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Resumo: Este estudo teve como objetivo determinar e comparar os valores de energia metabolizável 
e os coeficientes de metabolizabilidade de três tipos de óleo de milho (bruto, semi-refinado e ácido) 
em frangos de corte. Foram usados 240 frangos da linhagem Cobb500™, distribuídos aleatoriamente 
em gaiolas metabólicas com quatro tratamentos, 10 repetições e 6 aves por unidade experimental. 
As aves foram alimentadas com rações específicas para cada tratamento, e a coleta total de excretas 
foi realizada dos dias 23 a 27. Os valores de energia bruta (EB), energia metabolizável aparente (EMA) 
e energia metabolizável aparente corrigida pelo balanço de nitrogênio (EMAn) foram calculados para 
cada tipo de óleo. Os coeficientes de metabolizabilidade do extrato etéreo (CMEE) também foram de-
terminados. A análise estatística dos resultados foi realizada por meio do teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. Houve diferença significativa para os valores de EMA e CMEE (P<0,05). O óleo de 
milho bruto apresentou maiores valores EMA quando comparado ao óleo de milho ácido. O mesmo 
comportamento foi verificado para o CMEE (P<0,05). Os valores encontrados para os óleos foram: óleo 
de milho bruto - EB: 9330 kcal/kg, EMA: 8916,84 kcal/kg, EMAn: 8905,60 kcal/kg, CMEE: 97,14%; óleo de 
milho semi refinado - EB: 9480 kcal/kg, EMA: 8547,99 kcal/kg, EMAn: 8303,46 kcal/kg, CMEE: 96,64%; 
óleo de milho ácido - EB: 9114 kcal/kg, EMA: 7197,73 kcal/kg, EMAn: 7515,68 kcal/kg, CMEE: 96,17%. 

Palavras-chave: Coprodutos do milho; Metabolismo; Óleo de milho; Valor energético. 

Abstract: This study aims to determine and compare the metabolizable energy values and 
metabolizability coefficients of three types of corn oil (crude, semi-refined, and acid) for broiler chickens. 
240 Cobb500™ chickens were randomly allocated into metabolic cages, resulting in four treatments, ten 
replicates, and six birds per experimental unit. The birds fed on diets specific to each treatment. Total 
excreta was collected from the day 23rd to the 27th. Gross energy (GE), apparent metabolizable energy 
(AME), and nitrogen-corrected apparent metabolizable energy (AMEn) were calculated for each oil 
type. The metabolizability coefficient values of ether extracts (MCEE) were also determined. Statistical 
analysis was performed using Tukey test at a 5% probability. There was a significant difference in AME 
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and MCEE values (P<0.05). Crude corn oil showed higher AME and MCEE values than acid corn oil. The 
findings are crude corn oil - GE: 9,330 kcal/kg, AME: 8,916.84 kcal/kg, AMEn: 8,905.60 kcal/kg, MCEE: 
97.14%; semi-refined corn oil - GE: 9,480 kcal/kg, AME: 8,547.99 kcal/kg, AMEn: 8,303.46 kcal/kg, MCEE: 
96.64%; acid corn oil - GE: 9,114 kcal/kg, AME: 7,197.73 kcal/kg, AMEn: 7,515.68 kcal/kg, MCEE: 96.17%.

Keywords: Corn byproducts; Metabolism; Corn oil; Energy value.

1. Introdução
No âmbito da nutrição animal, os óleos, em especial o de milho, desempenham papel 

crucial como fontes essenciais de energia (1). Destaca-se sua relevância ao enriquecer o valor 
energético das rações para animais não ruminantes, muitas vezes substituindo o óleo de soja.

O óleo de milho bruto, inicialmente obtido por prensagem dos grãos de milho moídos, 
tende a conter impurezas eliminadas por processos de refino(2). Em busca de fontes de ener-
gia mais limpas, há crescente interesse global no etanol como combustível alternativo. O 
Brasil, um dos principais produtores, gera anualmente aproximadamente 32,5 bilhões de 
litros de etanol a partir da cana-de-açúcar (3).

Além disso, cerca de 12 milhões de litros de etanol são produzidos no país a partir de 
30.000 toneladas de milho, destacando a preferência pelo milho na produção de etanol devi-
do a vantagens como armazenamento facilitado, abundância na produção de milho e custos 
mais baixos (4). No entanto, a considerável variabilidade na composição nutricional do milho 
apresenta desafios (5).

A busca por biocombustíveis gera “dried distillers grains with solubles” (DDGS) como sub-
produto do processo de fermentação do amido de milho, sendo o óleo também considerado 
um subproduto secundário do processo de produção de etanol a partir do milho (6). O milho, 
segunda maior cultura cultivada no Brasil, gera coprodutos valiosos, incluindo glúten, gérmen 
e óleo, representando de 3,1 a 5,7% do peso total dos grãos. O conhecimento dos valores 
energéticos dos alimentos é crucial na formulação precisa de dietas para animais de produção, 
impactando diretamente nos processos metabólicos e nos custos de produção (7, 8).

O presente estudo visa determinar os valores de Energia Bruta (EB), Energia Metabolizável 
Aparente (EMA), Energia Metabolizável Aparente Corrigida pelo Balanço de Nitrogênio (EMAn) 
e os coeficientes de Metabolizabilidade do Extrato Etéreo para três variantes do óleo de mi-
lho: bruto, semi refinado e ácido.

2. Material e métodos

2.1 Comitê de ética 

Todos os protocolos adotados nesta pesquisa foram previamente aprovados pelo 
Comitê de Ética no Uso de Animais de Produção (CEUAP-UFV) protocolo nº 034/2021, estando 
de acordo com as normas do Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal (9).
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2.2 Delineamento experimental e protocolo para coleta total 

Foram utilizados 240 frangos de corte machos, da linhagem Cobb500™, com 18 dias de 
idade e peso inicial médio de 929 gramas. Os animais foram distribuídos inteiramente ao 
acaso em gaiolas metabólicas constituindo 4 tratamentos, 10 repetições e 6 aves por unida-
de experimental.

No período de 01 a 18 dias de idade as aves foram criadas em galpão de alvenaria, rece-
bendo ração inicial, formulada a base de milho e de farelo de soja atendendo as exigências 
propostas por Rostagno et al. (10) e manejadas segundo manual da linhagem.

Para a determinação dos valores de EMA e de EMAn dos óleos de milho, foi formulada 
uma ração referência (RR) atendendo as exigências nutricionais das aves segundo Rostagno 
et al. (10), representando o Tratamento 1 (Tabela 1). Os tratamentos 2, 3 e 4 foram formados 
com 94% da RR + 6% do óleo de milho bruto, óleo de milho semi refinado (Tratamento 3) e 
óleo de milho ácido (Tratamento 4).

No período de 18 a 22 dias de idade as aves ficaram em adaptação às rações e as gaiolas. 
A coleta total de excreta foi realizada no período de 23 a 27 dias de idade, duas vezes por dia. 

Tabela 1 Composição nutricional da ração referência.

Ingredientes (%) Ração Referência (RR)

Milho 52,926

Farelo de soja 41,422

Óleo de soja 1,500

Fosfato Bicálcico 1,786

Calcário 0,924

Sal 0,515

DL-Metionina. 99% 0,318

BioLis. 60,0% 0,136

L-Treonina. 98% 0,048

Suplemento vitamínico 0,130

Suplemento mineral 2 0,130

Cloreto de Colina. 60% 0,100

Salinomicina 3 (12%) 0,055

Antioxidante (BHT) 0,001

Total 100,00

Composição (%)

Energia Metabolizável, kcal/kg 2850

Proteína bruta, % 24,000

Cálcio, % 0,937

Fósforo disponível, % 0,440

Sódio, % 0,218

Arginina digestível, % 1,460

Glicina+Serina digestível, % 1,871

Lisina digestível, % 1,256
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Met. + cist. Digestível, % 0,929

Treonina digestível, % 0,829

Triptofano digestível, % 0,267

Valina digestível, %  0,967

1Níveis de garantia por kg de produto (Mín): Cobalto 2 mg, Cobre 10 mg, Ferro 50 mg, Iodo 0,7 mg, Manganês 78 g, Selênio 
0,18 mg, Zinco 55 mg. 2Níveis de garantia por kg de produto (Mínimo): Ác. fólico 0,3 mg, Ác. Pantotênico 12 mg, Ác. nicotíni-
co 50 mg, Biotina 0,05 mg, Niacina 30 mg, Vitamina A 10.000.000 UI, Vitamina B1 1,5 mg, Vitamina B12 0,015 mg, Vitamina 
B2 6 mg, Vitamina B6 4 mg, Vitamina D3 2.000.000 UI, Vitamina E 36.100 UI, Vitamina K3 3mg. 3Butilhidroxitolueno. 

As rações fornecidas foram pesadas no início e no final do período de coleta para 
quantificar o consumo por unidade experimental. Rações e água foram fornecidos ad li-
bitum, onde os comedouros foram abastecidos várias vezes ao dia em pequenas porções 
para evitar desperdícios. 

Para a coleta das excretas, bandejas de alumínio revestidas com plástico foram colocadas 
sob as gaiolas. As coletas foram realizadas duas vezes ao dia, às 8:00 e 15:00 horas, para evitar 
fermentação e perda de nutrientes. Após as coletas, as excretas foram acondicionadas em 
sacos plásticos, identificadas por unidade experimental e armazenadas em freezer a - 30 ºC. 

Ao final do experimento, as excretas, após serem descongeladas, foram homogeneiza-
das e retirada uma amostra de cada unidade experimental. As amostras das excretas foram 
pré-secas em estufa de ventilação forçada a 55 ºC por 72 horas para determinação da ma-
téria seca ao ar (ASA). Em seguida, as amostras secas foram moídas em um moinho do tipo 
bola, pesadas e destinadas a estufa de ventilação forçada a 105 ºC por 24 horas, para deter-
minação da secagem definitiva (ASE) e posterior cálculo da matéria seca.

As amostras de excretas e das rações foram encaminhadas ao laboratório para análises 
de matéria seca (MS), nitrogênio (N), energia bruta (EB) e extrato etéreo (EE), seguindo os 
procedimentos descritos pela AOAC (11). Adicionalmente, uma amostra de cada óleo também 
foi enviada ao laboratório do Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de 
Viçosa para análise de energia bruta (EB), utilizando um calorímetro ou bomba calorimétrica. 

Foram determinados os teores de umidade e de nitrogênio nas excretas e das rações, 
segundo metodologia descrita por Silva e Queiroz (12). A energia bruta das dietas, das fontes 
lipídicas e das excretas foi obtida em bomba calorimétrica (IKA® modelo PARR 6200). O valor 
de EMA e EMAn foi calculado utilizando as equações propostas por Matterson et al. (13).

EMA da DT ou RB( kcal
kg )=(EB ingerida−EB excretada)

Ingestão de alimento

EMA da fonte lipídica( kcal
kg )=EMA RB+

(EMA DT – EMA RB)
% de substituição

EMAn da DT ou RB( kcal
kg )=(EB ingerida−(EB excretada+8 ,22× BN ))

Ingestão de alimento

EMAn da DT ou RB( kcal
kg )=(EB ingerida−(EB excretada+8 ,22× BN ))

Ingestão de alimento
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Em que: DT = dieta teste, RB = ração basal, EB = energia bruta, BN = balanço de nitrogê-
nio = N ingerido – N excretado.

O cálculo do coeficiente de metabolizabilidade do extrato etéreo (CMEE) a partir da cole-
ta total de excretas foi realizado utilizando a seguinte equação:

CMEE (% )=Quantidade de nutriente na ração−Quantidade de nutriente nas excretas
Quantidade de nutriente naraçã o x 100

2.3. Análise estatística

Os resultados foram submetidos às análises de homogeneidade de variâncias e de nor-
malidade dos resíduos (PROC UNIVARIATE), utilizando o sistema SAS (14). Os valores de EMA e 
EMAn das fontes lipídicas foram submetidos à análise de variância (PROC MIXED) e as médias 
dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância. O modelo 
estatístico que foi adotado está representado a seguir:

yi = m + ti + ei. (a × b)i

Onde: Yijk = variável resposta das aves, que foi os valores de EMAn ou CM (%) das dife-
rentes fontes lipídicas. μ = efeito geral da média. ai = efeito fixo dos tratamentos (fontes lipí-
dicas). yi = m + ti + ei. (a × b)i = erro residual.

3. Resultados e Discussão
São apresentados os valores de energia metabolizável (EMA) e energia metabolizável 

aparente corrigida pelo balanço de nitrogênio (EMAn) e o coeficientes de metabolizabilidade 
do extrato etéreo (CMEE) para três tipos de óleo de milho (bruto, semi refinado e ácido) em 
frangos de corte (Tabela 2).

Tabela 2 Valores de energia metabolizável aparente (EMA), energia metabolizável aparente 
corrigida, pelo balanço de nitrogênio (EMAn) e dos coeficientes de metabolizabilidade do óleo de 
milho (CMEDE).

Fontes lipídicas
Energia 

Bruta1
Matéria Seca1 EMA EMAn CMEE

Óleo de milho bruto 9330 88,92 8916,84a 8905,603 97,142a

Óleo de milho 

semi refinado
9480 88,60 8547,99ab 8496,964 96,644ab

Óleo de milho ácido
9114 89,38 7293,311b 7601,443 96,1716b

P-valor --- ---- 0,0298 0,0922 0,0451

EPM --- ---- 447,275 413,073 0,260

EPM: erro padrão da média. EMA: energia metabolizável aparente. EMAn: energia metabolizável aparente corrigida pelo 
balanço de nitrogênio. CMEE: Coeficientes de metabolizabilidade do extrato etéreo. 1
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Houve diferença significativa para os valores de EMA e CMEE (P<0,05). O óleo de milho 
bruto apresentou maiores valores EMA quando comparado ao óleo de milho ácido. O mes-
mo comportamento foi verificado para o CMEE (P<0,05).

Os valores de energia bruta (EB), energia metabolizável aparente (EMA) e energia me-
tabolizável aparente corrigida pelo balanço de nitrogênio (EMAn) dos óleos de milho bruto, 
semi refinado e ácido foram determinados. O óleo de milho bruto apresentou um valor de 
EB de 9330 kcal/kg, EMA de 8916,84 kcal/kg e EMAn de 8905,60 kcal/kg. O óleo de milho semi 
refinado teve um valor de EB de 9480 kcal/kg, EMA de 8547,99 kcal/kg e EMAn de 8303,46 
kcal/kg. Já o óleo de milho ácido registrou um valor de EB de 9114 kcal/kg, EMA de 7197,73 
kcal/kg e EMAn de 7515,68 kcal/kg (Tabela 2).

Essas diferenças podem ser atribuídas às características de processamento de cada tipo 
de óleo, que afetam sua composição e digestibilidade. O óleo de milho bruto e semi refinado 
exibiram maior CMEE, 97,14%, 96,64% enquanto o óleo de milho ácido registrou um CMEE 
de 96,17%. Esses resultados sugerem que a refinagem do óleo, seja de forma completa ou 
parcial não impactou na digestibilidade do extrato etéreo, porém o teor de acidez influencia 
neste parâmetro. 

No processo de refino do óleo de milho, diversas variações são dignas de consideração. 
O óleo de milho semi-refinado deriva do óleo bruto e passa por uma etapa de refino que 
elimina parte das impurezas, como gomas e proteínas, por meio de técnicas como centri-
fugação, filtração e decantação, com o objetivo de aprimorar sua qualidade e estabilidade.

 Por outro lado, o óleo de milho ácido também provém do óleo bruto, porém, é subme-
tido a um processo de acidificação para a remoção de impurezas e a redução da acidez do 
produto. Nesse procedimento, o óleo bruto é misturado com uma solução ácida, como ácido 
fosfórico ou ácido cítrico, para auxiliar na purificação (15). Posteriormente, o óleo é neutrali-
zado com uma solução alcalina para eliminar o excesso de ácido, garantindo a qualidade do 
produto final.

Conforme Paula et al. (6) a utilização de diferentes tipos de óleo de milho na nutrição de 
frangos de corte pode afetar o desempenho e o aproveitamento dos nutrientes pelas aves. 
Portanto, a escolha do tipo de óleo a ser incluído nas formulações das rações deve ser feita 
considerando não apenas os valores energéticos, mas também as características de proces-
samento e a composição nutricional. 

Serpa et al. (16) relatam que as características químicas como comprimento da cadeia 
carbônica, número de ligações duplas, configuração das ligações duplas (cis e trans), pre-
sença de ácidos graxos livres ou agrupados em triglicerídeos, posição dos ácidos graxos na 
molécula de glicerol e a relação entre ácidos graxos insaturados e saturados no lipídio são 
fatores que afetam a digestibilidade e a eficiência de aproveitamento da energia pelas aves, 
bem como os efeitos nutricionais das fontes lipídicas. 

De acordo com a pesquisa de Shurson et al. (17), o óleo de milho se destaca por sua excep-
cional estabilidade em comparação com outras fontes de óleo e gordura alimentar, devido 
ao seu elevado teor de ácidos graxos poliinsaturados (PUFA). A composição de ácidos graxos 
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do óleo de milho é notável, com uma predominância de ácido linoleico (48,02%), ácido oleico 
(34,68%), ácido palmítico (12,5%) e ácido esteárico (2,11%).

Considerando sua abundância, Sabchuk et al. (18), ressaltam que o óleo de milho surge 
como uma alternativa viável ao óleo de soja, tradicionalmente utilizado como fonte de gor-
dura nas dietas para aves no Brasil.

Estudos como o presente, que avaliam o aproveitamento metabólico dos alimentos, são 
indispensáveis e regularmente exigidos, devido às variações ambientais e, sobretudo, ao 
progresso genético das linhagens de aves, contribuindo para uma maior eficiência no uso de 
dietas, incluindo a EMAn dos alimentos (19,20), indicando avanços na eficiência alimentar. Esses 
dados são cruciais para a formulação precisa de dietas avícolas, visando atender de forma 
eficaz às suas necessidades energéticas em diferentes fases de crescimento.

4. Conclusão
Foram encontrados os seguintes valores de Energia para os óleos avaliados: Óleo de 

milho bruto: 9330 kcal/kg de EB, 8.916,84 kcal/kg de EMA e 8.905,60 kcal/kg de EMAn. Óleo 
de milho semi refinado: 9480 kcal/kg de EB, 8.547,99 kcal/kg de EMA e 8.8303,46 kcal/kg de 
EMAn. Óleo de milho ácido: 9115 kcal/kg de EB, 7.197,73 kcal/kg de EMA e 7.515,68 kcal/kg 
de EMAn. Os CMEE foram, respectivamente, 97,14 %, 96,64 % e 96,17% para os óleos bruto, 
refinado e ácido.
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