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Resumo : Procurou-se estudar um método quimico, para determinacédo do valor
calérico rapido e preciso, bem como, menos oneroso, em substituicdo ao consagrado
método convencional — bomba calorimétrica — de procedimento por demais demo-
rado, pela impossibilidade de serem trabalhadas varias amostras simultaneamente.

As modijicacbes propostas sdo plenamente aplicaveis a determinacdo do valor
calérico e em gramineas forrageiras e a diminuicdo dos volumes empregados, propor-
cionam um baixo custo de determina¢do, sem que haja prejuizo na exatiddo dos

resultados.

Unitermos:

INTRODUGAO E LITERATURA

O conhecimento da composicdo qui-
mica dos alimentos constitue-se ponto
inicial para o estudo de varios proble-

mas referentes a Nutricdo Animal.

Quando HENRY e MORRISON 10
em 1915, propuseram a adocdo dos cha-
mados “Nutrientes Digestiveis Totais”
(N.D.T.), em substituicdo aos diferen-
tes meios de exprimir o valor nutritivo
dos alimentos, até entdo empregados, —
indices de Rubneril2 sistema de Atwa-
ter 12, valor amidode Kelner > para citar

* Professor Assistente Doutor.

Valor calérico*; Plantas forrageiras*; Método quimico*.

alguns — aquela unidade foi aceita por
grande numero de especialistas, ganhan-
do rapida aplicagéo.

No entanto, inUmeras restrigcdes sédo
feitas ao seu emprego. Assim, MAY-
NARD 12,13 teceu severas criticas aos
N.D.T., como medida para avaliacdo dc
energia alimentar, face a pouca exatidao
que oferece.

Em 1948, a Comissdo de Nutricdo
Animal da Sociedade Americana de Pro-
ducdo Animal, recebeu e homologou a
recomendacao de que, em substituicdo ao

Departamento cie Producdo Animal da Facul dade cle Medicina Veterinaria e Zootécnica da

USP.
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termo N.D.T., fosse adotada outra uni-
dade, a “energia digestivel”, expressa em
calorias SWIFT 20.

LOFGREEN n, em 1951, sugeriu cal-
cular os N.D.T. nao mais a partir dos
nutrientes brutos e seus respectivos coe-
ficientes de digestibilidade, porém atra-
vés da determinacédo da energia digestivel.
No entanto, jA em 1933, OVERMAN e
GAINES 17 haviam preconizado, deter-
minar-se os conteddos de proteina, ener-
gia e seus respectivos coeficientes de
digestibilidade. MITCHELL is, concor-
dando com OVERMAN e GAINES 71,
considera a medida destas duas fracdes
da ragdo, como o minimo recomendado
em estudos dessa natureza, ressaltando
ainda que a energia alimentar deva ser
obtida através de bomba calorimétrica e
ndo por intermédio de fatores aproxima-
dos, comumente atribuidos as varias
classes de nutrientes.

DONEFER 9 e outros, por sua vez, de-
CRAMPTONG6,8, CRAMPTON? e outros,
monstram que o valor nutritvo das for-
ragens pode ser predito a partir do
conhecimento da energia digestivel. Esta
unidade podera ser obtida ap6s ensaio
de digestibilidade, cuja execuc¢ao exigindo
instalacbes e equipamentos adequados,
torna-a inexequivel para as necessidades
préaticas. A determinacdo do teor ener-
gético em alimentos, fezes, ou qualquer
outro substrato, por meio convencional
bomba calorimétrica — constitue-se
procedimento por demais fastidioso, pela
impossibilidade de serem trabalhadas
varias amostras simultaneamente.

Com esta finalidade, fazia-se neces-
sario, estudar um processo que, aliado
a indispenséavel exatiddo, permitisse exe-
cutar razoavel nimero de determinagdes
em curto espaco de tempo.

Os trabalhos de WALKLEY e
BLACK 22 e de ROZENTAL18, levaram
O'SHEA e MAGUIRE 16 a proporem um
método de determinacdo do valor cal6-
rico de compostos organicos, baseados na
oxidacdo do &cido crémico.
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O presente estudo tem em mira su-
gerir modificacGes, de indole quantita-
tiva, do método de O'SHEA e MAGUI.
RE 16, no sentido de reduzir os elevados
custos decorrentes de sua aplicagdo, tor-
nando-o assim mais acessivel as praticas
de rotina, além de contribuir para a
simplificacdo dos calculos. Para tanto
serdo estabelecidos cotejos entre:

a) Os coeficientes de variagdo do mé-
todo proposto por O'SHEA e MA
GUIRE16 modificado, e o classico
processo da bomba calorimétrica.

b) Os resultados médios conseguidos
em diferentes intervalos de tempo,
dilatando o periodo que separa as
fases de oxidacdo e titulacao.

c) Os diversos métodos de avaliagdo do
potencial energético em alimentos,
incluindo o de O'SHEA e MAGUI-
RE 16 modificado.

MATERIAL E METODO

As amostras utilizadas eram consti-
tuidas de folhas e caules das seguintes
plantas forrageiras: capim nativo de
Botucatu Trachypogon polymorphus
(Hack) capim gordura Melinis
minutiflora —, capim Jaragua — Hypar-
rhenia rufa (Nees) Stapf —, Capim Colo-
nido — Panicum maximum — e um pro-
duto de nome comercial-Tarsum-. As
forragens provieram de diferentes regides
do Estado de S&o Paulo.

O material era levado a estufa a 70.°C
durante tempo variavel, de acordo com
0 grau de umidade apresentado, e em
seguida triturado em moinho de facas,
modelo Willey n.° 2. Finalmente, eram
transferidas a estufa de 103.°C, durante
24 horas.

As determinag6es em bomba calori-
métrica (modelo Berthelot), assim como
os procedimentos quimicos foram reali-
zados com repeticdo. O método quimico,
proposto por O'SHEA e MAGUIRE K
foi modificado no que diz respeito as
quantidades de amostra e volumes de
reagentes’ com reducdo de trés quartas
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part;s das preconizadas por esses auto-
res.

O método pode ser assim descrito:

a) 125 mg de matéria seca (M.S.) séo
transferidas para Erlenmeyer de
600 ml de capacidade, ao qual se
adicionam 20 ml de solucdo 1,5N de
bicromato de potassio e 40 ml de
acido sulfarico p.a. de densidade
1,84;

O frasco é deixado em repouso por
hora e meia, apés o que acrescen-
tam-se 215 ml de agua bi-destilada;
c) resfriada a solucdo a temperatura
ambiente, transfere-se para bequer
de 500 ml de capacidade, aliquota de
25 ml, a qual juntam-se 10 ml de
solucao de iodeto de potassio (100 g
de iodeto de potassio e 32 g de bi-
carbonato de sédio em 500 ml ds
solucado) e, a seguir deixa-se em re-
pouso durante 25 minutos ao abrigo
da luz;

50 ml de &agua sdo adicionados e, o
iodeto liberado é titulado com solu-
cdo de hipossulfito de sédio 0.15N,
recém-preparada;

d)

e) Como indicador emprega-se amido
em solucdo, conforme TREAD-
WELL 21.

Para obtencdo de um fator de cor-
recdo para a solucao hipossulfito de
sodio, empregada a mesma solucdo de
bicromato de potassio mencionada no
item “a” do método.

Com a finalidade de averiguarem-se
os coeficientes de variacdo da metodolo-
gia empregada, foram submetidos aos
mesmos tratamentos, iguais quantidades
de é&cido benzoico p.a., glicose p.a. e
acido salicilico p.a..

Investigando ainda, a possibilidade
de proceder-se a oxidacdo e diluicao
(fase “a@” e “b”) em um dia e completar-
se a determinacdo em dias subsequentes,
diferentes amostras de gramineas, colhi-
das ao acaso dentre as estudadas, foram
oxidadas e diluidas. Aliquotas foram
tomadas e tituladas com intervalos de
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uma e meia, quarenta e oito e noventa
e seis horas.

Durante estes periodos, os frascos
permaneceram em ambiente cuja tem-
peratura oscilou ligeiramente ao redor
de 20"C.

No desenvolvimento do,trabalho os
contrastes estatisticos foram executados,
considerando-se cada série de valores
como experimento isolado e, posterior-
mente, reunidos em analise de variancia,
que obedeceu aos modelo de SNEDE.
COR'9 e BENZA:I.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A preferéncia em estabelecer paralelo

entre o0 método quimico modificado e o
processo tido como padrdo — bomba ca-
lorimétrica —, em detrimento dc compa-
racdes entre procedimentos quimicos,
deveu-se ao fato de que a primeira forma
de contraste poderia invalidar as modi-
ficacGes propostas, enquanto a segunda
— método original 16 face ao método mo-
dificado —, quaisquer que fossem os
resultados, ndo comprometeriam as con-
clusdes finais.
a) Comparacado entre os coeficientes de
variacdo do método de O'SHEA e
MAGUIRE 16, modificado, e os obti-
dos em bomba calorimétrica.

Como ja fora destacado, o método >
em razdo do alto custo dos produtos
gquimicos empregados, toma-se extrema-
mente oneroso. Tendo em mira este
aspecto do problema, foram utilizados,
volumes correspondentes a um quarto
do preconizado, bem como diminuicao
proporcional do peso de amostra (M.S.)
Este procedimento poderia ultrapassar o
limite de sensibilidade do esquema
O SHEA e MAGUIRE >0 de molde a
torna-lo impreciso.

Os resultados das investigag¢des, con-
duzidas no sentido de verificar a varia-
bilidade do método modificado, aplicado
as amostras de origem vegetal e, para-
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lelamente, visando surpreender eventual
erro atribuivel a amostragem, decorrente
do reduzido peso empregado — 125 mg
de M.S. —, séo vistos na tabela I.

Os coeficientes de variacdo obtidos,
apresentaram diferenca favoravel ao mé-
todo em estudo. Assim os valores en-
contrados com bomba calorimétrica
oscilaram de 044 a 6,16°/0, enquanto para

0 método quimico os limites situaram-se
em 084 e 1,64%.

Os dados da tabela |, demonstram
que as reducdes de volume e peso, ora
sugeridas, puderam ser efetuadas sem
que o erro cometido condicionasse em
coeficiente de variagcdo superior ao en-
contrado nas determinagdes procedidas
em bomba calorimétrica.

TABELA |

Valores — em Kcal por grama de matéria seca — e coeficientes de variagcdo —
em porcentagem — encontrados em diferentes amostras e determinados pelos

dois métodos empregados.

METODO QUIMICO

BOMBA CALORIMETRICA

Material
(n)  média (*) C.V.To (n)  média (») C.V.%

Glicose (10) 3,53 +0,01 1,30 (3) 3,68 +0,02 1,51
Acido benzoico (9) 6.68 +0.02 0.94 (5) 6.35 +0,03 0.44
Tarsum (8) 4,16 +0,01 0,84 (3) 4,27 +0,11 5,78
Capim Gordura (8) 3,88 +0,02 1,54 (5) 4.57 +0,12 6.16
Capim Coloni&o (8) 3.63 0,02 1,64 4) 3.96 10,02 0,84
Capim Jaragua (8) 3,73 +0,01 1,02 (3) 3.82 +0,02 1.43
(n) — ndmero de repetigdes
(*) — erro da média

b) Modificacdo, dilatando-se o intervalo Apesar da variabilidade entre amos-
de tempo entre as fases de oxidacgao tras, ter aumentado ligeiramente com o

e titulacao. decorrer do tempo, a andlise de varian-
cia revelou diferencas nao significantes
(e} procedimento original 16, devend@®ntre médias, demonstrando que, trans-

ser realizado sem solucdo de continui-
dade, desde o preparo de solucgbes até
a titulacdo final, constitue limitagcdo ao
numero de determinacdes processadas
diariamente.

Os resultados das observacbes reali-
zadas quanto a possibilidade de proce-
der-se a oxidacao e diluicdo, em um dia,
e completar-se a determinacdo em dias
subsequentes, sdo vistos na tabela |II.
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corrido o tempo preconizado por O’'SHEA
e MAGUIRE 1 isto é, uma hora e meia,
u solugcdo nao sofre alteragdes aprecia-
veis, permitindo assim que as determi-
nagles, interrompidas em sua fase de
oxidacdo, tenham prosseguimento nor-
mal, em dias subsequentes, ou seja pelo
menos até o limite de 96 horas. Este
procedimento proporciona um rendimen-
to maior quanto ao nUumero de amos-
tras e evidente economia de solugdes.
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TABELA Il

Valores caléricos — Kcal/g de matéria seca — obtidos em plantas forrageiras,
pelo método de O SHEA e MAGUIRE L, modificado e através de titulacdes efe-
tuadas em diferentes intervalos de tempo.

Planta Forrageira Ih 30m
Capim Gordura 3,82
Capim Gordura 3.87
Capim Gordura 4.01
Capim Colonido 3.95
Capim Coloniao 4,06
Capim Coloniédo 3.94
Capim Coloniao 3,58
Capim Colonido 3,80
Capim Colonido 3.73
Média 3,86
C.V.% 3.58
c) Método de O'SHEA e MAGUIRE Ik

modificado, em cotejo com diferentes
meios de avaliacdo do potencial
energético em alimentos.

Na tabela 111 estdo contidos os
resultados referentes aos teores de pro-
teina bruta, extrato etéreo, carboidratos
totais, matéria organica e cinzas, relativos
as forragens utilizadas, e obtidas por
ANDREASI| e outros o0s quais propor-
cionam elementos para a comparacgao
entre métodos.

1— Método quimico modificado em
confronto com bomba calorimétrica.

Os resultados conseguidos, em quilo-
calorias por grama de matéria seca —
Kcal/g M.S. —, através do processo de
oxidagdo quimica, ora em estudo, e os
obtidos diretamente por meio fisico, em
bomba calorimétrica, constam da tabela
IV, colunas 1e 2
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48 h 96 h.
385 3,80
3,87 385
4,03 4.02
3,99 3,99
4.6 4,05
3.94 385
358 357
378 378
371 370
3.87 3,86
4,05 4,15

Os valores de energia, das trinta e
duas amostras, medidos por sua capaci-
dade redutora e consoante a formula | de
O'SHEA e MAGUIRE foram mais
baixos que os determinados diretamente

na bomba, excecdo feita & algumas amos-
tras (n."s 2, 3, 5 6, 18 e 32).

A comparacdo estatistica entre as
duas médias — 3,97 Kcal/g M.S. obtida
na bomba calorimétrica e 3,81Kcal aufe-
rida pelo método quimico —, revelou
existir diferenca julgada significativa. De
fato, considerando-se como tedricos, isto
é 100%, os dados obtidos pelo método
classico, alcangou-se uma recuperacao
média de 95,6%, através do processo
quimico.

Por outro lado levando-se em conta
que as cinzas sdo incombustiveis, e que
seus teores apresentaram amplitude de
variacdo entre 57 e 123 (Tabela II1I),
este componente poderia ter influenciado
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Composi¢cdo Quimica das amostras,

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

TABELA |11

Nome Vulgar Proteina Extrato
Tarsum 10.3 _
Jaragua 41 1.3
Gordura 4.7 1.6
Jaragua 5.0 1.3
Jaragua 5.4 1.0
Jaragua 6.1 12
Jaragua 6.3 1.9
Gordura 6.7 1.7
Colonléo 7.0 13
Colonlao 7.1 1.9
Gordura 8.0 1.6
Gordura 8.6 13
Colonléo 8.9 15
Colonlao 8.8 11
Colonlao 9,6 18
Colonlao 10,0 2,0
Nativo 3.3 11
Nativo 31 17
Nativo 15.8 2.4
Nativo 15.6 2.3
Nativo 9.2 1,8
Nativo 10,1 18
Nativo 7.7 1.9
Nativo 7.5 2.1
Nativo 6.9 3.1
Nativo 6.0 2.4
Nativo 5.9 2.1
Nativo 5,8 18
Nativo 48 15
Nativo 4.9 15
Nativo 5.2 16
Nativo 4.4 1,8

em porcentagem,

Carboldratos
Totais

851
88.0
83.4
87.7
86.6
84.8
82.5
84.4
83.9
82,0
83,2
80.6
77,8
77,7
78,1
89,0
85.7
75,0
75.2
82,0
81,7
84,1
83,5
82,3
83.2
84,6
84.6
86,2
86.0
86.0
84,1

Matéria
Organica

91,8
90.5
94.3
89.7
94.1
93.9
93.0
90,9
92.7
92,9
91.6
93,1
91,0
87,7
89,1
90,1
93,4
90.5
93,2
93.1
93,0
93,6
93,7
93.1
92,3
91.6
92.6
92,2
92.5
92.4
92.8

90.3

sobre a matéria seca*.

Cinzas

8.2
9.5
5.7
10.3
5.9
6.1
7,0
9.1
73
7.1
8.4
6.9
9.0
12.3
10,9
9.9
6,6
9.5
6.8
6.9
7,0
6.4
6.3
6.9
7.7
8.4
7,4
7.8
7,5
7.6
7.2

9.7

(*) Valores obtidos por ANDREASI e outros 1,2, excecdo ieita a amostra Tarsum.
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TABELA 1V

Valores, em quilocalorias por grama, conseguidos por diferentes métodos de ava-
liacdo da energia bruta.

N.° Kcal/g de matéria seca Kcal/g mat. org.
Amos- Bomba Quimico Teérico Teérico Bomba Quimico
tra 1) ) (3) 4) (5) (6)
1 4,28 4.16 4.66 4,23
2 3.82 3.93 4.01 3.73 4.22 4.35
3 3.99 4,09 4,20 3.91 4,23 4,34
4 3.88 3,80 3,99 371 4,32 4.24
5 4.05 4.13 417 3.88 4,30 4.38
6 4,08 4.23 4.18 3,89 4,34 4.51
7 4,46 441 4,18 3.90 4,79 4,74
8 4.13 3.82 4.08 381 454 4.06
9 3.96 3.95 4,14 3.87 4,27 4.14
10 4,05 3,89 4,18 3,91 4,36 4.19
1 4.04 4,71 4.13 3.86 4.41 4,05
12 4.01 3,86 4,18 3.91 431 4.15
13 3,97 3,86 4,11 3,84 4.36 4,25
14 3.77 3,54 3,94 3.70 4.30 4,05
15 3.94 3,65 4,05 3,79 4.42 4.07
16 3.85 3,67 4.11 3,85 4.27 4.00
17 3.78 3,71 411 3.82 4,05 3,97
18 3.66 3.66 4,02 3.73 4,04 4,04
19 4.23 3,84 4,34 4.09 4,54 4,11
20 4,15 3,83 4,33 4.08 4,46 4,11
21 4.01 354 4.21 3,94 4,31 3.81
22 3.93 3,52 4,25 3.98 4.20 3.76
23 3.97 3,68 4,23 3.95 4.24 3,93
24 3,99 3.61 4,21 3.93 4.28 3.88
25 4,05 3,55 4,22 3.94 4,39 3,82
26 3,83 3.80 4,14 3,86 4,18 4.15
27 3,92 3,82 4.17 3,89 4,23 4.12
28 3,98 3.78 4,13 3.85 4.32 4,11
29 3.89 3,74 4,12 3.83 4.20 4.05
30 3.90 3,70 4.11 3.83 4,22 4,01
31 4,02 3.84 4,14 3.86 4.33 4,15
32 3.64 3,71 4,03 3,75 4,03 4,11

média 3.97 3,81 4,14 3.87 4.32 4,13
C.V.% 4,21 5,49 2,19 243 3.72 6.14

(1) Medidos diretamente em bomba calorimétrica.

(2) Avaliados quimicamente, pelo método de O'SHEA e MAGUIRE10, modificado.

(3) Calculados pelos fatores adotados por CRAMPTON e outros

(4) Obtidos pela média dos valores de combustdo dos acUcares, segundo MAYNARD e
LOOSLI 14.

(5) Medidos diretamente em bomba calorimétrica e relacionado a matéria organica.

(6) Calculados, usando o coeficiente de oxidagdo, obtido pela férmula | de O’'SHEA e
MAGUIRE 10, com valores sobre matéria orgéanica.
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intensamente os resultados conseguidos
pelo processamento quimico, mormente
atendendo-se a diminuta amostra tomada
para a determinacdo (125 mag).

Entretanto, os valores calculados so-
bre a matéria organica (Tabela IV, colu-
nas 5 e 6), fez com que a média obtida
na bomba se elevasse de 397 Kcal/g
M.S. para 432 Kcal/g de :M.O. e os
coeficientes de variagcdo decrescessem de
421 para 372°/o. Ao mesmo tempo, a
média atribuida ao método quimico,
elevou-se de 381 Kcal/ M.S. a 4,13 Kcal/g
M.O., e o coeficiente de variacdo de
549 a 5,14% respectivamente.

A comparacgdo entre as duas séries,
resultou ainda favoravel a obtida direta-
mente na bomba, excegdo feita a algu-
mas amostras (n.°s 2, 3, 5 6 e 32).

A expressdo dos resultados em fun-
cdo da matéria organica, ndo alterou o
intervalo entre as duas séries pois, se

por um lado propiciou elevacdo das
médias, as diferengas entre séries de
valores referentes ao método quimico,

sobre matéria organica e a fornecida di-
retamente por combustdo, em termos de
matéria seca, permaneceram estatistica®
mente significativas.

2 — Método quimico modificado em
confronto com constantes de com-
bustéo.

Com o objetivo de averiguar as rela-
cdes existentes entre o método proposto
e outros meios de avaliacdo da capaci-
dade energética das plantas que consti-
tuem o presente material, foram calcu-
lados os chamados "valores brutos de
combustdo”, empregando as constantes
fornecidas por CRAMPTON 5 e outros, ou
sejam: 5,65 Kcal/g de proteina, 9,3 Kcal/g
de extrato etéreo e 4,3 Kcal/g de carboi-
dratos totais.

Os resultados constantes da tabela
IV (coluna 3), exibem a média de 4,14
Kcal/g M.S., a qual muito se aproxima
da encontrada pelo método quimico —
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4,13 Kcal/g — sendo esta referida sobre
a matéria organica (tabela 1V, coluna 6).
O teste estatistico aplicado as duas séries
revelou diferencas néo significantes.

Esta avaliacdo teérica reduziu a va-
riabilidade entre amostras — 2,19% —
mas os resultados obtidos, mostraram-se
sistemativamente mais elevados em rela-
cdo aos conseguidos por combustao di-
reta (tabela 1V, coluna 1), resultando
uma super-estimativa da energia poten-
cial das plantas estudadas. De fato, os
niveis de recuperacdo calculados em re-
lacdo aos alcancados pela oxidacdo pro-
cessada na bomba, foram uniformemente
superiores a 100% excegdo feita as amos-
tras de n.° 7 e 8 A recuperagcdo média
foi da ordem de 1045%. O confronto
entre as séries mostrou diferengcas con-
sideradas de significado estatistico.

De outra parte, se forem adotados
os valores de combustdo de 3,75 39 e
4,23 Kcal/g, respectivamente, para o0s
mono, di e polissacarideos, preconizados
por MAYNARD e LOOSLI & e conven-
cionarmos o nivel de 3,98 Kcal/g, média
dos niveis acima, como fator atribuido
aos extrativos ndo nitrogenados, substi-
tuindo desta forma a constante de 4,3
Koal. referida por CRAMPTON 5 e outros
os dados resultantes confrontados com
os obtidos pelo método quimico, sobre
matéria seca, apresentaram média pra-
ticamente superponiveis (tabela IV, colu-
nas 2 e 4). O cotejo estatistico revelou
diferencas néo significantes entre os dois
sistemas de obtencgdo de valor energético
bruto.

Estas consideragfes encontram apoio
nas afirmativas de MITCHELL 15 de que
o0 emprego de constantes, atribuiveis a
cada classe de nutriente, estd sujeito a
erros somente evitados através de deta-
lhada analise quantitativa.

3 — Consideracgfes sobre os coeficientes
de oxidacdo.

Se as diversas classes de agUcares
assumem tal importadncia na avaliagcdo

vet. Zootcc. Univ. S. Paulo, 13(2) :295-307, 1976.



do teor energético, ndo menos impor-
tante se afiguram as proteinas uma vez
que ja O'SHEA e MAGUIRE 10 chamam
a atencdo, para a provavel presenca de
compostos nitrogenados, n&do oxidaveis
pelo &cido crémico. Esses produtos for-
mados, seriam os responsaveis pela dife-
renca de volume da solucdo de bicro-
mato 1,5N, obtida entre o tséricamente
esperado — 148 ml —, para oxidar 1 g
de caseina, e o volume encontrado expe-
rimentalmente — 94,65 —, por aqueles
autores 16. Esta diefrenca, expressa em
termos teéricos, corresponde a 0,36 g de
caseina ndo oxidada, o que equivale a
uma perda de 2,03 Kcal,/g.

A fim de corrigir esta discrepancia,
os autores 16 recorreram a equacgles ge-
rais. calculando o que assim chamaram
de “coeficientes de oxidag&o”. Tal proce-
dimento visando a correcdo de alguns
erros, pode, no entanto, conduzir a
outros, pois, em andlise de rotina, traba-
Ilhando-se com plantas forrageiras, nao
leva-se em conta a existéncia de subs-
tancias nitrogenadas ndo protéicas, cujo
comportamento frente ao acido crdomico,
ignora-se.

Na mssma linha de raciocinio, per-
corrida pelos autores 16 foram calcula-
dos os “coeficientes de oxidacé&o”, especi-
ficamente para atender a natureza das
amostras, objeto deste trabalho, os quais,
comparados aos cbtidos pelo emprego
da formula | de O'SHEA e MAGUIRE
mostraram diferencas consideradas sig-
nificantes, estatisticamente.

A hipétese retro formulada, de que
os “coeficientes de oxidacao”, estariam
ligados a natureza do alimento, parece
confirmar-se quando se examinam alguns
resultados, apresentados pelos autores do
método 16, e que figuram na tabela V.
De fato, ao utilizar-se a férmula original
de O'SHEA e MAGUIRE io, para a ob-
tencdo dos “coeficientes de oxidagao”
aplicando-a apenas as amostras de ori-
gem vegetal contidas em sua tabela 116
e, os valores resultantes comparados aos
conseguidos diretamente na bomba, sur-
preendeu-se diferenca tida como signifi-
cante estatisticamente, embora neste
caso os valores mais elevados propen-
dam em favor do procedimento quimico
(tabela V).

TABELA V

Resultados extraidos da Tabela |

de O'SHEA e MAGUIRE Ik transformados em

Kcal/g M. S. — obtidos na bomba e calculados pelo processo quimico.
Natureza Proteina Kcal/g M.S.
N.o das %
Amostras s/M.S. Bomba Quimico
1 (Grass sample 1) 9,11 4.01 4,02
2 (Grass sample 2) 13,40 4,01 4,02
3 (Grass sample 3) 14,25 4,04 4,05
4 (Pollard) 15,03 3,79 3.80
5 (Grass sample 5) 15,12 4,01 4,03
6 (Glass sample 6) 17,92 4,08 4.14
7 (Grass sample 7) 18,99 4.12 4,15
8 (Grass meal) 24,68 4,87 3,98
9 (Pollard soya bean misture) 34,14 3.99 4,11
10 (Soya bean) 54,09 4,24 4,57
Rev. Fac. Med. vet. Zootec. Univ. S. Paulo, 1S(2) :295-307, 1976. 303



E de se notar que as diferencas entro
0os resultados conseguidos pelos dois
métodos aumentaram nas amostras de
maior riqueza em proteina.

4 — Correlagcdo entre o método conven-
cional e Ode O'SHEA e MAGUIRE M
modificado.

Por outro lado, investigado, a even-
tual existéncia de correlacdo entre a
energia liberada na bomba, e a estimada
através do método quimico modificado
(tabela 1V colunas 1 e 2) encontramo-la
positiva e significante — r = 0594 —
bem como entre os “coeficientes de
oxidagcdo” — r = 0,674 — correlacdo esta
calculada a partir dos valores determi-
nados nas gramineas. que constituem o
material do presente estudo, e suas rss-
pectivas porcentagens de proteina (tabe-
la 111).

Nos moldes empregados pelos pro-

ponentes do método 16, procurou se,
através de uma regressao linear, predizer
o “"coeficiente de oxidacdo”, baseado

apenas na riqueza de proteina na amos-
tra.

A equacgdo obtida é a seguinte:

Y - 24,022 — 0,2909x
onde Y é o “coeficiente de oxidagao” e o
"x” o percentual protéico.

Os coeficientes de oxidag¢do deduzi-
dos por esta formula quando aplicados
para a estimativa do valor energético
das plantas, ora em estudo, forneceram
dados superponiveis aos encontrados por
combustédo direta (tabela VI coluna 5),
ao lado de atingir nivel médio ideal de
recuperacdo — 100°/0 —.

Estudando por sua vez, o comporta-
mento dos valores correspondentes aos
volumes de bicromato de potassio a
1,5N utilizados (tabela VI, coluna 1) e
as unidades de calor por grama de M.S.,
medidas na bomba calorimétrica (tabela
VI coluna 2), o grau de associacdo entre
as duas variaveis situou-se no limite de
significancia estatistica (r = 0,348).

Rev. Fac. Med.

Esta clara tendénica a correlagao,
sugeriu o calculo de uma regressao
linear, onde a variavel independente,
fosse representada pela solucédo de bicro-
mato de potéssio. A equacgdo obtida foi

a seguinte:
Y = 3,378 + 0,0068x
onde Y representa Kcal/g M.S. e “x”

o volume de bicromato em mililitros,
necessarios para oxidar a M.S.

O emprego desta equacdo mostrou
resultados bem satisfatérios, ao serem
contrastados com o0s obtidos pelo pro-
cesso fisico, pois as médias igualaram-se
(3,97 Kcal/g) e a recuperacdo girou em
torno de 99,9% (tabela VI colunas 2, 3
e 4). O confronto estatistico entre as
duas séries, revelou diferencas néo sig-
nificantes. No entanto esta equacao
reduziu, de 4,21% a 0,86% a variagcao
entre amostras, (tabela VI coluna 3).

Como em ambas as equacdes, 0 re-
sultado, em Kcal/g, é funcdo de duas
variaveis, isto é, volume de solucdo de
bicromato de potassio, e teor protéico,
cm porcentagem, foi calculada uma
equacao de regressdo multipla.

Kcal/g = 2587 + 0,0142x + 0,0211Y
onde “x” representa o volume de bicro-
mato em ml e Y o nivel percentual de
proteina, conclue-se dai que o valor cal6-
rico, das gramineas estudadas, aumenta
em 0,0142% por mililitro de bicrcmato
utilizado para oxidar uma grama de
matéria seca, e, de 0,0211% por unidade
percentual de proteina.

Esta equacdo forneceu os dados
contidos na tabela VI coluna 7, os quais
comparados aos do convencional
bomba calorimétrica — resultou diferen-
¢as nado significativas, enquanto o nivel
de recuperacédo foi igual a 100,1% (tabela
VI, coluna 8).

(0] confronto estatistico,
do cada método de estimar valor cal6-
rico, como experimento isolado, permi-
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tiu interpretacdo favoravel as férmulas tica conclusdo, ou seja, de que as dife-

propostas. rencas entre as médias obtidas pelo mé-

todo da bomba calorimétrica e as con-

A aplicagdo de analise de varidncia, seguidas através das féormulas propostas,

aos valores constantes das tabelas IV no presente estudo, foram julgadas néo
e VI (colunas 3, 5 e 7) conduziu a idén-  significantes.

TABELA VI

Volume de solucdo de bicromato — em mililitros —, empregando para oxidar
1 grama de matéria seca, valor calérico — Kcal/g M. S. — obtido na bomba e
através de equacdes propostas, ao lado das recuperagées — em porcentagem —.
Solucéo de Bomba Calcula- Recupe- Calcula- Recupe- Calcula- Recupe-
N.©  bicromato do* ragdo % do* ragéo % do* racéo %
(m1)
d» ) 3) (4) (5) (6) ) (8)
1 94,24 4.28 4,02 93,9 4.43 104.7 4,14 96.7
2 90,82 3,82 3,99 104.4 3,93 104.2 3,96 103,7
3 94.39 3,99 4,02 100.7 4.17 104.5 4.03 101,0
4 87.60 3.88 3,97 99.7 3,83 100,0 3.93 101.3
5 94.92 4,05 4,02 99,2 4.23 104,4 4,05 100,0
6 97.16 4.08 4,04 90.0 4.37 107,1 4.08 100,2
7 101,16 4,46 4.07 91.2 4,56 102.2 4,16 93,3
8 84,45 4,13 3.95 95.6 3.83 92,7 3.93 95.1
9 87,76 3.96 3,97 100.2 3.99 100,7 3.98 100,5
10 89,10 4.05 3,98 98,3 4.06 100.2 4,00 98.8
1 84,69 4.04 3.95 97,8 3.90 96.5 3.96 98.0
12 88.03 4.01 3,98 99,2 4.09 102.0 4,02 100.2
13 87,98 3.97 3,93 100,2 4.10 103.3 4,02 101.2
14 80.64 3,77 3,93 104,2 3,76 99.7 3.91 103,7
15 83,08 3.94 3.94 100.0 391 99.2 3,97 100.8
10 81.66 3.85 3,93 102.1 3.87 100.5 3.96 102.8
17 85.91 3,78 3.96 104.8 3.72 98.4 3,88 102.6
18 84.79 3,66 3.95 107.9 3,67 100.3 3.85 105.2
19 85.30 4.26 3.96 93.6 4.38 103,5 4,13 97.6
20 85.24 4.15 3.96 95.4 4,37 105.3 4.13 99.5
21 80,59 4.01 3.93 98,0 3,77 94,0 3.92 97,7
22 79.86 3.93 3.92 99,7 3.79 96.4 3,93 100.0
23 84.13 3.97 3.95 99.5 3.86 97.2 3.9 99.2
24 82,55 3.99 3.94 98,7 3.78 94,7 3,91 98.0
25 80.76 4.05 3.93 97,0 3.67 90.6 3,88 95.8
26 87.11 3,83 3.97 103.6 391 102,1 3.95 1031
27 87.61 3.92 3.97 101,3 3.93 100,2 3,95 100.8
28 87,05 3.98 3.97 99.7 3,96 98,0 3.95 99.2
29 86.36 3,99 3.96 101,8 3.82 98.2 3,92 100.8
30 85,28 3.90 3.96 101.5 3.77 96.7 3.90 100,0
31 88,52 4.02 3.98 99,0 3.93 97.8 3.96 98.5
32 85,68 3.64 3,96 108,8 3.77 103.6 3,95 108.5
média 85.02 3,97 3,97 99.9 3,97 100.0 3.97 100.1
C.V % — 421 0,86 3.84 6.09 391 2,03 2,99
(1) Medido experimentalmente em mililitros.
(2) Obtido na bomba, por combustéo direta.
(3) Calculado pela equacdo: Y = 3,378 4. 0.0068X.
(5) Calculado, através do “coeficiente de oxidacdo” obtido pela equacdo: Y = 24,022 —
0.2909X.

(7) Calculado pela equagado: Y = 2,587 -f 0,0142(x) -f 0.0211(y).
(4. 6. 8) Recuperagao em relagdo ao encontrado na bomba.
(*) Kcal/g M.S.
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CONCLUSOES

Considerando a pobreza da literatura
sobre métodos rapidos e precisos de
avaliagdo d.o potencial energético em
plantas forrageiras; os resultados inter-
pretados a luz do tratamento estatistico,
a que foram submetidos; parace licito
concluir-se que:

1. A reducdo dos volumes originais,
preconizados pelo método de O'SHEA
e MAGUIREIL6 proporcionou evi-
dente diminuicdo do custo sem pre-
juizo, aparente, da exatiddo do mé-
todo.

As modificagcbes propostas para o
procedimento original de O SHEA e
MAGUIRE 16, sdo aplicavsis a deter-
minacgdo de valor calérico de grami-
neas forrageiras;

A férmula proposta pelos autores 16
ndo forneceu meio eficiente para a
reproducdo de resultados, compara-

Veiga. J. S. M.; Frada. F.:

Mendonga Jr.,

veis estatisticamente, aos encontra-
dos pelo emprego da bomba calori-
métrica;

O calculo intermediario, de um
"coeficiente de oxidagdo” pode ser
dispensado, nas plantas estudadas,
quando se objetivou resultados em
quilocalorias;

As férmulas propostas, no presente
trabalho, forneceram resultados, que
melhor atendem as exigéncias, quan-
do do confronto estatistico, com o
método tido como padréo;

Apesar da variabilidade ter aumen-
tado ligeiramente com o decorrer do
tempo, a analise de variancia revelou
resultados né&o significantes quando
as amostras foram determinadas
ap6s 48 e 96 horas.

Pesquisas deverdo ser orientadas no
sentido de esclarecer se cada classe
de alimento tem equacdo geral pe-
culiar.

RFMV-A/20

C. X. Study of chemical process /or

determining the caloric value in pasture plants. Rev. Fac. Med. vet. Zootec. Univ.

S. Paulo, 1S<2) ;295-307. 1976.

Summary:

The authors tried to study a rapid and precise chemical method

for determining the caloric value in pasture plants this method showld be less

onerotis and substitute the traditional

method (calorimetric pump) which takes

too much time because in it is impossible to work many samples simultaneoxisly.

The alterations suggest are largely applied to determine the caloric value in
forage plants and the reduction of volumes employed brings a low price of deter-
mination without prejudice in the exactness of the results.

Uniterms:

Caloric value'; Pasture plants*; Chemical process*.
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