. Wilson et al. (1976) ao avaliarem o niamero de
TBA no musculo de bovinos em trés situacdes — muasculo “in natura”, imediatamente
apos cozimento e 48 horas ap6s cozimento, sendo a amostra conservada a 4°C
durante este periodo — verificaram que o numero de TBA aumentou apds o
processamento do musculo, sendo este efeito ainda mais pronunciado em amostras
cozidas e que permaneceram 48 horas em ambiente refrigerado. O valor de TBA

verificado pelos referidos autores na amostra de musculo cozido e conservado por
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48 horas foi similar & média observada no presente estudo, 3,71 mg tep/kg e 3,27
mg tmp/kg, respectivamente. E importante considerar, porém, que o malonaldeido
utilizado como padrao para obtencao de curva de calibracdo nos estudos foi distinto,
como pode ser observado pelas unidades apresentadas.

Subprodutos de origem animal apresentam predisposicéo a deterioragdo nao
somente por processos oxidativos mas também como resultado da contaminagéo
por microorganismos patégenos. Uma das alternativas para inibir tal processo refere-
se a manutencado da atividade de agua inferior a 0,60, sendo que valores acima
deste torna o0 produto instavel e, consequentemente, susceptivel ao
desenvolvimento de microrganismos patégenos (LOWE e KERSHAW, 1995). Porém,
materiais armazenados a granel, ou seja, em grande quantidade, possuem maior
potencial de distribuicdo heterogénea de umidade, o que aumenta a possibilidade de
deterioracdo localizada, exigindo, assim, maior margem de seguranca (LOWE e
KERSHAW, 1995).

Apesar dos valores reduzidos de atividade de agua das FCO avaliadas no
presente estudo (maximo de 0,543), duas amostras (13%) apresentaram
contaminacao por Salmonella spp., 0 que, a principio, pode ser considerada baixa
incidéncia visto que Sartorelli et al. (2003) constataram presenca do patégeno em
nove de dez amostras de FCO analisadas. Porém, é de suma importancia
considerar que farinhas de origem animal sdo constantemente mencionadas na
literatura como a principal fonte de transmissdo de Salmonella spp. para dietas
(CRUMP et al.,, 2002; WALES et al.,, 2010), o que a torna uma importante
preocupacao para a saude publica.

A presenca de Salmonella spp. em dietas para caes e gatos é particularmente
importante pois estes podem atuar como portadores assintomaticos do patégeno e,
portanto, possiveis agentes transmissores de salmoneloses para proprietarios e
meio ambiente (SANCHEZ et al., 2002). Isto pode ocorrer quando do fornecimento
tanto de dietas cruas como de alimentos secos (extrusados) para cdes (FINLEY et
al., 2007; BEHRAVESH et al., 2010). Assim, como j& mencionado, a farinha C2
avaliada no ensaio de digestibilidade no presente estudo foi positiva para Salmonella
spp. e apesar dos cdes nao apresentarem sinais clinicos de salmonelose, como

diarreia, isto ndo exclui a possibilidade dos animais serem portadores assintomaticos
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da bactéria. Por outro lado, hd que se considerar que o processo de extrusao e até
mesmo a temperatura utilizada no digestor para fabricacdo de farinhas de origem
animal é capaz de eliminar grande parte, sendo a totalidade do patdgeno. Portanto,
ha necessidade de maior controle microbiolégico, principalmente, nas etapas de
armazenamento e transporte das matérias-primas.

A presenca de aminas biogénicas também pode ser indicativa de atividade
microbioldgica, uma vez que estas correspondem ao produto da descarboxilacao de
aminoéacidos originados, em geral, por decomposicdo bacteriana. Entretanto, a
interpretacdo dos resultados obtidos no presente estudo é de certa forma limitada
em virtude da escassez e inconsisténcia nos achados apresentados na literatura.
Neste contexto, infere-se que as FCO avaliadas no presente estudo apresentaram
reduzida concentracdo de aminas, sendo inferior, com excecédo de espermidina, a
observada por Barnes et al. (2001), que ao avaliarem 16 farinhas de carne e 0ssos
verificaram em 100 g de amostra teor médio de 5,7 mg de putrescina, 12,0 mg de
cadaverina, 2,1 mg de histamina, 1,6 mg de espermidina e 3,1 mg de espermina.
Tais resultados sugerem, portanto, que as farinhas avaliadas no presente estudo,
exceto aquelas positivas para Salmonella spp., correspondem a ingredientes
“seguros”, uma vez que conjectura-se que teores elevados de certas aminas, tais
como histamina, cadaverina e putrescina, poderiam predispor ao desenvolvimento
de patologias similares a sindrome da ma absorcao em aves (STUART et al., 1986).
Porém, no estudo de Barnes et al. (2001) os autores concluiram que as
concentragcbes de aminas apresentadas pela FCO nao foram suficientes para
resultar em danos ao epitélio do trato gastrointestinal de aves.

Friday e Firman (1999) ao adicionarem em 100 g de dieta para frangos de
corte teores extremamente elevados de determinadas aminas, a saber, 0,96 mg de
feniletilamina, 9,8 mg de putrescina, 21,4 mg de cadaverina e 26,2 mg de histamina
verificaram que ndo houve prejuizo na eficiéncia alimentar, tampouco nas
caracteristicas de desempenho das aves. Além disso, ndo foram observados sinais
de lesdo a mucosa do trato gastrointestinal decorrentes de qualquer tipo de
patologia, sendo que a avaliacao histopatologica de varios segmentos e érgaos do
trato gastrointestinal confirmou auséncia de efeitos deletérios. Tais informacdes

reforgam a necessidade de maior conhecimento acerca dos reais efeitos das aminas
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sobre a digestibilidade dos nutrientes e saude do trato gastrointestinal dos animais.
Além disso, faz-se necessaria padronizacdo de metodologias de mensuracdo destes
compostos, assim como, determinacdo de seus efeitos sobre as diferentes espécies
animais e maior conhecimento dos mecanismos de acdo das aminas, uma vez que
estes parecem atuar de maneira aditiva e/ou sinergista (BARNES et al., 2001).

Considerando as discrepancias verificadas entre os resultados de gordura nas
FCO determinados pelos métodos de extracdo com éter de petréleo e quando esta é
precedida por hidrélise acida, é possivel inferir que a extracdo da gordura presente
na FCO quando nao precedida de hidrélise acida pode nao ser completamente
eficiente. Tal fato pode resultar da etapa de aquecimento a que a farinha é
submetida no processo de fabricacdo, o que pode complexar e dificultar a liberacao
da molécula de gordura.

As FCO avaliadas na presente pesquisa apresentaram menor teor de PB e
maior de umidade, gordura, MM e Ca quando comparadas as tabelas (NRC, 1994,
SAUVANT et al., 2004; NRC, 2006) e estudos (PARSONS et al., 1997; ADEDOKUN
e ADEOLA, 2005) internacionais. Tais variacdes sao, em parte, reflexo de diferencas
legislativas tanto nas exigéncias para producdo e comercializacdo de matérias-
primas como de dietas para as diversas espécies animais. Além disso, a
variabilidade na composicao quimica entre FCO pode ser resultado de distintos
métodos de processamento e/ou da proporcdo de partes da carcaca e visceras
incluidas, os quais influem sobre a digestibilidade e, consequentemente, valor
energético do ingrediente. Porém, quando comparado aos valores apresentados em
tabelas de composicdo de alimentos (ROSTAGNO et al., 2005) e estudos (CAIRES
et al.,, 2010) nacionais, observou-se que a composi¢cdo quimica média das FCO
avaliadas na presente pesquisa apresentou valores similares.

Considerando que a concentracdo de Fe nas farinhas foi relativamente baixa
(ROSTAGNO et al., 2005), possivelmente ndo houve contaminacdo destas por
sangue, pratica comum na industria que objetiva elevar o conteddo de proteina das
FCO a um baixo custo.

As amostras A4, C1, C2, D1, D4 e D6 apresentaram teor de umidade acima
do limite de 8% estabelecido em tabela de referéncia nacional (COMPENDIO
BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009). Tal caracteristica pode predispor
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a rapida deterioracdo da matéria-prima, seja por maior proliferacdo bacteriana e/ou
como consequéncia de processo oxidativo (CORADI et al., 2011). Assim, a amostra
A4 apresentou o maior indice de acidez dentre as farinhas avaliadas, na farinha C2
foi constatada presenca de Salmonella spp. e a amostra D6 apresentou um dos mais
elevados numero de TBA dentre os valores observados.

Uma caracteristica inerente da FCO corresponde ao elevado teor de MM
guando comparada aos demais subprodutos de origem animal. Uma das
justificativas, ao menos parcial, poderia estar na relacdo alométrica entre massa
corporea e do esqueleto, uma vez que a razdo entre massa 6ssea e corporea total é
maior em grandes animais, como bovinos, do que em animais pequenos, como aves
e suinos (GARCIA e PHILLIPS, 2009). Assim, com objetivo de caracterizar FCO
produzidas a partir de bovinos, suinos e de aves em combinagdo ou nao, Garcia e
Phillips (2009) observaram que quando ndo ha mistura entre espécies para
obtencao do ingrediente, a FCO bovina apresentou maior proporcdo de 0Ssos em
relacdo a FCO suina e de aves. Por outro lado, quando a FCO foi obtida a partir da
mistura de materiais de duas ou mais espécies, houve tendéncia em se adicionar
menor propor¢cao de 0Ssos.

A elevada composicdo em MM das FCO foi responsavel, ao menos em patrte,
pelos baixos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e, como
consequéncia, pelas reduzidas densidades energéticas dos alimentos. A baixa
digestibilidade da MS da FCO pode ser melhor entendida se considerar que cerca
de 389 g/kg do ingrediente é composto por minerais, que além de nao sofrerem
processo de digestdo ndo sdo absorvidos quando ingeridos em excesso, além de
corresponderem a potenciais agentes prejudiciais a absorcdo de nutrientes,
vitaminas e até mesmo os préprios minerais devido a existéncia de relacbes
antagonicas entre determinados elementos. Neste caso, a avaliagdo da
digestibilidade da MO é mais adequada, apesar desta também apresentar valor
aparentemente baixo, principalmente se considerar que expressa a somatéria do
aproveitamento da proteina e gordura da FCO por animais que, anatomicamente,
séo classificados como carnivoros. Porém, uma analise mais criteriosa sugere que
os resultados observados na presente pesquisa, possivelmente, refletem efeitos de
outros fatores, além do elevado teor de minerais das FCO.
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Assim sendo, é possivel que a digestibilidade média de 0,842 do EEA da FCO
seja resultado do perfil de acidos graxos, principalmente saturados, presentes em
subprodutos bovinos. Pontieri (2008) ao avaliar em gatos a digestibilidade do 6leo de
soja, 0leo de visceras de aves e sebo bovino constatou que o Ultimo apresentou
menor aproveitamento (77,59%) e maior proporcao de acidos graxos saturados em
relacdo as demais fontes de gordura avaliadas.

Em relacéo aos resultados de digestibilidade da proteina da FCO verificou-se
gue nao houve efeito de ingrediente, ou seja, independente da propor¢cdo de MM da
FCO, a digestibilidade média de sua fracédo proteica foi de 0,760. Porém, € preciso
considerar também que apesar dos distintos teores de MO das FCO avaliadas na
presente pesquisa, ndo houve diferenca na ingestdo de nutrientes. Assim, é possivel
gue a inexisténcia de variabilidade em relacéo a digestibilidade da proteina das FCO
seja reflexo da uniformizacdo no consumo desta fracdo e também de minerais. Tal
achado corrobora com o apresentado por Shirley e Parsons (2001) os quais
observaram que um aumento de 269 para 393 g/kg de MM néo foi capaz de alterar a
digestibilidade dos aminoacidos em aves. Porém, verificaram que o aumento no teor
de minerais para 606 g/kg repercutiu na reducdo da digestibilidade da maior parte
dos aminoacidos.

Uma caracteristica de destaque da proteina da FCO correspondeu a sua
consideravel propor¢céao de colageno, o qual porém, nao foi capaz de atuar de forma
negativa sobre a digestibilidade da PB e EB das FCO. O colageno é caracterizado
por apresentar desbalanco aminoacidico, sendo deficiente em triptofano, isoleucina
e em aminoacidos sulfurados, como metionina e cistina (WANG et al., 1997), além
de ser pobremente digerido (RAVINDRAN et al., 2002). Acredita-se, também, que
matérias-primas ricas em colageno e que sdo submetidas a processamento térmico
agressivo, como extrusdo, possam apresentar comprometimento de seu valor
biol6gico uma vez que a estrutura tridimensional da proteina € mantida por meio de
ligacdes covalentes de lisina, as quais sdo termoldbeis (HENDRIKS, 1999). A
presenca de coldgeno em subprodutos de origem animal sugere reduzido
aproveitamento do ingrediente ndo somente por ser esta uma proteina de baixo
valor biolégico e susceptivel a danos resultantes de tratamentos térmicos, mas

também, pelo fato de que, em geral, sua inclusdo vem acompanhada de
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consideravel adicdo de ossos durante o processamento da FCO, como pode ser
confirmado pelo elevado coeficiente de correlagdo verificado no presente estudo
(Figura 1).

Considerando os aspectos supracitados, a tendéncia de menores valores
energéticos apresentados pelas farinhas com maior teor de MM (A4, A5 e G2),
possivelmente, resultou ndo de efeitos associativos negativos entre minerais e
nutrientes, mas da menor propor¢cédo de MO de tais farinhas, uma vez que minerais
ndo aportam energia. E importante considerar, entretanto, que na literatura séo
mencionados, ainda, fatores que podem atuar de forma indireta sobre a composicéo
nutricional das FCO e, consequentemente, influir sobre os valores de ED e EM do
ingrediente. As interpretactes dos achados verificados na presente pesquisa devem,
portanto, considerar tais aspectos.

Neste sentido, é possivel que tenha ocorrido efeito negativo do
processamento a que as matérias-primas foram submetidas para producédo da FCO
sobre a digestibilidade da PB do ingrediente determinada no presente estudo.
Cramer et al. (2007) ao avaliarem em aves, porém, com resultados aplicados a cées,
diversas fontes proteicas de origem animal, observaram que farinhas de
subprodutos apresentaram menor qualidade proteica, evidenciada pela baixa
digestibilidade dos aminoacidos, reduzida biodisponibilidade de lisina e de
aminoacidos totais e menor taxa de eficiéncia proteica, em relacdo aos ingredientes
‘in natura”, ou seja, que nao sofreram processamento para sua obtencgdo. Tal fato
pode ser resultado de danos decorrentes da utilizacdo de altas temperaturas durante
a etapa de digestao dos materiais que originaram as farinhas. De qualquer forma, é
importante destacar que considerando que as FCO avaliadas na presente pesquisa
foram provenientes de diversos fabricantes e, consequentemente, foram submetidas
a distintos processamentos, o coeficiente de digestibilidade médio da PB expressa o
aproveitamento médio desta fracdo quando a matéria-prima para sua obtencéo foi
submetida as condi¢des legais para producédo e comercializacdo de FCO no Brasil.

De acordo com o NRC (2006) a FCO apresenta EM de 3,61 kcal/g, ou seja,
15,11 MJ/kg, teor este acima do verificado na presente pesquisa (10,17 MJ/KQ).
Porém, é preciso considerar que diferengcas na composi¢cdo quimica entre FCO
produzidas em diferentes paises € ainda mais acentuada, além da densidade
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energética apresentada no NRC (2006) referir-se a uma farinha com 509,0 g/kg de
PB, 98,0 g/kg de gordura e 192,0 g/kg de MM, ou seja, composicéo bastante distinta
da verificada no presente estudo.

A utilizacdo de ferramentas auxiliares e complementares como informacdes
apresentadas na literatura na forma de tabelas e estudos resultantes de pesquisas
cientificas de maneira geral, além das equactes de predicdo séo alternativas validas
guando se deseja avaliar a coeréncia e precisdo dos resultados obtidos. Porém,
alternativamente, podem-se utilizar metodologias in vitro, desde que estas
apresentem correspondéncia com resultados obtidos em ensaios in vivo.

Neste contexto, observou-se que a concentracdo de 0,0002% de pepsina
proporcionou valores de solubilidade da proteina os quais apresentaram elevada
correlagdo com resultados de digestibilidade da PB e da EB das FCO determinados
in vivo. Tal achado pode-se justificar pelo fato de que elevada concentracdo de
pepsina faz com que proteinas que seriam insolGveis em uma concentracdo menor
da enzima, se solubilizem e, como consequéncia, os resultados ndo apresentam
correspondéncia com os valores de digestibilidade determinados in vivo (BELLAVER
2001). De forma similar ao verificado no presente estudo, Bellaver et al. (2000) ao
avaliarem a concentracdo recomendada pela AOAC (1995) de 0,2% de pepsina,
além dos trés teores estudados na presente pesquisa, verificaram que
concentragdes reduzidas de enzima, no caso 0,0002%, foi capaz de discriminar com
maior sensibilidade farinhas com elevado (57,66%) e reduzido (38,79%) teor
proteico.

No presente estudo, para que se possa visualizar de forma mais clara a maior
capacidade discriminante de menores concentragdes enzimaticas, deve-se
considerar que ao submeter as amostras de FCO a concentracdo de 0,02% de
pepsina, foi possivel obter resultados de solubilidade da proteina que variaram de
0,794 a 0,938. Em contrapartida, ao utilizar o teor de 0,0002% da enzima, os valores
de solubilidade apresentaram-se em intervalo mais amplo, de 0,416 a 0,622.
Ressalta-se que apesar da concentracdo de 0,0002% de pepsina resultar em
valores de solubilidade que estdo numericamente distantes daqueles determinados
in vivo, esta apresenta maior coeficiente de correlacdo em virtude de apresentar

comportamento mais condizente com os achados in vivo, ou seja, para FCO que
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apresentaram reduzida digestibilidade in vivo, verificou-se a mesma tendéncia in
vitro, independente do valor absoluto. Observou-se, portanto, que o método de
solubilidade em pepsina a 0,0002% corresponde a uma avaliacdo qualitativa, pois é
capaz de discriminar diferentes valores de digestibilidade da PB entre distintas FCO,
porém, nao retorna de forma acurada a real propor¢ao de aproveitamento da PB.

E importante destacar que existem muitas fontes de variagdo em estudos que
envolvem metodologias in vitro, como por exemplo, origem do alimento a ser
pesquisado, variacOes relacionadas as particularidades de distintas enzimas
disponiveis no mercado, além da concentracdo e teor de pureza destas, faixas de
pH em que sédo conduzidas as avaliacbes, tipos de processamento a que O0S
alimentos tenham sido submetidos, entre outras. Na presente pesquisa, porém,
objetivou-se avaliar especificamente a concentracdo enzimatica de pepsina com
intuito de padronizar a metodologia para aplicacdo desta em estudos de avaliagao

de alimentos para cées.

5. Conclusdes

A farinha de carne e 0ssos apresenta caracteristicas qualitativas adequadas
em relacdo aos atributos indicativos de deterioracdo decorrente de processos
oxidativos, 0 que a torna uma matéria-prima passivel de ser utilizada em dietas
extrusadas para caes adultos, porém, € necessario maior controle de contaminacgao
microbioldgica.

A composicdo quimica média da farinha de carne e ossos comercializada no
Estado de Sao Paulo — Brasil é representada por 934+14,1 g/kg de matéria seca,
547+36,5 g/kg de matéria organica, 437+27,5 g/kg de proteina bruta, 297+33,2 g de
colageno/kg de proteina, 125+20,7 g/kg de extrato etéreo hidrolise acida, 144,1+16,7
g/kg de calcio, 62,9+6,73 g/kg de fésforo, 343+170,2 ppm de ferro e 13,86+1,47
MJ/kg de energia bruta. Em relacdo as caracteristicas qualitativas, apresenta
0,44+0,22 mg NaOH/g de amostra de acidez, auséncia de peroxido, 3,27+1,99 mg
tmp/kg de amostra de TBA, 0,497+0,048 de atividade de agua, presenca de
Salmonella spp. em 13% das amostras e 10,89%+4,49 mg/100 g de amostra de

aminas totais.
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A farinha de carne e o0ssos apresenta reduzidos coeficientes médios de
digestibilidade aparente da matéria seca, matéria organica, proteina bruta e da
energia bruta, o que se reflete em baixa energia digestivel e metabolizavel para
caes. O elevado teor de matéria mineral limita a inclusdo do ingrediente em dietas
extrusadas para caes adultos.

A solubilidade da proteina da farinha de carne e ossos em pepsina a 0,0002%
€ um método qualitativo eficaz para discriminar distintos valores de digestibilidade da

proteina de diferentes farinhas de carne e 0ssos.
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Tabela 2. Caracteristicas qualitativas das farinhas de carne e 0ssos produzidas no

Estado de S&o Paulo — Brasil® (valores sobre a matéria natural)

Amostra Acrindgez, Perdxido, Ativi,dade Salmonella tiobﬁrct?)iictjgrico,
NaOH/g mEq/kg de 4gua spp. mg tmp/kg

Al 0,90 0,00 0,514 ausente 3,64
A4 0,72 0,00 0,540 ausente 0,58
A5 0,22 0,00 0,506 ausente 2,22
B2 0,69 0,00 0,506 ausente 2,14
C1 0,58 0,00 0,507 ausente 1,05
C2 0,53 0,00 0,532 presente 0,89
D3 0,57 0,00 0,529 ausente 7,59
D5 0,36 0,00 0,511 ausente 3,42
D6 0,56 0,00 0,543 ausente 4,09
E2 0,39 0,00 0,454 presente 3,74
E4 0,24 0,00 0,497 ausente 3,96
F1 0,27 0,00 0,346 ausente 4,12
G2 0,18 0,00 0,454 ausente 1,29
G6 0,20 0,00 0,526 ausente 6,38
G7 0,13 0,00 0,486 ausente 4,01
Média 0,44 - 0,497 - 3,27
Dadrio 0,22 : 0,048 : 1,99
Coeficiente ) o9 i 9,64 i 60,67
de variagéo ’ ’ '
Maximo 0,90 - 0,543 - 7,59
Minimo 0,13 0,346 - 0,58

& Analisado em duplicata.
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Figura 1. Relacédo entre teores de colageno expresso com base na proteina
bruta (g/kg) e de matéria mineral (g/kg de matéria seca) entre oito farinhas de

carne e 0ssos produzidas no Estado de Sao Paulo — Brasil.
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Figura 2. Regressao entre valores de solubilidade da proteina da farinha de
carne e 0ssos em pepsina a 0,0002% e coeficientes de digestibilidade aparente
da proteina bruta determinados em ensaio de digestibilidade com céaes.
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CAPITULO 3 - Farinha de visceras de aves na alimentacgdo de cées

RESUMO - A farinha de visceras de aves (FVA) é uma das principais fontes
de proteina em dietas para caes, porém, suas caracteristicas qualitativas e seu valor
nutricional apresentam grande variabilidade. Objetivou-se avaliar caracteristicas
gualitativas, a composicao quimica e o valor nutricional para caes da FVA produzida
no Estado de Sdo Paulo — Brasil por meio de avaliagbes in vivo e in vitro.
Determinou-se a composicdo quimica de 24 amostras de FVA, sendo 15 avaliadas
guanto a deterioracdo microbioldgica e por oxidacao. Oito destas 15 amostras foram
avaliadas também em ensaio de digestibilidade pelo método de substituicdo.
Formulou-se uma dieta basal e oito dietas teste foram obtidas pela substituicdo de
300 g/kg da dieta basal por cada uma das oito FVA avaliadas. Dezoito caes adultos
da raca beagle foram distribuidos em delineamento em blocos casualizados, com
trés blocos, nove dietas e duas repeticdes por dieta. Determinou-se a solubilidade da
proteina da FVA em trés concentracdes de pepsina: 0,02%, 0,002%, e 0,0002%.
Correlacbes de Pearson e regressoes lineares simples foram determinadas entre os
resultados in vivo e in vitro. Os teores médios e desvios em g/kg de matéria seca
(MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), gramas de colageno por
quilograma de PB, extrato etéreo hidrolise acida (EEA) e energia bruta (EB) em
MJ/kg da FVA foram, respectivamente: 952+13,5; 797+26,3; 637+35,7; 123+27,7;
1143,2+13,8 e 20,70+0,87. A acidez foi de 1,54+1,30 mg NaOH/g, ausentes em
peréxido e 0,355+0,091 de atividade de agua. A presenca de Salmonella spp. foi em
20% das amostras, 3,47+1,45 mg tmp/kg de TBA e 30,75+11,02 mg/100 g de
aminas totais. Os coeficientes de digestibilidade da MS, MO, PB, EEA e EB da FVA
foram, respectivamente: 0,758+0,0507; 0,848+0,0270; 0,846+0,0263; 0,750%+0,0863
e 0,845%0,0248. A energia digestivel e metabolizavel média da FVA foi de,
respectivamente, 18,19+1,401 e 17,21+1,295 MJ/Kg. A solubilidade em pepsina a
0,02% apresentou maior correlacdo com a digestibilidade da PB determinada in vivo.
A FVA apresenta, de forma geral, boa digestibilidade dos nutrientes e densidades
energéticas para cdes. A solubilidade em pepsina a 0,02% é um método qualitativo
valido para discriminar o aproveitamento da PB entre distintas FVA.

Palavras chave: animais de companhia, digestibilidade, método in Vvitro,

subprodutos de origem animal.
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Poultry by-product meal in the feed of dogs

ABSTRACT - Poultry by-product meal (PM) is a major protein source in dog
diets, however, it presents great variability in its qualitative characteristics and its
nutritional value. This study aimed to evaluate the qualitative characteristics,
chemical composition and nutritional value of PM produced in Sdo Paulo State —
Brazil, by in vivo and in vitro evaluations. It was determined the chemical composition
of 24 samples of PM and these 15 samples were evaluated for microbiological and
oxidative deterioration. Eight of these 15 samples were also evaluated in digestibility
trial by substitution method. It was formulated a basal diet and eight test diets were
obtained by replacing 300 g/kg of the basal diet for each of eight PM evaluated.
Eighteen adult beagle dogs were distributed in a randomized block design with three
blocks, nine diets and two replications per diet. The PM protein solubility was
determined in three pepsin concentrations: 0.02%, 0.002% and 0.0002%. Pearson
correlations and linear regressions were fitted between the in vivo and in vitro results.
The average and standard deviations levels in g/kg of dry matter (DM), organic
matter (OM), crude protein (CP), grams of collagen per kilogram of CP and fat and
gross energy (GE) in MJ/kg were, respectively: 952+13.5; 797+26.3; 637+35.7,
123+27.7; 1143.2+13.8 e 20.70+0.87. The acidity was 1.54+1,30 mg NaOH/qg,
absence of peroxide, 0.355+0,091 of water activity. The presence of Salmonella spp.
was in 20% of the samples, 3.47+1,45 mg tmp/kg of TBA and 30.75+11,02 mg/100 g
of total amines. The average of total tract apparent digestibility of DM, OM, CP, fat
and GE of PM were: 0.758+0.0507; 0.848+0.0270; 0.846+0.0263; 0.750+0.0863 and
0.845+0.0248. The average of digestible and metabolizable energy of PM were,
respectively, 18,19+£1,401 and 17,21+1,295 MJ/kg, respectively. The protein solubility
at 0.02% pepsin presents the highest correlation with CP digestibility determined in
vivo. The PM presents good digestibility and energy densities for dogs. The protein
solubility at 0.02% pepsin is a valuable qualitative method to discriminate different
protein digestibility between different PM.

Keywords: animal by-products, companion animals, digestibility, in vitro method.
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1. Introducéo

Subprodutos de origem animal sao ingredientes chaves na industria de
alimentos para caes e gatos ha décadas. Entretanto, observou-se que na Europa e
América do Norte, a relagéo entre o setor “petfood” e tais ingredientes estreitou-se
nos ultimos anos em virtude de alteracbes nas demandas de mercado,
particularmente, aquelas relacionadas a qualidade dos produtos. Deste modo,
fabricantes de subprodutos de origem animal que pretendiam atender ao setor
“‘petfood” responderam por meio de alteracdes em determinados procedimentos e
critérios, as quais resultaram na oferta de ingredientes com ampla variacdo
guantitativa e qualitativa (WOODGATE, 2007). No Brasil, tal tendéncia também foi
verificada, embora, determinados atributos ainda ndo estejam bem estabelecidos.

Um dos principais subprodutos de origem animal utilizado pela indastria
“‘petfood” é a farinha de visceras de aves, que no Brasil € definida como o produto
resultante da coccgéo, prensagem e moagem de visceras de aves, sendo permitida
utilizacdo de cabecas e pés, porém, a inclusdo proposital de penas e de qualquer
residuo de incubatorio caracteriza adulteracdo. Deve conter, no maximo, 8% de
umidade, 15% de matéria mineral e 5% de calcio e apresentar, no minimo, 55% de
proteina, 10% de extrato etéreo e 1,50% de fésforo. Em relacdo as suas
caracteristicas qualitativas, pode apresentar até 3 mg NaOH/g de acidez, 10 mEqg/kg
de indice de perdxido e deve ser ausente em Salmonella spp. (COMPENDIO
BRASILEIRO DE ALIMENTAQAO ANIMAL, 2009).

A farinha de visceras de aves representa, portanto, uma fonte proteica de
valor consideravel em dietas para cdes, porém, informagcBes pertinentes a
composicdo quimica e digestibilidade de seus nutrientes indicam que corresponde a
um produto extremamente variavel (HAN e PARSONS, 1990; JOHNSON et al.,
1998, DOZIER et al., 2003), o que dificulta a formulacdo de dietas, tanto do ponto de
vista de atendimento das necessidades nutricionais de caes, como de cumprimento
da legislagao vigente para producdo e comercializacdo de alimentos completos e
balanceados.

Muitas sdo as causas de variacdo, a iniciar pela natureza e proporcoes
distintas dos constituintes que dardo origem a farinha de visceras de aves. Uma

opc¢ao que permite avaliar alimentos de forma rapida e eficiente sdo as avaliagdes in
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vitro. Sabe-se que a industria de alimentos para cdes e gatos utiliza em sua rotina o
método de solubilidade da proteina em pepsina como critério para controle de
qualidade e recebimento de lotes, porém, ainda existe controvérsia com relacdo a
melhor concentracdo de enzima. Assim, a padronizacdo desta ferramenta seria
importante para definir de forma precisa e pratica a qualidade da proteina de
ingredientes de origem animal, particularmente da farinha de visceras de aves.

O objetivo do presente estudo foi caracterizar a farinha de visceras de aves
produzida no Estado de S&o Paulo — Brasil, por meio da avaliacdo de suas
caracteristicas qualitativas e de composi¢ao quimica e determinar os coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes e sua energia digestivel e metabolizavel para
caes. Além disso, objetivou-se padronizar a metodologia de solubilidade da proteina
em pepsina da farinha de visceras de aves para avaliar a qualidade deste

ingrediente para cées.

2. Material e métodos
2.1 Avaliacdo da composicdo quimica e das caracteristicas qualitativas da farinha de
visceras de aves produzida no Estado de Sao Paulo — Brasil

Foram obtidas 24 amostras de farinhas de visceras de aves (FVA) fabricadas
por oito empresas processadoras de subprodutos de origem animal e que atendem a
industria “petfood”, localizadas no Estado de S&o Paulo — Brasil (Tabela 1). Nestas
foram determinadas a composicdo em matéria seca (MS) por secagem da amostra
em estufa (método 934.01), cinzas (MM) por incineracdo em forno mufla (método
942.05), nitrogénio de acordo com método de Kjeldahl (método 954.01), sendo a
proteina bruta (PB) calculada como N x 6,25. O extrato etéreo (EE) foi mensurado
apos extracdo com éter de petréleo pelo método de Soxhlet (método 920.39). Tais
procedimentos analiticos foram realizados de acordo com as recomendagfes da
Association of Official Analytical Chemists (1995). Estimou-se o conteudo de matéria
organica (MO) por diferenca entre o teor de MS e de MM.

Com base na composi¢cdo quimica e procedéncia (fabricante/fornecedor) das
amostras coletadas, foram selecionadas 15 farinhas (Al, B2, C1, D2, D4, D5, E1,
F3, F4, G1, G3, G5, G7, H1 e H2) com as quais objetivou-se estabelecer um

panorama qualitativo das FVA comercializadas no Estado de S&o Paulo — Brasil.



58

Neste contexto, foram eleitas amostras de distintos fabricantes/fornecedores e que
fossem representativas da industria de FVA do Estado de Séo Paulo — Brasil.

As FVA selecionadas foram avaliadas quanto a ocorréncia de processo
oxidativo, com base na determinacdo do indice de peréxido e na quantificacdo de
malonaldeido por meio do &cido tiobarbitarico (TBA), segundo método descrito por
Pikul et al. (1989), o qual quantifica o malonaldeido utilizando acido tricloroacético e
reagente de TBA, seguido de aquecimento para desenvolvimento maximo de cor e
mensuracao espectrofotométrica a 538 nm.

A qualidade microbiologica das FVA foi avaliada por meio da determinacéo da
atividade de agua, acidez, presenca/auséncia de Salmonella spp. em 25g de
amostra pelo método ELFA (Enzyme Linked Fluorescent Assay) de acordo com
recomendacdes da AOAC (método 996.08, 2005). Para tanto, utilizou-se o sistema
automatizado VIDAS® que corresponde a um teste imunoenzimatico que permite a
deteccédo de antigenos de Salmonella spp.

Além disso, foi feita dosagem das aminas putrescina, cadaverina, histamina,
tiramina, serotonina, agmatina, espermidina, feniletilamina, espermina e triptamina.
Para tanto, as amostras foram homogeneizadas em acido tricloroacético a 5%,
agitadas e centrifugadas (Modelo RC 5C plus, Sorvall Products, Newtown, CT, EUA)
para obtencdo do sobrenadante, o qual foi lido por cromatografia liquida de alta
performance (HPLC, Shimadzu modelo LC-10AD, Kyoto, Jap&o) por par ionico,
derivacdo pos-coluna com o-ftalaldeido e detecgcdo fluorimétrica, seguindo a
metodologia descrita por Vale e Gloria (1997).

As FVA foram avaliadas também em relacdo aos teores de calcio, fésforo e
ferro por meio da digestdo umida das amostras, utilizando-se solucao nitroperclérica.
O fésforo foi mensurado por espectrofotometria visivel (Labquest Bio 2000. Labtest
Diagndstica S.A., Lagoa Santa, Brasil) e o célcio e o ferro por espectrofotometria de
absorcdo atbmica (GBC-932 AA, Scientific Equipment PTY LTD, Melbourne-

Australia) de acordo com metodologias descritas na AOAC (1995).

2.2 Ensaio de digestibilidade

2.2.1 Animais e protocolo experimental
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Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissédo de
Etica no Uso de Animais da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, Brasil).

Foram utilizados 18 cdes da raca Beagle adultos saudaveis, com 4,4+0,4
anos de idade e 12,23+0,13 kg de peso corporal. Dentre as 15 FVA anteriormente
mencionadas foram selecionadas oito (Al, B2, C1, D5, E1, F4, G1 e Hl) para as
guais foram determinados os coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes
(CDA) e valores de energia digestivel (ED) e metabolizavel (EM). Para que fosse
possivel determinar o valor nutricional médio da FVA comercializada no Estado de
Sédo Paulo — Brasil, adotou-se como critério de selecdo a composi¢cao quimica das
amostras, sendo eleitas aquelas que apresentassem distintos teores de nutrientes.

Os cées foram mantidos em gaiolas de metabolismo individuais (100 x 100 x
100 cm) equipadas com sistema para separar fezes de urina. O periodo
experimental foi de 10 dias, sendo cinco de adaptacédo e cinco de coleta total de
fezes e urina, conforme recomendacdes da AAFCO (2009). Os caes foram
alimentados duas vezes ao dia (0800 e 1600) e a agua foi disponibilizada ad libitum.
Estimou-se a EM das dietas com base na composicdo quimica destas e a

quantidade fornecida foi calculada como 397 kJ EM por kg®"

(National Research
Council, 2006). Decorridos 30 min do fornecimento de alimento, os comedouros
foram retirados e o alimento ndo consumido foi pesado e registrado.

No primeiro dia de coleta as gaiolas de metabolismo foram higienizadas,
sendo removidas e descartadas fezes e urina. A partir deste ponto e pelos cinco dias
seguintes, todas as fezes e urina produzidas por cada cao foram coletadas. As
amostras de fezes foram pesadas e congeladas (-15° C) e a urina foi coletada em
recipientes contendo 1 mL de solucdo de &cido sulfirico (1 Eg/L) e apos

mensuragao do volume foi congelada.

2.2.2 Dietas

Os CDA, ED e EM das FVA foram determinados pelo método de substituicdo,
conforme descrito por Sakomura e Rostagno (2007). Para tanto, foi formulada uma
dieta basal com 382,3 g/kg de milho, 180,0 g/kg de quirera de arroz, 172,3 g/kg de
farelo de soja, 92,1 g/kg de gluten de milho 60%, 71,5 g/kg de gordura de aves, 50,0
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g/kg de farinha de visceras de aves e 51,80 g/kg de microingredientes, sendo 0s
tltimos basicamente fontes de vitaminas, minerais e aminoacidos. A composicao
quimica da dieta basal atendeu as recomendac¢des da AAFCO (2009) para caes
adultos, apresentando 851,2 g/kg de MO, 122,8 g/kg de extrato etéreo hidrdlise
acida, 237,8 g/lkg de PB e 18,46 MJ/kg de energia bruta. A partir da dieta basal
foram obtidas oito dietas teste, as quais corresponderam a proporcao de 700 g/kg da
dieta basal e de 300 g/kg, com base na matéria natural, de cada uma das oito FVA
selecionadas.

As dietas experimentais foram misturadas e moidas em moinho de martelos
(Modelo 4, D’Andrea, Limeira, Brasil) com peneira de 0,8 mm antes de serem
processadas em extrusora de rosca simples (Mab 400S, Extrucenter, Monte Alto,
Brasil). Aferiu-se a densidade do extrusado, a qual foi mantida entre 388 e 441 g/L
(densidade umida). O pré-condicionador foi mantido a 94° C e a temperatura de

extrusao variou de 113-119°C.

2.2.3 Desenho experimental

O estudo foi delineado em blocos casualizados, com duas repeticdes dentro
de bloco, sendo que cada bloco correspondeu ao periodo experimental em um total
de trés periodos. Foram avaliadas nove dietas experimentais (dieta basal e oito
dietas teste), totalizando 18 caes por bloco. Ao final do estudo, obtiveram-se um total
de seis observacdes para cada dieta. A distribuicdo dos animais foi feita de forma a

evitar que o0 mesmo cao consumisse a mesma dieta em blocos distintos.

2.2.4 Analises laboratoriais

Ao final de cada periodo de coleta, o total de fezes de cada céo foi
homogeneizado de forma a compor uma Unica amostra por animal, sendo esta seca
em estufa de ventilagéo forcada a 55°C por 72 h. As amostras de fezes, das dietas e
das FVA foram moidas em moinho de faca (Mod MA-350, Marconi, Piracicaba,
Brasil) com peneira de 1 mm. A urina foi seca no mesmo equipamento e nas
mesmas condi¢cdes descritas para secagem das fezes.

Dietas e fezes foram analisadas quanto a MS, MM e PB seguindo as

respectivas metodologias anteriormente mencionadas para avaliacdo das FVA. Foi
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determinado o extrato etéreo hidrélise acida (EEA) das dietas, fezes e das oito FVA
avaliadas no ensaio de digestibilidade em extrator Soxhlet precedido de hidrdlise
acida (método 954.02) de acordo com procedimentos descritos na AOAC (1995). A
energia bruta (EB) das dietas, fezes, urina e das FVA foi determinada em bomba
calorimétrica (IKA WORKS, C-200, EUA).

A qualidade da proteina das FVA foi avaliada por meio da quantificacdo, por
método colorimétrico (AOAC, 2005), da hidroxiprolina (método 990.26), com intuito
de estimar o contetdo de colageno. Para tanto, as amostras foram submetidas a
digestdo com acido sulfurico e a absorbancia aferida em espectrofotdmetro
(Ultrospec 1000, Pharmacia Biotech, Reino Unido) a 558 nm. Os calculos para
estimativa do teor de colageno foram realizados de acordo com AOAC (2005).

Foi determinada a solubilidade da proteina das FVA em pepsina por método
de filtracdo, conforme AOAC (1995, método 971.09), porém, foram avaliadas
concentragdes de 0,02%, 0,002% e 0,0002% de pepsina, uma vez que estudos de
diversas fontes proteicas de origem animal em outras espécies ja demonstraram que
o teor de 0,2% proposto pela AOAC (1995), por ser muito elevado, ndo € capaz de
discriminar de forma eficiente diferencas qualitativas entre farinhas (BIELORAI et al.,
1982; BELLAVER et al., 2000).

Todas as andlises foram realizadas em duplicata, com coeficiente de variacao

inferior a 5%.

2.2.5 Coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e valores de
energia metabolizavel da farinha de visceras de aves

Os CDA, ED e EM das dietas experimentais foram calculados pelo método de
coleta total de fezes e urina de acordo com procedimentos descritos pela AAFCO
(2004). Os CDA, ED e EM das FVA foram calculados pelo método de substituicdo
(SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007; SA-FORTES et al., 2010; KAWAUCHI et al.,
2011) que utiliza como base os valores dos CDA, ED e EM da dieta basal e das
dietas teste e a proporcdo de inclusdo das FVA, corrigida para MS, conforme

equacao proposta por Matterson et al. (1965):

CDAdt-CDAdb
proporgéao de inclusdo do ingrediente teste na dieta basal (g/kg)/1000

CDAgys = CDAdDb +
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onde CDArya € 0 coeficiente de digestibilidade aparente da FVA, CDAdb é o
coeficiente de digestibilidade aparente da dieta basal e CDAdt é o coeficiente de

digestibilidade aparente da dieta teste.

2.2.6 Analises estatisticas

Foi atendida a pressuposicdo de normalidade dos erros, sendo os dados
analisados em delineamento em blocos casualizados pelo procedimento GLM do
SAS (2004). Foram determinados os coeficientes de correlacdo linear de Pearson e,
guando significativos, procedeu-se a andlise de regressédo linear simples entre os
valores de digestibilidade da proteina e da energia obtidos in vivo (método de
substituicdo) e aqueles estimados pelo método da solubilidade da proteina em

pepsina. Valores de P<0,05 foram considerados significativos.

3. Resultados
3.1 Composicao quimica da farinha de visceras de aves

As FVA apresentaram variacdo, principalmente, em relacdo aos teores de
colageno, Ca, P e Fe (Tabela 1). Uma caracteristica positiva e comum a todas FVA
amostradas referiu-se a consideravel composicdo destas em PB e,
consequentemente, reduzido teor de MM. Entretanto, a qualidade da proteina das
matérias-primas foi bastante distinta quando avaliada em termos de sua composi¢ao
em colageno, apresentando teores de 94,9 g a 169,7 g/kg de proteina.

A determinacdo da concentracdo de extrato etéreo das FVA quando adotada
metodologia que preconiza prévia hidrdlise &cida proporcionou resultados
numericamente superiores aos verificados quando as amostras foram tratadas

somente com solvente organico.

3.2 Caracteristicas qualitativas da farinha de visceras de aves

Verificou-se grande variacdo em relagdo, principalmente, aos teores de
acidez, os quais, entretanto, apresentaram-se, com excecédo da amostra B2, dentro
do limite de 3,0 mg NaOH/g amostra recomendado em tabela de referéncia nacional
(COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009). O elevado indice
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de acidez da farinha B2 representou importante indicio de que esta poderia
apresentar contaminacao microbiolégica (Tabela 2).

N&o foi possivel apresentar os valores de indice de peréxido das amostras
G3, G5 e G7 em virtude de contratempo que impossibilitou que o procedimento
analitico fosse desenvolvido logo ap6s amostragem das matérias-primas, 0 que
seguramente comprometeria a confiabilidade nos resultados obtidos.

Apesar da reduzida atividade de agua das FVA verificou-se presenca de
Salmonella spp. em trés das 15 farinhas avaliadas, ou seja, incidéncia de 20% que
corresponde a um percentual preocupante. Duas das amostras de FVA que foram
positivas para Salmonella spp. foram erroneamente avaliadas no ensaio de
digestibilidade em virtude deste ter ocorrido anteriormente a andlise para deteccéo
do patdégeno. Ressalta-se que o0s cdaes utilizados no presente estudo nao
apresentaram sinais clinicos de salmonelose, o que nao exclui, porém, a
possibilidade destes atuarem como portadores assintomaticos do patégeno.

Outro indicativo de atividade bacteriana em algumas das FVA avaliadas
referiu-se a consideravel concentragdo destas em aminas totais (Tabela 3). A
quantificacdo de aminas de forma individualizada é um parametro que apresenta
grande variagcdo, com coeficientes superiores a 100% para a maior parte das
aminas. Tal fato aliado a escassez de informacdes na literatura quanto ao teor
maximo de cada amina, assim como as possiveis implicacbes de tais achados

dificultaram a interpretacéo dos resultados.

3.3 Digestibilidade e energia metabolizavel da farinha de visceras de aves

As FVA avaliadas apresentaram variabilidade (P<0,05) em relacdo a
digestibilidade dos nutrientes e valores energéticos (Tabela 4). A digestibilidade da
FVA variou de 0,709 a 0,868 e sua EM de 15,44 a 19,87 MJ/kg alimento.

Os resultados médios de digestibilidade indicaram que a FVA apresentou
reduzido aproveitamento da MS e, sobretudo, do EEA, embora a EM do ingrediente
tenha sido relativamente elevada.

As trés concentracfes de pepsina avaliadas apresentaram correlagdo com a
digestibilidade aparente da PB determinada in vivo (P<0,05), sendo que os teores de

0,02% e 0,0002% de pepsina apresentaram maiores coeficientes de correlacdo de
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Pearson (Tabela 5). Somente para o teor de 0,0002% de pepsina, contudo, verificou-
se correlacdo com os resultados de digestibilidade da EB (P<0,05) determinados no
ensaio de digestibilidade. A relacdo entre digestibilidade da PB da FVA (CDAP) e
solubilidade em pepsina a 0,02% foi expressa pela equacdo: CDAP= 0,541 +
(0,383*Solub. pepsina 0,02%); P<0,05; R?= 0,216 (Figura 1).

4. Discusséo

Ao contrario do que se esperava, nao foi possivel estabelecer relacdo direta
entre indice de peréxido e numero de TBA das FVA avaliadas. Por outro lado, a
inconsisténcia nas caracteristicas indicativas de oxidacdo corroboram com o0s
achados de Anderson et al. (1997) os quais observaram teores de perdoxido néo
detectaveis e reduzidos indices de iodina e anisidina, 0 que sugeriu auséncia de
processo oxidativo. Todavia, 0s autores constataram também elevado valor de TBA
para uma das farinhas avaliadas e questionaram a validade de tal resultado ao
considerar que o procedimento analitico para quantificacdo de malonaldeido (TBA)
pode retornar, erroneamente, valores elevados em virtude da reacdo com outros
componentes presentes no material avaliado (RAHARJO e SOFQOS, 1993).

Costa et al. (2008) verificaram teores que variaram de 1,57 a 1,97 mg
malonaldeido/kg amostra em farinhas de visceras de frangos de corte aos 0 e 30
dias de armazenamento, respectivamente. Tais teores estdo abaixo da média
observada no presente estudo, porém, a escassez de informacfes na literatura e
inconsisténcia destas dificultaram a interpretacdo dos resultados.

Apesar das pequenas contradicbes entre caracteristicas indicativas de
oxidagdo, observou-se que para a maior parte das amostras de FVA, o
processamento para producdo dos ingredientes, aparentemente, foi eficiente em
preservar a qualidade da gordura dos alimentos em padrédo considerado aceitavel
para serem utilizados na alimentacdo animal, o que pode ser comprovado pelo
reduzido nimero de TBA e auséncia de peréxido nas amostras avaliadas. O relativo
controle sobre a ocorréncia de processos oxidativos nas FVA pode resultar do
tratamento térmico a que os ingredientes sdo submetidos, o que pode inativar a
enzima lipase e, consequentemente, reduzir a sintese de acidos graxos livres
(COSTA et al., 2008).
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E possivel que o prejuizo na qualidade sanitaria da amostra B2 seja resultado
de falha na etapa de secagem do alimento durante sua producao, uma vez que este
apresentou teor de umidade acima do limite recomendado de 8% e a maior atividade
de agua dentre as amostras avaliadas. Tal caracteristica pode ter favorecido sua
deterioracdo tanto por processo oxidativo como por proliferacdo bacteriana,
comprovada pelo maior indice de acidez, assim como elevada concentracdo de
putrescina, cadaverina, histamina, tiramina e, consequentemente, de aminas totais.

Anderson et al. (1997) ao avaliarem farinhas de peixes das mais diversas
procedéncias, verificaram elevado teor de aminas biogénicas totais (309,2 mg/100 g)
em matéria-prima obtida a partir de arenque, tipo de pescado, porém que se
encontrava em estado de decomposicdo. Quando as aminas foram avaliadas
separadamente, constatou-se que o teor de cadaverina foi 0 que mais contribuiu
para tal achado, seguido de putrescina, tiramina e histamina, os quais apresentaram
valores de 159,0 mg, 95,7 mg, 36,6 mg e 17,9 mg em 100 g, respectivamente. Logo,
€ possivel que a elevada acidez aliada a alta concentracdo de aminas observada na
farinha B2 na presente pesquisa sejam indicativos do emprego de materiais de baixa
gualidade sanitaria, ou até mesmo, em inicio de processo putrefativo, uma vez que
teores elevados de aminas sugerem utilizacdo de materiais que sofreram
degradacdo enzimatica em diversos graus antes de serem empregados para
producéo de farinhas de origem animal (PIKE, 1993 apud ANDERSON et al., 1997).
Neste contexto, considerando a concentracdo de aminas totais da amostra D5, &
possivel inferir que tal farinha também apresentou qualidade sanitaria questionavel.

A pesquisa por Salmonella spp. € uma medida preventiva largamente adotada
na rotina de industrias de alimentos. Portanto, a incidéncia de 20% de positividade
para Salmonella spp. observada no presente estudo representou proporcao
preocupante do ponto de vista de saude publica. Embora o processo de extrusdo
possa inativar o patdgeno, sua introdu¢cdo em uma fabrica de alimentos representa
risco iminente a integridade fisica tanto de quem ira consumir os produtos como das
pessoas que irdo manter contato direto ou indireto com tais alimentos na cadeia
produtiva.

A composicao quimica das FVA avaliadas na presente pesquisa indicou que

as farinhas apresentaram boa qualidade nutricional, evidenciada pela elevada
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concentragdo de PB e baixo teor de umidade, o que corrobora com a reduzida
atividade de agua. Tais constatacdes podem ser comprovadas ao se confrontar 0s
resultados obtidos no presente estudo com valores apresentados em tabelas de
referéncia tanto nacionais (ROSTAGNO et al., 2005; COMPENDIO BRASILEIRO DE
ALIMENTACAO ANIMAL, 2009) como na literatura internacional (NRC, 2006).

E possivel que o elevado teor, principalmente, de PB apresentado pelas FVA
amostradas na presente pesquisa seja reflexo da distingdo mercadoldgica existente
entre matérias-primas que visam atender ao mercado pet, as quais apresentam
padrdo nutricional mais requintado em relacdo aquelas destinadas a producao
animal, como as FVA utilizadas na alimentacédo de frangos de corte (DOZIER et al.,
2003). Neste contexto, ressalta-se que as farinhas foram amostradas de produtores
que atendem ao segmento “petfood”, uma vez que o presente estudo teve por
objetivo caracterizar e avaliar a FVA na alimentacao de céaes.

O adequado teor de MM verificado na presente pesquisa, ndo representou um
atributo diferencial positivo, indicou apenas que nao houve inclusdo fraudulenta de
componentes 0sseos e que, portanto, as matérias-primas atenderam a legislacao
brasileira, j& que apesar de permitida inclusdo de cabecas e pés no processo
produtivo da FVA, a utlizacdo de residuos de incubatério e/ou de o0ssos e
cartilagens obtidos como residuos de carne mecanicamente separada caracterizam
outros ingredientes, conforme descrito em literatura de referéncia nacional
(COMPENDIO BRASILEIRO DE ALIMENTACAO ANIMAL, 2009).

Dust et al. (2005) em estudo realizado nos Estados Unidos, verificaram que a
FVA apresentou maior teor de aminodcidos totais em relacdo a outros subprodutos
de aves, como aqueles obtidos a partir de ovos. Porém, segundo os autores, grande
parte dos aminoacidos presentes na FVA corresponde a aminoacidos néo
essenciais, como glicina, prolina e hidroxiprolina, oriundos da inclusdo de tecido
conectivo. Entretanto, no presente estudo, considerou-se que a concentracdo media
de 123,3 g de colageno/kg PB foi baixa e que, portanto, a matéria-prima produzida
no Brasil possuiria melhor balango aminoacidico.

As FVA apresentaram diferengcas quanto aos CDA e valores de energia

(P<0,05). As farinhas que apresentaram maiores coeficientes de digestibilidade
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aparente dos nutrientes caracterizaram-se por possuirem também melhor
composicao quimica em relacdo aquelas que apresentaram menor aproveitamento.

Os resultados médios indicaram, porém, que as FVA avaliadas na presente
pesquisa apresentaram, de forma geral, CDA superiores aos determinados por De-
Oliveira (2009), com excecdo da digestibilidade do EEA que foi similar nos dois
estudos. A farinha avaliada por De-Oliveira (2009), no entanto, apresentava elevado
teor de MM e, consequentemente, reduzida PB e EB, o que pode justificar grande
parte das divergéncias observadas.

Foi possivel constatar que a FVA representa uma boa fonte proteica na
alimentacdo de cdes adultos. Destaca-se que tal matéria-prima constitui um dos
principais ingredientes utilizados em alimentos industrializados para caes e gatos,
em razao de apresentar, em geral, rica composic¢ao nutricional, além de ser palatavel
(HEINICKE, 2003). Poréem, tais constatacdes sao validas para FVA que apresentam
caracteristicas qualitativas e nutricionais similares aos verificados na presente
pesquisa. Neste sentido, estudos indicaram que a variagdo na inclusdo de distintas
partes das aves, sobretudo a utilizacdo indevida de diferentes proporc¢des de penas,
para producdo de FVA esta relacionada de forma negativa com a digestibilidade dos
nutrientes (MORRIS e BALLOUN, 1973; LATSHAW, 1990).

Houve maior variagdo nos resultados de solubilidade in vitro na menor
concentracdo de pepsina. Além disso, a variacado dos coeficientes de digestibilidade
aparente da PB e da EB determinados in vivo foram inferiores aos observados in
vitro, o que indica que a avaliacdo in vivo € mais representativa do aproveitamento
dos nutrientes pelos caes.

Outra possivel justificativa para os coeficientes de variacdo serem
relativamente reduzidos para os resultados de digestibilidade in vivo pode estar
relacionada a boa qualidade nutricional da FVA. Neste sentido, ao fornecer um
alimento que apresenta certo grau de comprometimento qualitativo ou nutricional,
como elevado teor de MM, por exemplo, isto pode exacerbar diferencas individuais
entre animais, uma vez que cada cdo pode responder de maneira especifica a
situacbes adversas. Em contrapartida, ao fornecer alimentos de boa qualidade

nutricional, todos tendem a aproveita-lo de forma adequada e uniforme.
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Assim, a correlacdo observada entre o coeficiente de digestibilidade aparente
da PB e a solubilidade desta em pepsina nas trés concentracdes avaliadas pode ser
justificada, ao menos em parte, pela qualidade proteica das FVA. Neste sentido,
observou-se que as FVA apresentaram elevado teor de PB e os caes apresentaram,
de forma geral, boa digestibilidade de tal fracdo, com valores acima de 0,80 e
mesmo com a reducao no teor de enzima na avaliacdo in vitro foi possivel simular os
achados in vivo.

E importante destacar, porém, que os valores de solubilidade da proteina em
pepsina a 0,02% e 0,0002% apresentaram valores de correlacdo maiores e bastante
semelhantes entre si com os resultados in vivo, ao contrario do observado para o
teor intermediario de pepsina. A relacéao entre digestibilidade in vivo (CDAP) e in vitro
expressa pela equacdo CDAP= 0,541 + (0,383*Solub. pepsina 0,02%) explicou
somente 22% da variabilidade na digestibilidade da PB determinada em ensaio de
digestibilidade. E possivel que o reduzido nimero de amostras avaliadas tenha
exercido certa influéncia sobre este baixo ajuste. De qualquer forma, foi possivel
constatar que o método de solubilidade em pepsina € uma avaliacdo qualitativa e
nao quantitativa, pois permite discriminar entre FVA com distintos valores de
digestibilidade da PB, porém, ndo € capaz de definir de forma acurada a real
dimensé&o do aproveitamento da PB do ingrediente.

Houve correlagcdo entre solubilidade em pepsina e digestibilidade da EB
somente na concentracdo de 0,0002% de enzima. E importante considerar, porém,
gue o coeficiente de digestibilidade da energia reflete, ademais do aproveitamento
da proteina, a digestibilidade da gordura das FVA e, portanto, as oscilacdes
verificadas para estes nutrientes. Ja a solubilidade da proteina em pepsina
representa, unicamente, a propor¢cdo de tal fracdo que é solubilizada quando
submetida ao tratamento com pepsina em dada concentracao.

Escalona et al. (1986) ao avaliarem oito FVA verificaram solubilidade média
em pepsina a 0,002% de 0,824, com valores variando de 0,754 a 0,899. A maior
solubilidade em pepsina observada no estudo supracitado pode estar relacionada ao
fato de que esta foi determinada em dietas cuja Unica fonte proteica correspondeu a
incluséo de FVA, o que pode ter exercido certo efeito de diluicdo da concentracéo de

proteina em relacdo a de enzima. Assim, verificou-se que o valor de 0,824 de
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solubilidade em pepsina determinado pelos referidos autores se aproxima mais de
0,794 verificado na presente pesquisa com solucao de pepsina a 0,02%.

De forma similar ao observado no presente estudo, Costa et al. (2008)
verificaram 0,824 de solubilidade média em pepsina a 0,02% ao avaliarem cinco
amostras de farinhas de visceras de frangos obtidas experimentalmente. Ja para
amostras de farinhas de visceras de avestruz e de ema, obtiveram solubilidade de
0,846 e 0,786, respectivamente. Tais resultados indicam que a FVA, de modo geral,

representa uma boa fonte proteica.

5. Conclusbes

O processo para producdo de farinha de visceras de aves é, em geral,
eficiente em preservar as caracteristicas indicativas de deterioracdo por oxidacdo a
teores aceitaveis para utilizacdo do ingrediente em dietas extrusadas para caes
adultos, porém, é necessario maior controle de contaminacdo microbioldgica,
principalmente, por Salmonella spp.

A composigcdo quimica média da farinha de visceras de aves comercializada
no Estado de Sdo Paulo — Brasil € representada por 952+13,5 g/kg de matéria seca,
797+26,3 g/kg de matéria organica, 637+35,7 g/kg de proteina bruta, 123+27,7 g de
colageno/kg de proteina, 143+13,8 g/kg de extrato etéreo hidrdlise acida, 36,5+8,21
g/kg de calcio, 23,7+4,25 g/kg de fésforo, 357+180,7 ppm de ferro e 20,70+0,87
MJ/kg de energia bruta. Em relagcdo as caracteristicas qualitativas, apresenta
1,54+1,30 mg NaOH/g de acidez, auséncia de peroxido, 3,47+1,45 mg tmp/kg de
TBA, 0,355+0,091 de atividade de &gua, presenca de Salmonella spp. em 20% das
amostras e 30,75+11,02 mg/100 g de aminas totais.

A farinha de visceras de aves apresenta elevados coeficientes médios de
digestibilidade aparente da matéria organica, proteina bruta e da energia bruta, além
de alta energia digestivel e metabolizavel para cées, o que a torna uma adequada
fonte proteica em dietas extrusadas para caes adultos.

O método de solubilidade da proteina em pepsina a 0,02% pode ser utilizado
para discriminar distintos valores de digestibilidade da proteina entre diferentes

farinhas de visceras de aves.
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Tabela 2. Caracteristicas qualitativas das farinhas de visceras de aves

produzidas no Estado de S&o Paulo - Brasil® (valores sobre a matéria natural)

Amostra Acrindgez, Peroxido, Ativi'dade Salmonella tiobaAr%ii(zgrico,
NaOH/g mEq/kg de agua spp. mg tmp/kg
Al 1,13 0,00 0,432 ausente 1,82
B2 5,09 0,00 0,498 ausente 1,49
C1 1,51 0,00 0,396 ausente 2,51
D2 0,47 0,00 0,386 ausente 5,47
D4 1,53 0,00 0,450 ausente 3,64
D5 1,66 0,00 0,364 presente 2,72
El 0,74 0,00 0,417 presente 1,83
F3 1,28 0,00 0,358 ausente 3,69
F4 - - - ausente 2,71
Gl 0,82 0,00 0,277 ausente 4,71
G3 1,73 - 0,240 ausente 5,24
G5 1,07 - 0,228 presente 5,24
G7 1,00 - 0,426 ausente 4,78
H1 2,02 0,00 0,218 ausente 1,67
H2 1,55 0,00 0,277 ausente 4,56
Média 1,54 0,00 0,355 - 3,47
Egj;’ég 1,30 i 0,091 . 1,45
Coeficiente
de ) 78,09 - 25,61 - 41,75
variagao
Maximo 5,09 - 0,498 - 5,47
Minimo 0,47 - 0,218 - 1,49

& Analisado em duplicata.
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aparente da proteina bruta

CDAP da FVA = 0,541 + (0,3833*Solub. pepsina 0,02%) (P= 0,005; Rz = 0,216)
Figura 1. Regressao entre valores de solubilidade da proteina da farinha de
visceras de aves em pepsina a 0,02% e coeficientes de digestibilidade
aparente da proteina bruta determinados em ensaio de digestibilidade com
caes.
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CAPITULO 4 - Equacdes de predicdo da energia metabolizavel da farinha de

carne e 0ssos e da farinha de visceras de aves para céaes

RESUMO - Farinha de carne e ossos (FCO) e farinha de visceras de aves
(FVA) séo importantes fontes de proteina em dietas para caes, porém, apresentam
grande variabilidade nutricional, o que dificulta a formulacdo racional de dietas.
Objetivou-se estabelecer equacdes de predicdo da energia metabolizavel (EM) da
FCO e da FVA para cédes com base em seus respectivos constituintes quimicos e na
solubilidade da proteina dos alimentos em pepsina. Para tanto, foi considerado
conjunto de dados constituido por informacdes relativas a composicdo em matéria
seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB), colageno, extrato etéreo
hidrolise acida (EEA), célcio (Ca), fésforo (P) e energia bruta (EB) de oito FCO e de
oito FVA, bem como seus respectivos valores de digestibilidade da PB e da EB, a
solubilidade da proteina dos alimentos em pepsina e seus teores de EM
determinados em ensaio de digestibilidade. O teor de EEA foi o principal preditor da
EM dos alimentos, compondo a quase totalidade dos modelos. As equacgbes
especificas para FCO ou FVA apresentaram pouco ajuste aos dados, explicando
somente 50% da variacdo nos valores de EM determinados em ensaio de
digestibilidade. Equacdes de predicdo da EM aplicaveis tanto a FCO como a FVA
apresentaram melhor ajuste e foram expressas por (MJ/kg alimento): EM;= -3,048 +
(0,016 * g PB) + (-0,021 * g colageno/kg PB) + (0,027 * g EEA) + (9,309 *
Solubilidade em pepsina 0,02%), R?>= 0,898, QMres.= 1,149; EM,= -8,410 + (0,032 *
g PB) + (0,032 * g EEA), R?*= 0,894, QMres.= 1,170; EMs= -4,713 + (0,027 * g PB) +
(0,030 * g EEA) + (-0,009 * g Ca), R?>= 0,895, QMres.= 1,166. A escolha pelo melhor
modelo dependera das informacdes disponiveis em cada situacao especifica.
Palavras chave: animais de companhia, modelos matematicos, subprodutos de

origem animal.
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Prediction equations for metabolizable energy of meat and bone meal

and poultry by-product meal for dogs

ABSTRACT - Meat and bone meal (MBM) and poultry by-product meal (PM)
are important protein sources in dog diets, however, have great nutritional variability,
which complicates the rational formulation of diets. This study aimed to establish
prediction equations for metabolizable energy (ME) of MBM and PM for dogs based
on their chemical constituents and protein solubility in pepsin. Therefore, it was
considered a data set consists of information on the composition of dry matter (DM),
organic matter (OM), crude protein (CP), collagen, fat, calcium (Ca), phosphorus (P)
and gross energy (GE) of eight MBM and eight PM, as well as their CP and GE
digestibility values, the protein solubility in pepsin and theirs ME determined in a
digestibility trial. The fat content was the main predictor of feeds ME, composing
almost all the models. The specific equations for MBM or PM present little fit to the
data, explaining only 50% of the variation in the ME values determined in a
digestibility trial. Equations applicable to both MBM as PM present better fit and were
expressed by (MJ/kg feed): EM; = -3.048 + (0.016 * g CP) + (-0.021 * g collagen/kg
CP) + (0.027 * g fat) + (9.309 * Protein solubility in pepsin 0.02%), R?= 0.898, QMres
= 1.149; EM,= -8.410 + (0.032 * g CP) + (0.032 * g fat), R?*= 0.894, QMres.= 1.170;
EMs= -4.713 + (0.027 * g CP) + (0.030 * g fat) + (-0.009 * g calcium), R?= 0.895,
QMres.= 1.166. Choosing the best model will depend on the information available in
each specific situation.

Keywords: animal by-products, companion animals, mathematical models.
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1. Introducéo

A experimentacdo cientifica, em geral, necessita de condicbes bastante
especificas para que seja possivel gerar informacdes fidedignas. Neste sentido, a
realizacdo de um ensaio de digestibilidade para determinar os coeficientes de
digestibilidade dos nutrientes e a energia metabolizavel de um alimento exige
instalacbes e equipamentos apropriados, além da necessidade de animais
habilitados, o que dificulta e, de certa forma, limita a realizacdo de tais estudos.

Uma alternativa bastante difundida corresponde a adocdo de tabelas e/ou
equacdes de predicdo. Em geral, tais equacdes, também denominadas modelos,
estimam variaveis de interesse, como valores de energia e de digestibilidade dos
nutrientes dos alimentos em funcéo de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Além
da praticidade que oferecem, podem aumentar a precisdo no processo de
formulacdo de dietas, por possibilitar correcbes na matriz de composicdo dos
alimentos, proporcionando, por conseguinte, informacdes mais precisas, em
especial, quando considerados alimentos que apresentam grande variabilidade em
sua composi¢ao quimica.

A farinha de carne e ossos e a farinha de visceras de aves, embora
representem a base da formulacdo de alimentos industrializados para cdes e gatos,
apresentam grande variabilidade em suas respectivas composi¢des quimicas e,
consequentemente, em seus valores de digestibilidade e de energia metabolizavel
(JOHNSON et al., 1998; HENDRIKS et al.,, 2002; DOZIER et al., 2003). Logo, 0
estabelecimento de equacbes de predicdo capazes de estimar tais atributos
facilitaria e tornaria mais eficiente o processo de formulacdo de dietas para caes e
gatos.

Para Sakomura e Rostagno (2007) o uso de equacbBes € de extrema
importancia para a industria de ra¢des, ndo somente por estimar o valor energético
dos alimentos, mas também por possibilitar ajustes necessarios de acordo com a
variagdo na composicao dos ingredientes, principalmente com relacdo ao teor de
proteina, gordura e fibra. Assim, as equacdes de predicdo da energia permitem
maximizar a utilizacdo dos dados de composicdo obtidos mediante andlises

laboratoriais de rotina.
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Modelos de predicdo da energia metabolizavel de ingredientes comumente
utilizados pela industria sdo ferramentas bastante usuais na formulacao de alimentos
para animais de producdo, em especial aves e suinos. No caso das industrias de
alimentos para animais de companhia, a escassez de informagdes, principalmente,
aguelas relacionadas a determinacédo do valor nutricional de ingredientes e néo de
dietas, dificulta a construcdo de modelos. Uma alternativa aos ensaios de
digestibilidade e que poderia complementar informagdes referentes a composicao
dos ingredientes sdo as avaliacfes in vitro e, no caso de fontes proteicas, a
solubilidade em pepsina € uma das mais usuais.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi estabelecer equacdes
para predicdo da energia metabolizavel da farinha de carne e ossos e da farinha de
visceras de aves para caes, com base em seus respectivos constituintes quimicos e

na solubilidade da proteina dos alimentos em pepsina.

2. Material e métodos
2.1 Conjunto de dados para estimativa das equacbes de predicdo da energia
metabolizavel da farinha de carne e 0ssos e da farinha de visceras de aves

Determinou-se a composicdo em matéria seca (método 934.01), matéria
mineral (método 942.05), proteina bruta (método 954.01), coldgeno na proteina
(método 990.26), extrato etéreo hidrélise acida (método 954.02), célcio, fosforo e
energia bruta de oito farinhas de carne e ossos (FCO) e de oito farinhas de visceras
de aves (FVA) por meio de procedimentos e metodologias recomendadas pela
AOAC (2005) e descritas em capitulos precedentes da presente tese.

Os alimentos foram avaliados, também, em ensaio de digestibilidade para
determinar seus respectivos coeficientes de digestibilidade aparente da proteina
(CDAP) e da energia (CDAE), assim como seus valores de energia metabolizavel
(EM) para cées por meio do método de substituicdo (Tabela 1), conforme descrito
em capitulos precedentes da presente tese. Em tais estudos determinou-se,
também, a solubilidade da proteina da FCO e da FVA em pepsina nas
concentracdes de 0,02%, 0,002% e 0,0002% de enzima e verificou-se que para FCO
o teor que apresentou maior correlacdo com a digestibilidade da proteina foi
0,0002% e para FVA, 0,02%.
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Entretanto, quando avaliada a correlacdo entre distintas concentracdes de
pepsina e a digestibilidade da energia da FVA, verificou-se que somente o teor de
0,0002% apresentou correlacdo significativa (P<0,05; r= 0,293). J& a analise
conjunta da FCO e FVA indicou que a concentracao de 0,02% de pepsina foi a que
apresentou maior correlagdo (P<0,05; r=-0,3379) com os valores de digestibilidade

da proteina dos alimentos determinados em ensaio de digestibilidade com caes.

2.2 Estimativa das equac0des de predicao

A partir de tais observacdes foram estabelecidas equacfes de predicdo da
EM da FCO e da FVA, estimadas com base em seus respectivos constituintes
guimicos e na solubilidade em pepsina na concentracdo de enzima que apresentou
maior correlagcdo com os resultados obtidos em ensaio de digestibilidade com cées,
conforme mencionado anteriormente. Com objetivo de padronizar a composicao
guimica dos ingredientes em estudo para 0 mesmo teor de matéria seca e, com isto,
evitar a ocorréncia de possiveis erros relacionados aos distintos teores de umidade
dos alimentos, procedeu-se a correcdo de seus constituintes nutritivos e de sua
energia em uma base comum de 920 g de matéria seca (Tabela 1), conforme
proposto por Dale et al. (1993).

Foi localizado na literatura somente um estudo que determinou a
digestibilidade dos nutrientes e EM da FCO para cdes (SA-FORTES, 2005) e dois
que apresentaram tais informacbes pertinentes & FVA (SA-FORTES, 2005; de-
OLIVEIRA, 2009). Em tais estudos, entretanto, os alimentos n&o foram avaliados por
meio de metodologia in vitro de solubilidade da proteina em pepsina e, tampouco, foi
determinada a composicdo destes em colageno. Assim sendo, optou-se por
estabelecer as equagOes de predicdo com base em observacbes obtidas na
presente tese, excluindo-se as escassas informacfes apresentadas na literatura até

0 momento.

2.3 Andlises estatisticas
Utilizou-se o programa SAS (2004) e foi considerado nivel de significancia de
5% na andlise de regressao linear multipla para obter equacdes de predicdo da EM

da FCO e da FVA, sendo adotado o seguinte modelo estatistico:
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Yi= Bo + BiXis + BaXiz + ...+ BiXik + &

Onde:

Y= EM da i-ésima farinha

Bo, B1, B2, Bx= parametros da regressao

Xi1, Xi2, Xik= teores de matéria organica, proteina bruta, coldgeno na proteina,
extrato etéreo hidrélise acida, célcio, fosforo, energia bruta e solubilidade da proteina
em pepsina da i-ésima farinha

&= erro aleatorio, o qual foi independente e seguiu distribuicdo normal com
média zero e variancia desconhecida o2,

Para selecdo dos modelos, adotou-se o critério de AIC (Akaike Information
Criterion) e o ajuste destes foi avaliado por meio do coeficiente de determinacéo
(R?= SQ Modelo/SQ Total) e pelo quadrado médio do residuo (QMres.).

As equacdes de predicdo foram estabelecidas individualmente, por alimento,
e, posteriormente, as informacgdes pertinentes a cada ingrediente foram compiladas
e avaliadas em conjunto, o que permitiu dobrar o nimero de observacgdes e definir

equacdes gerais, aplicaveis tanto a FCO como a FVA.

2.4 Estimativa da energia metabolizavel da farinha de carne e ossos e da farinha de
visceras de aves com base na adaptacao do sistema de equacfes do NRC (2006)

O NRC (2006) apresenta um sistema de equac¢bes constituido por quatro
procedimentos para estimativa da EM de alimentos completos e balanceados para
cées. Tal sistema de equacdes objetiva determinar o contetdo de energia bruta do
alimento em bomba calorimétrica ou estima-lo, atribuindo-se densidades energéticas
especificas para carboidratos, gordura e proteina e, com base no teor de fibra bruta,
estima-se a digestibilidade da energia. A partir de tais informacdes, calcula-se a
energia digestivel do alimento e, apds correcdo de perdas de energia pela urina,
estima-se o conteudo de EM.

Com base no sistema de equacdes descrito, foram feitas adaptacbes com
intuito de utiliza-lo para estimar a EM da FCO e da FVA para caes. Neste sentido,
como tal sistema aplica-se a alimentos completos e balanceados, foram feitos
ajustes com objetivo de direcionar a utilizacdo das equacbes ao estudo de

ingredientes de origem animal. Assim, para estimativa da energia bruta, considerou-
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se que tais matérias-primas sao isentas de carboidratos, tanto de origem amilacea
como estrutural. Além disso, para calculo da digestibilidade da energia dos
ingredientes, procedeu-se a analise de regressdo entre os CDE determinados em
ensaio de digestibilidade e a solubilidade em pepsina na concentragcdo de enzima
gue apresentou maior correlagdo com os achados in vivo.

Para calculo da EM a partir da energia digestivel, o NRC (2006) atribui perda
pela urina de 1,25 kcal por grama de proteina digestivel ingerida. Portanto,
procedeu-se a correcao deste fator para que fosse possivel estimar a perda de
energia pela urina com base no teor de proteina bruta dos alimentos em estudo e
seus respectivos coeficientes de digestibilidade aparente, estimados por meio de
equacdes de regressao linear simples apresentadas em capitulos precedentes da

presente tese.

3. Resultados

3.1 Equacgdes de predicdo da energia metabolizavel da farinha de carne e ossos e
da farinha de visceras de aves com base em seus constituintes quimicos e no
coeficiente de solubilidade da proteina em pepsina

Ao considerar o conjunto de dados pertinentes a FCO e a FVA de forma
individual, observou-se pouco ajuste dos modelos (R?<0,50), porém, quando foram
estabelecidas equacgdes gerais, aplicaveis tanto a FCO como a FVA, verificou-se que
consideravel proporcdo da variancia apresentada pela EM determinada em ensaio
de digestibilidade pbdde ser explicada pelo conhecimento da variagdo dos
constituintes quimicos e da solubilidade em pepsina dos alimentos.

A predicdo da EM da FCO pbde ser realizada por modelos constituidos por
somente um ou no maximo dois parametros, o que ndo ocorreu com a estimativa da
EM da FVA, que necessitou de quatro a cinco variaveis independentes. J4 quando
da analise conjunta de FCO e FVA, os modelos foram compostos por dois a quatro
parametros.

O teor de gordura foi importante preditor da EM dos alimentos, compondo a

quase totalidade dos modelos. O inverso se passou com a concentracao de fésforo.
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3.2 Sistema de equacgbes adaptado do NRC (2006) para estimativa da energia
metabolizavel da farinha de carne e ossos e da farinha de visceras de aves

Ajustou-se o sistema de equacdes do NRC (2006) para que este fosse capaz
de estimar a EM da FCO e da FVA de forma individual e em conjunto. Nos
procedimentos 2 e 4a sdo apresentadas as respectivas equacdes para calculo do
coeficiente de digestibilidade da energia e da proteina da FCO e da FVA de forma
individual, por alimento, e quando da analise conjunta das informa¢cdes pertinentes
aos dois ingredientes em estudo. Nos demais procedimentos nao houve
necessidade de distincdo entre alimentos, sendo as equacdes aplicaveis a FCO e/ou
a FVA.

Procedimento 1: determinacédo da EB do alimento em bomba calorimétrica ou célculo
desta por meio da equacao,

EB (kcal/g)= (5,7 x g proteina) + (9,4 x g gordura)
Procedimento 2: célculo do coeficiente de digestibilidade da energia (CDE) com base
na solubilidade da proteina do(s) alimento(s) em pepsina,

CDE da FCO= 0,644 + (0,2464*Solub. pepsina 0,0002%), P= 0,012, R*=
0,111

CDE da FVA= 0,719 + (0,2420*Solub. pepsina 0,0002%), P= 0,043, R*= 0,066

CDE da FCO e da FVA= 1,052 + (-0,2895*Solub. pepsina 0,02%), P= 0,003,
R’= 0,083
Procedimento 3: calculo da energia digestivel (ED) com base na energia bruta e no
CDE,

ED (kcal/g)= EB x CDE
Procedimento 4: célculo da EM com base na ED e no fator de correcéo de perda de
energia pela urina (FC),
Procedimento 4a: célculo do coeficiente de digestibilidade da proteina (CDP),

CDP da FCO= 0,617 + (0,2644*Solub. pepsina 0,0002%), P= 0,008, R*=
0,126

CDP da FVA= 0,666 + (0,3427*Solub. pepsina 0,0002%), P= 0,007, R?*= 0,204

CDP da FCO e da FVA= 1,094 + (-0,3499*Solub. pepsina 0,02%), P= 0,008,
R’= 0,105
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Procedimento 4b: calculo do fator de correcdo (FC) para perda de energia pela urina
FC=1,25*CDP

Procedimento 4c: calculo da energia metabolizavel da farinha (EM),
EM (kcal/g)= ED — (FC x g proteina bruta)

Torna-se importante esclarecer que tanto o CDE como CDP da FVA foi
estimado com base na solubilidade da proteina do alimento na concentracdo de
0,0002% de pepsina, diferentemente da analise de regressao linear maltipla, a qual
estimou a EM da FVA com base na solubilidade em pepsina a 0,02%. Tal fato
ocorreu pois o teor de 0,0002% de pepsina foi o Unico que apresentou correlacao
com os valores de digestibilidade aparente da energia e, para fim de padronizacao,
foi utilizada tal concentracdo em todos os procedimentos de calculos referentes a
estimativa da EM da FVA por meio da adaptacao do sistema de equacdes do NRC
(2006). Ja na analise de regressao linear multipla a correlacdo entre os resultados
obtidos em ensaio in vivo e in vitro baseou-se unicamente nos valores de
digestibilidade da proteina determinados em ensaio com cées, ndao considerando
informagdes pertinentes ao aproveitamento da energia.

No NRC (2006), ao contrario do presente estudo, o contetdo de energia dos
alimentos é expresso em quilocalorias, porém, a conversdo de unidades pode ser
facilmente realizada considerando-se que uma quilocaloria (1 kcal) equivale a 4,184
megajoules (MJ). Na adaptacdo do sistema de equacdes do NRC (2006) optou-se
por manter a unidade de teor de energia conforme publicagdo original para que as
alteracoes realizadas pudessem ser claramente detectadas, evitando-se adaptagcdes
que pudessem causar equivocos na interpretacdo do sistema e/ou ofuscar a

relevancia de modificagbes que se fizeram, de fato, necesséarias.

3.3 Estimativa da energia metabolizavel da farinha de carne e ossos e da farinha de
visceras de aves por meio de equacgles de predicdo e pelo sistema de equacdes
adaptado do NRC (2006)

As estimativas da EM da FCO e da FVA por meio dos respectivos modelos,
com excecao do sistema de equacdes adaptado do NRC (2006), proporcionaram

densidades energéticas médias similares ao verificado em ensaio de digestibilidade
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com cées, apesar do baixo coeficiente de determinagédo dos modelos (Tabelas 3 e
4). Entretanto, verificou-se também que as equacdes de predicdo tanto podem
subestimar como superestimar a EM da FCO e da FVA, sem que tenha sido possivel
estabelecer um teor de energia a partir do qual observaram-se de forma sisteméatica
tais imperfeicbes. Novamente, a excecao aplicou-se ao sistema de equacodes
adaptado do NRC (2006), o qual resultou em teores de EM de 3,23% a 12,43%
superiores aos determinados para FCO e de 1,40% a 16,00% inferiores aos
observados para FVA em ensaio in vivo.

De forma similar ao verificado quando da analise individual dos alimentos, os
modelos para predizer a EM tanto da FCO como da FVA retornaram valores
superiores como, também, inferiores de energia, apesar de haver maior incidéncia
de resultados superestimados para FCO e subestimados para FVA (Tabela 5, Figura
1).

4. Discusséo

Uma das fung¢des primordiais da ingestdo de alimentos € o provimento de
energia, portanto, o conhecimento do valor energético dos ingredientes que irdo
compor a dieta é de extrema relevancia no processo de formulacdo. Isto se torna
particularmente importante se considerar que ao contrario do que se observa em
relacdo aos nutrientes, para 0s quais existe certa flexibilidade, o intervalo de
tolerancia a erros na determinacgdo dos valores de energia da dieta é baixo, uma vez
gue super ou subestimativas conduzem, respectivamente, ao ganho ou perda
excessiva de peso (YAMKA et al., 2007).

Segundo Yamka et al. (2007) estudos tém avaliado e considerado os
potenciais efeitos da fibra sobre o aproveitamento do alimento como forma de
melhorar a acuracia na estimativa dos valores de EM de dietas para caes.
Entretanto, para os autores é importante considerar que a fracdo de fibra bruta
presente na maior parte dos alimentos comerciais para caes corresponde a apenas,
aproximadamente, 30 a 50 g/kg da dieta. Por outro lado, a proteina pode representar
de 200 a 300 g/kg da matéria seca do alimento o que faz com que contribua de
forma expressiva na concentracdo total de energia da dieta e apresente grande

impacto na predicao de sua EM.
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Entretanto, quando se estuda o valor energético de ingredientes e nao de
dietas, torna-se importante considerar que a inclusado de fontes proteicas de origem
animal, em geral, € acompanhada da adicdo de gordura e de matéria mineral. A
gordura é o nutriente dietético que possui maior capacidade de elevar a densidade
energética do alimento, o que justifica integrar grande parte das equacdes de
predicdo da EM tanto da FCO como da FVA.

Por outro lado, destaca-se que FCO e FVA apesar de integrarem a mesma
categoria de ingredientes, ou seja, fontes proteicas de origem animal, sdo alimentos
distintos, com particularidades resultantes dos respectivos materiais a partir dos
guais foram obtidos, bem como dos processos de producao a que foram submetidos.
Assim, espera-se que a predicdo do aproveitamento energético da FCO e da FVA
com base em seus respectivos constituintes nutritivos reflita o grau de relevancia de
cada nutriente para cada ingrediente.

Assim, as equac0Oes especificas para FCO ou FVA foram capazes de estimar
valores médios de EM dos alimentos bastante similares a média determinada em
ensaio de digestibilidade. Entretanto, tais modelos foram capazes de explicar
somente 50% da variacao no aproveitamento energético dos alimentos com base no
conjunto de dados utilizado. Possivelmente, tal limitacdo seja consequéncia do
reduzido nimero de observacgdes, uma vez que foram consideradas oito farinhas de
cada tipo. Em geral, estudos similares com animais monogastricos utilizam
informagdes apresentadas na literatura como forma de ampliar o conjunto de dados
a partir do qual sao estabelecidas as equactes (SOLEIMANI ROUDI et al., 2012;
SILVA et al., 2010; SALES, 2009). Todavia, a escassez de informacdes em relagéo a
avaliacdo de ingredientes e ndo de dietas na alimentacdo de cées impossibilitou a
adocao de tal recurso.

Observou-se que a analise conjunta das informacdes relativas a FCO e a FVA
possibilitou dobrar o nimero de observacgdes e, como consequéncia, repercutiu de
forma positiva sobre os coeficientes de determinacdo dos modelos, os quais
aumentaram sobremaneira em relacdo aos valores verificados quando da analise
individual dos alimentos em estudo. Neste contexto, 0 R* médio de 0,89 atribuiu
maior confiabilidade e credibilidade as equacdes para predi¢cdo da EM da FCO e da
FVA.
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Os modelos aplicaveis tanto a FCO como FVA foram constituidos por dois a
guatro parametros. Verificou-se, portanto, que mais de um modelo foi capaz de se
adaptar aos valores de EM determinados em ensaio de digestibilidade e, portanto, a
guestdo primordial passou a ser a escolha do melhor modelo. Muitos métodos ja
foram desenvolvidos para tal finalidade, os quais consideram basicamente dois
critérios gerais de avaliacdo: 1) o ajustamento da funcdo aos dados; 2) e o
afastamento dos dados com relacdo ao modelo. A forma mais simples de escolha de
modelos baseia-se, portanto, no uso do coeficiente de determinacdo (R?) da
equacao, o qual estima o ajustamento, e no quadrado médio dos residuos (QMres.)
gue estima o afastamento (FLORIANO et al., 2006).

No presente estudo, porém, as diferencas nos R* e no QMres. entre equacdes
foram minimas, indicando que para escolha do melhor modelo € imprescindivel
considerar as informacdes disponiveis em cada caso. Ademais, a qualidade de um
modelo também depende de sua interpretabilidade, de sua consisténcia com outros
e de sua plausibilidade global. Isso implica em julgamentos inerentemente
subjetivos, porém ndo menos importantes (FLORIANO et al., 2006).

Em relagdo a plausibilidade e interpretabilidade dos modelos, observou-se
gue todos foram coerentes e bem fundamentados, uma vez que consideraram que
teores de colageno e de calcio estdo negativamente relacionados com o valor
energético dos alimentos, ao contrario de proteina, gordura e solubilidade em
pepsina. O colageno é caracterizado por apresentar desbalanco aminoacidico,
sendo deficiente em triptofano, isoleucina e em aminoécidos sulfurados, como
metionina e cistina (WANG et al., 1997), além de ser pobremente digerido
(RAVINDRAN et al., 2002). Em relagédo ao célcio, sabe-se que quando se trata de
subprodutos de origem animal, este é proveniente da estrutura 6ssea presente nos
materiais utilizados para producéo das farinhas e que tal fracdo além de ndo agregar
energia, pode prejudicar o aproveitamento de nutrientes.

N&o foi possivel avaliar a consisténcia dos modelos obtidos no presente
estudo em relacdo a outros apresentados na literatura, pois embora a estimativa do
valor energético de alimentos por meio de equacdes de predicdo seja uma
ferramenta bastante usual na nutricdo de animais de producdo, 0 mesmo nao se

observa para animais de companhia. Portanto, é possivel que as equacdes de
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predicdo obtidas na presente pesquisa ndo sejam integralmente precisas e acuradas
para o universo das FCO e FVA, porém, seguramente representam ponto de partida
relevante na avaliacao de alimentos para caes.

Ainda em relacdo a interpretabilidade é possivel que do ponto de vista
biologico a adaptacdo do sistema de equacbes do NRC (2006) apresente certa
vantagem em relacdo a estimativa da EM dos alimentos com base unicamente em
seus constituintes nutritivos, ou seja, em modelos empiricos. Isto porque no sistema
de equacdes do NRC (2006), ademais da composi¢cdo dos alimentos, considera-se
uma estimativa da digestibilidade da energia e os desdobramentos de tal medida.
Tal fato estreita a relacdo entre o sistema de equacfes e o animal, facilitando a
interpretacdo dos valores obtidos, ja que, conceitualmente, modelos representam
tentativas de descricdo matematica de eventos naturais ou biolégicos.

Entretanto, a adaptacdo do sistema de equacdes do NRC (2006)
proporcionou valores, sistematicamente, superestimados para FCO e subestimados
para FVA, principalmente quando da analise conjunta dos dados. Possivelmente, tal
falha seja consequéncia da falta de acuracia da medida de solubilidade em pepsina
em estimar a digestibilidade da proteina e da energia dos alimentos, conforme
verificado em capitulos precedentes da presente tese. Em tais estudos, observou-se
gue a solubilidade em pepsina representa uma forma de avaliacdo qualitativa e nao
guantitativa das farinhas. Portanto, permite discernir e categorizar de forma eficiente
FCO e FVA com distintos coeficientes de digestibilidade, porém, ndo é capaz de
mensurar com precisdo e acuracia a magnitude de tal aproveitamento.

Observou-se portanto, que apesar da adaptacdo do sistema de equacdes do
NRC (2006) aproximar-se de uma interpretacdo bioldégica do aproveitamento
energético da FCO e da FVA, as altera¢cfes realizadas em tal sistema fizeram com
que este apresentasse falha sistematica na predicdo da EM. Por outro lado, as
equacOes baseadas nos constituintes nutritivos e na solubilidade da proteina dos
alimentos em pepsina foram de certa forma eficientes em estimar a EM da FCO e da

FVA, principalmente, quando considerada analise conjunta dos dados.
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5. Conclusdes

Os valores de energia metabolizavel em MJ/kg de farinha de carne e 0ssos e
de farinha de visceras de aves para cdes podem ser estimados pelas equacdes:
EM;= -3,048 + (0,016 * g PB) + (-0,021 * g colageno/kg PB) + (0,027 * g EEA) +
(9,309 * Solubilidade em pepsina 0,02%), R?= 0,898, QMres.= 1,149; EM,= -8,410 +
(0,032 * g PB) + (0,032 * g EEA), R*= 0,894, QMres.= 1,170; EMs= -4,713 + (0,027 *
g PB) + (0,030 * g EEA) + (-0,009 * g Ca), R?*= 0,895, QMres.= 1,166.

A opcéo pelo melhor modelo dependera das informacdes disponiveis em cada

situacao especifica.
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EM,’= -8,410 + (0,032*PB°) + (0,032*EEA®)

Figura 1. Energia metabolizavel da farinha de carne e ossos e da farinha de visceras de aves observada em ensaio de digestibilidade e

estimada por equacdes de predicao.
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