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RESUMO GERAL

Foi conduzido um experimento com o objetivo de avaliar os efeitos de niveis
crescentes de glicerina bruta, associados ou ndo a ractopamina, na alimentacao de
suinos em terminacdo sobre o desempenho, qualidade da carcaca e da carne e
viabilidade econémica. Para isso foram utilizados 64 suinos machos castrados
(pesoinicial 77,2+6,0kg). O delineamento utilizado foi DBC, em esquema fatorial
4 x 2, sendo quatro niveis de inclusdo de glicerina bruta (0, 100,150 e 200 g/kg) e
dois niveis de inclusdo de ractopamina (0 e 10 mg/kg), totalizando oito
tratamentos avaliados em oito repeticdes de um animal cada uma. O critério
utilizado para a formacdo dos blocos foi 0 peso inicial dos animais e o periodo
experimental teve duracdo de 28 dias. Foram avaliados parametros de
desempenho, caracteristicas de carcaga e qualidade da carne dos suinos. N&o
houve interacdo entre os niveis de glicerina bruta e a adi¢do de ractopamina na
racdo para todos os parametros avaliados. A adicdo de ractopamina na ragao
aumentou o peso de carcaca quente e fria, rendimento de carcaca quente, forca de
cisalhamento, luminosidade da carne, angulo de tonalidade e concentracdo de
C16:1 no perfil lipidico do lombo, além de melhorar a conversdo alimentar em
4,6% e diminuir a concentracdo de C18:0 e a atividade da Alongase®®!8 no
lombo. Tanto o consumo diario quanto o consumo total de racdo foram
influenciados pelo nivel de inclusdo da glicerina na ragdo. A receita bruta foi
influenciada pelo nivel de incluséo da glicerina bruta na racéo, entretanto, a receita
liquida ndo foi reduzida pela adi¢do da ractopamina em ra¢des contendo até 200g
de glicerina bruta/kg. Conclui-se que, para suinos em fase de terminacdo, a
inclusdo de glicerina bruta na racdo no nivel de até 200g/kg pode ser utilizada,
associada a ractopamina (10mg/kg), podendo ser uma estratégia nutricional
vantajosa por diminuir a converséo alimentar e resultar em melhorias no peso das
carcagas e em parametros de qualidade do lombo, além de ndo reduzir a receita
liquida.

Palavras-chave: Biodiesel. Caracteristica de carcaca. Coproduto. Desempenho.
Nutricdo. Perfil de acidos graxos. Qualidade da carne. Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

An experiment was carried out to evaluate the effects of increasing levels of crude
glycerin, associated or not to ractopamine, on feed finishing pigs on performance,
carcass and meat quality, and economic viability. For this purpose 64 male
castrated pigs (initial weight 77.2 + 6.0 kg) were used. The design was DBC, in a
4 x 2 factorial scheme, with four inclusion levels of crude glycerin (0, 100,150
and 200 g/ kg) and two inclusion levels of ractopamine (0 and 10 mg/ kg), totaling
eight treatments evaluated in eight replicates of one animal each. The criterion
used for the formation of the blocks was the initial weight of the animals and the
experimental period lasted 28 days. Performance parameters, carcass
characteristics and pork quality were evaluated. There was no interaction between
the levels of crude glycerin and the addition of ractopamine in the diet for all
evaluated parameters. The addition of ractopamine to the ration increased hot and
cold carcass weight, warm carcass yield, shear force, flesh luminosity, hue angle
and C16: 1 concentration in the lipid profile of the loin, besides improving feed
conversion in 4.6% and decrease the concentration of C18: 0 and the activity of
Alongase C16-C18 in the loin. Both daily consumption and total feed intake were
influenced by the level of inclusion of glycerin in the diet. Gross income was
influenced by the level of inclusion of crude glycerin in the ration, however, net
revenue was not reduced by the addition of ractopamine in rations containing up
to 200g of crude glycerine / kg. It is concluded that, for finishing pigs, the
inclusion of crude glycerin in the feed at a level of up to 200 g / kg can be used,
associated with ractopamine (10 mg/ kg), and may be an advantageous nutritional
strategy by reducing feed conversion and result in improvements in carcass weight
and in loin quality parameters, in addition to not reducing net revenue.

Keywords: Biodiesel. Housing feature. Co-product. Performance. Nutrition.
Profile of fatty acids. Quality of meat. Economic viability.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA, 2017), houve aumento da atuagdo brasileira no mercado internacional de
producdo de carne suina, sendo a perspectiva de que até 2020, a participacdo da
carne suina nas exportacdes mundiais seja de 14,2%. Segundo a Central de
Inteligéncia de Aves e Suinos — CIAS/EMPRABA (2017), a exportacgdo de carne
suina no Brasil ocupou a 42 posi¢do no ranking mundial em 2016, totalizando 900
mil toneladas exportadas.

A principal fonte energética na alimentacéo de suinos € o milho. Porém,
além de seu uso na alimentacdo humana e animal, tal gréo é utilizado para diversos
fins industriais contribuindo para a elevagdo no seu preco, especialmente em
épocas de menor producio. E importante ressaltar também que o milho apresenta
grandes oscilagdes no mercado nacional e internacional por tratar-se de uma
commodity. Diante desse cenario, faz-se necessaria a busca por fontes alternativas
de energia na dieta animal (DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2017).

O Brasil é um dos maiores produtores e consumidores de biodiesel do
mundo e a glicerina bruta ¢ um coproduto oriundo da produgdo do biodiesel.
Como a produgdo deste biocombustivel tem sido crescente nos Gltimos anos, a
oferta de glicerina bruta no mercado também tem sido cada vez maior. Somente
em 2016, foram produzidos 3,8 bilhdes de litros de biodiesel e, consequentemente,
380 milhGes de litros de glicerina bruta (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO - ANP, 2017). Entretanto, a oferta de glicerina tem excedido sua
demanda pelas industrias quimica, farmacéutica e alimenticia havendo, portanto,
a necessidade de se estabelecer novas alternativas para o seu adequado
aproveitamento (MENTEN; ZAVARIZE; SILVA, 2010).
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Devido ao alto teor de glicerol presente na glicerina bruta, normalmente
entre 80 a 95%, e o elevado valor energético deste composto, aproximadamente
4.320 kcal de energia bruta/kg, similar ao do milho, a glicerina vem sendo
avaliada como um possivel ingrediente energético na alimentacdo de suinos
(BERENCHTEIN et al., 2010; GOMIDE et al., 2012; CARVALHO et al., 2013;
LAMMERS; KERR; HONEYMAN, 2015; EGEA et al., 2016).

Ja a ractopamina tem sido adicionada na ragdo de suinos com o objetivo
principal de se reduzir os teores de gordura nas carcagas e/ou aumentar a massa
magra (ARAUJO et al.,, 2014), o que torna a carne desses animais mais
competitiva no mercado uma vez que os consumidores tém se tornado cada vez
mais exigentes em priorizar a compra de alimentos de qualidade e que sejam mais
saudaveis.

Além da vantagem econdmica, a melhora no desempenho e na qualidade
de carcaga e da carne dos suinos € observada na utilizagdo isolada tanto de
glicerina bruta (BERENCHTEIN et al., 2010; GOMIDE et al., 2012;
CARVALHO et al., 2013; LAMMERS; KERR; HONEYMAN, 2015; EGEA et
al., 2016) quanto de ractopamina (CANTARELLI et al., 2009; PATIENCE et al.,
2009; ROSSI et al., 2010; ANDRETTA et al., 2012; FERREIRA et al., 2013) na
dieta de suinos em terminacdo. Porém, até o presente momento, somente um relato
foi encontrado na literatura cientifica sobre os efeitos do uso associado de
glicerina e ractopamina na alimentacdo de suinos (DUTTLINGER, 2013), porém
com concentracdes diferentes das pesquisadas nesse estudo. Assim sendo,
objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho, caracteristicas de carcaca e
qualidade da carne de suinos alimentados com ragdes contendo glicerina bruta

e/ou ractopamina, além da viabilidade econdmica das ra¢Oes avaliadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producdo de biodiesel e glicerina

Os biocombustiveis, tais como o biodiesel, representam uma importante
alternativa de substituicdo aos combustiveis derivados do petréleo que sdo
combustiveis fosseis caros e derivados de fontes naturais ndo renovaveis, além de
causarem alto impacto ambiental (BOSO et al., 2013). A glicerina bruta é um
coproduto resultante da producdo do biodiesel, obtida a partir de reacfes de
transesterificacdo entre acidos graxos de uma fonte lipidica (vegetal ou animal) e
um alcool (metanol ou etanol) na presenca de um catalisador basico, acido ou
enzimatico. Normalmente, o catalisador € uma substancia basica, como o
hidroxido de sédio ou o hidroxido de potassio. O 4cido graxo, o alcool e o
catalisador s&o agitados a uma temperatura de 50°C, havendo a transformag&o dos
triacilglicerois em moléculas menores de ésteres de &cidos graxos, processo este
chamado de transesterificacdo. No final do processo, o glicerol e os ésteres
produzidos (biodiesel) sdo separados por decantacdo ou centrifugacdo. Na fase
superior concentram-se 0s ésteres etilicos ou metilicos do biodiesel e na fase
inferior, a glicerina bruta (BIODIESEL BR, 2017).

Aproximadamente 10% do volume total do biodiesel produzido
correspondem a glicerina bruta (DASARI et al., 2005). Somente no Brasil, de
2012 até 2016 houve um aumento de 1,08 bilhdes de litros na producdo de
biodiesel, resultando no aumento de 108 milh&es de litros de glicerina bruta. Esse
crescimento da producdo de biodiesel a cada ano resulta em uma oferta de
glicerina bruta em quantidade superior a capacidade de utilizacdo desta pelo
mercado quimico (ANP, 2017) e, até o presente momento, ndo ha nenhuma
legislacdo estabelecida para regulamentar o descarte adequado da glicerina

excedente, o que pode causar graves problemas ambientais caso toda a glicerina
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produzida ndo seja aproveitada (MENTEN; ZAVARIZE; SILVA, 2010).
Portanto, um dos grandes desafios da atualidade se refere ao desenvolvimento de
tecnologias que permitam novas maneiras de utilizag&o da glicerina, evitando seu
descarte no ambiente e proporcionando novas formas de obtengdo de lucro com
este coproduto.

As matérias-primas para a producdo de biodiesel podem ser 6leos
vegetais, como algoddo, amendoim, babacu, canola, dendé, girassol, mamona,
soja, entre outros; gordura animal, como sebo bovino, dleos de peixes, banha suina
ou até mesmo Oleos e gorduras residuais provenientes do processamento
domeéstico, comercial e industrial (ANP, 2017). O tipo de matéria-prima, o
processo de producdo e o tipo de catalise do biodiesel influenciam nas
caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionais e na qualidade que a glicerina bruta
ird apresentar (HANSEN et al., 2009).

Além disso, a glicerina bruta pode passar por algum grau de
processamento ou purificagdo, o que também pode afetar sua composi¢ao quimica
e qualidade final. Os processos de purificacdo da glicerina incluem a filtrag&o,
destilacdo a vacuo, descoloracéo e troca de ions para a reducéo, principalmente,
dos teores residuais, oriundos dos catalisadores utilizados durante a producao do
biodiesel (OOl et al., 2004).

A glicerina pode ser classificada segundo o teor de glicerol, como
glicerina de baixa pureza (50 a 70% de glicerol), glicerina de média pureza (71 a
90% de glicerol) ou glicerina de alta pureza (acima de 90% de glicerol)
(BIODIESEL BR, 2017). A glicerina de baixa pureza normalmente ndo é
comercializada para uso na ragdo animal, porque possui menor valor energético e
alto teor residual de metanol. E importante considerar que, embora a glicerina de
alta pureza tenha maior teor de glicerol e menor concentracdo de substancias
indesejaveis, o custo relativo a etapa de purificacdo eleva o preco da glicerina, o

que pode inviabilizar seu uso na alimentacdo animal (GROESBECK et al., 2008).
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Por esse motivo, pesquisas tém sido feitas sobre o uso da glicerina bruta de média
pureza na nutri¢do animal, tendo em vista que este tipo de coproduto normalmente

é mais barato do que as glicerinas purificadas.

2.2 Uso da glicerina na alimentacéo de suinos

Na criacdo de suinos, a alimentacao representa cerca de 70% do custo de
producdo, sendo a energia um dos componentes mais caros das formulagtes
(BERTECHINI, 2012), justificando o interesse de se avaliar alimentos
energéticos alternativos que possam substituir os convencionais de forma
eficiente, sem prejudicar o desempenho dos animais (GOMIDE et al., 2012).
Neste sentido, a glicerina vem sendo estudada como um possivel ingrediente
energético na alimentacédo de suinos (MOUROT et al., 1994; BERENCHTEIN et
al., 2010; GOMIDE et al., 2012; CARVALHO et al., 2013).

Nos Estados Unidos e Europa, a glicerina possui aplicagéo na industria de
alimentos como aditivo alimentar e possui status “GRAS” (Generally Regraded
as Safe), ou seja, é reconhecida como um alimento seguro (MENTEN;
ZAVARIZE; SILVA, 2010). No Brasil, a utilizagdo da glicerina em produtos
alimenticios destinados a humanos foi permitida pela resolugdo da ANVISA n°
386, de 5 de Agosto de 1999 (ANVISA, 1999). J4 a autorizagdo para uso da
glicerina na alimentacdo animal foi autorizada pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento pela Instrucdo Normativa de N° 42, de 16 de dezembro
de 2010 (MAPA, 2010). Todavia, para evitar casos de intoxicagdo nos animais e
tentar padronizar a composicdo das glicerinas produzidas, o Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (BRASIL, 2016) recomendou que a
glicerina adicionada como ingrediente na dieta de monogastricos tenha no
maximo 150 mg/kg de metanol e 13% de umidade e, em contrapartida, tenha no

minimo 80% de glicerol e 0 minimo possivel de sddio ou outro eletrélito (LOPES
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etal., 2012). Ha grande variacao dos niveis de metanol na glicerina bruta, que, em
excesso, pode ser convertido a formaldeido e causar danos a retina, entre outras
complicacBes (DASARI, 2007).

O valor energético das glicerinas provenientes do biodiesel é variavel,
pois depende do teor de glicerol e &cidos graxos presentes na glicerina e também
da espécie e idade do animal em questdo, entre outros fatores (DOZIER et al.,
2008). Porém, de maneira geral, a glicerina tem se mostrado um bom ingrediente
energético na racdo de suinos em terminagdo com valores médios de energia
estimados, na matéria natural, em 3.267 kcal de energia metabolizavel (EM)/kg
de glicerina bruta oriunda de 6leo de colza (KOVACS et al., 2011) e 3.475 kcal
de EM/kg de glicerina bruta oriunda de 6leo de soja (MELO et al., 2014).

Porém, ndo basta conhecer apenas o valor energético da glicerina. E
necessario ainda conhecer até que nivel de inclusdo a glicerina bruta pode ser
adicionada na ragdo sem que haja saturacdo da capacidade metabdlica do
organismo, pois caso isso ocorra, haverd menor aproveitamento energético da
glicerina, podendo até prejudicar o desempenho produtivo do animal (BARTELT,;
SCHNEIDER, 2002). Por exemplo, Melo et al. (2014) avaliou o efeito de niveis
crescentes de inclusdo de glicerina bruta (0; 5; 10; 15 e 20%) sobre o desempenho
e qualidade da carcaca e carne, além da viabilidade econémica do uso deste
coproduto na racdo de suinos machos castrados em terminacdo. Ela concluiu que
a inclusdo da glicerina na dieta a partir de 15% comprometeu 0s parametros
avaliados, sinalizando que utilizando-se niveis excessivos de glicerina na racao,

parte do glicerol ndo sera metabolizado e, portanto, devera ser excretado na urina.

2.3 Metabolismo do glicerol

O glicerol pode ser proveniente da glicerina ou dos triacilglicerois da

dieta. Os triacilglicerois oriundos da dieta sdo hidrolisados pela lipase pancreatica
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para formar acidos graxos livres e glicerol, que é sollvel em agua e facilmente
absorvido no intestino delgado. Caso a hidrdlise do triacilglicerol seja parcial, o
organismo também consegue absorver monoacilglicerol. Além disso, o glicerol
também pode ser absorvido pelo estbmago, porém mais lentamente (TAO et al.,
1983).

As Proteinas Integrais de Membrana (PIM) sdo componentes da
membrana celular responsaveis pelo equilibrio osmético, realizando o transporte
de &gua e pequenos solutos, como o glicerol. As PIM sdo classificadas em dois
subgrupos: aquaporinas (transportadoras de agua) e aquagliceroporinas (AQPS)
(transportadoras de glicerol). A aquagliceroporina AQP3 é responsavel pelo
transporte de glicerol no intestino de ratos e humanos, sendo encontrada também
nos olhos, rins, estbmago, bago, eritrocitos e células da epiderme
(MACDOUGALD; BURANT, 2005). A AQP7 é encontrada em alta quantidade
no adipdcito, sendo um canal de liberagdo do glicerol no tecido adiposo. No figado
encontra-se a AQP9 que regula a entrada de glicerol para ser utilizado com
substrato gliconeogénico, por exemplo (MAEDA et al., 2004).

Em ratos, a absorgdo intestinal do glicerol varia de 70 a 80%, e em suinos
e aves a absorcdo pode ser maior que 97% (BARTELT; SCHNEIDER, 2002).
Essa alta absorcao do glicerol ocorre devido ao seu baixo peso molecular, sendo
realizada por transporte passivo (difusdo facilitada) (GUYTON; HALL, 2017;
ROBERGS; GRIFFIN, 1998). Ap6s ser absorvido pelo intestino delgado, o
glicerol é transportado para o figado, onde é fosforilado a glicerol-3-fosfato pela
enzima glicerol quinase. Posteriormente, a enzima glicerol-3fosfato-
desidrogenase converte o glicerol-3-fosfato em diidroxiacetona fosfato. No
metabolismo celular, este composto é um metabdlito intermediario da lipogénese,
da via gliconeogénica e da via glicolitica associada ao Ciclo de Krebs e cadeia de
transporte de elétrons (TAO et al., 1983). Porém o destino metabdlico do glicerol

depende do “status” energético do animal. Caso haja a oxidacdo completa do
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glicerol, pode haver a producdo de 22 ATP para cada mol de glicerol (BEST,
2006).

O figado é responsavel por, aproximadamente, 75% da capacidade de
metabolizagdo do glicerol, e o rim, por 20% dessa capacidade, além de ser
essencial para a reabsorgéo do glicerol, evitando excessos de perdas na urina (LIN,
1977). Altos niveis de inclusdo de glicerina na alimentacdo de suinos
proporcionam baixo conteido energético devido a limitacdo na ativacdo do
sistema enzimatico (glicerol quinase), levando a saturacdo na conversdo do
glicerol para glicerol-3-fosfato e eliminacéo pela urina do glicerol em excesso
(DOPPENBERG; VAN AAR, 2007).

No periodo absortivo ocorre aumento da concentragdo de glicose, sendo
predominante a a¢do da insulina. O excesso de glicose estimula a glicogénese, a
lipogénese e a sintese proteica. Nesse periodo anabélico, o glicerol proveniente
da dieta pode ser majoritariamente direcionado para a lipogénese (TAO et al.,
1983). No periodo pos-absortivo e jejum, o hormdnio com agdo predominante é
0 glucagon. Nesse periodo, ocorre intensificagdo da lipolise, quebrando os
triacilglicerois em acidos graxos e glicerol. Os acidos graxos serdo B-oxidados
fornecendo energia e o glicerol transportado para o figado onde participa da
gliconeogénese (fornecendo o esqueleto de carbono) a fim de fornecer glicose

para manutencdo da glicemia (TAO et al., 1983).

2.4 Efeitos da utilizacdo de glicerina bruta sobre o desempenho,

caracteristicas de carcaca, qualidade da carne e perfil lipidico de suinos

A inclusdo de até 9% de glicerina semipurificada oriunda de sebo bovino
na dieta de suinos em fases de crescimento e terminacédo foi considerada segura
por BERENCHTEIN et al. (2010), baseado nos parametros de desempenho,

caracteristicas de carcaca e qualidade da carne. Egea et al. (2016) verificaram
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menor perda de 4gua por cozimento na carne de suinos alimentados com 10% de
glicerina. A menor perda de 4gua na carne suina devido a adi¢do de glicerina bruta
na dieta desses animais pode estar relacionada a trés hipéteses. A primeira é a de
que parte do glicerol ingerido pode ser armazenado no tecido muscular e, como o
glicerol pode exercer alta pressao osmética na célula, esse composto pode induzir
a uma maior capacidade de retencdo de agua na carne (MOUROT et al., 1994). A
segunda hipdtese se baseia na variagao do teor de NaCl da glicerina bruta utilizada
(VOYLE; JOLLEY; OFFER, 1984). O NaCl aumenta a capacidade de retencéo
de agua pelo aumento da forca idnica (HAMM, 1960), interferindo nas forcas
eletrostaticas que mantém a estrutura miofibrilar, deixando mais espaco entre as
fibras para a 4gua se fixar. Por esse motivo, é importante considerar o teor de NaCl
na formulagdo das dietas. A Ultima hipétese é a de que o aumento do pH no
musculo faz com que as proteinas ndo se encontrem em seu ponto isoelétrico e,
assim, a agua fica intimamente associada a essas proteinas por causa da diferenca
nas cargas elétricas, aumentando desse modo a capacidade de retencdo de agua
(LAWRIE, 2005). Essa ultima relag&o foi evidenciada por Lammers et al. (2008),
cujo experimento verificou que animais alimentados com dietas contendo
glicerina (50 e 100 g/kg) apresentaram pH final maior no misculo Longissimus
dorsi.

Carvalho et al. (2013) ndo observaram prejuizo no desempenho, espessura
de toucinho e profundidade de lombo quando suinos nas fases de crescimento e
terminacdo foram alimentados com dietas contendo até 12% de glicerina bruta
oriunda de 6leo de soja ou glicerina mista oriunda de gordura animal e dleo de
soja. Além disso, o0 uso das glicerinas ndo interferiu na palatabilidade da racédo e
mostrou-se vidvel economicamente porque possibilitou uma reducdo de
aproximadamente 11% nos custos com a alimentagdo dos animais.

Gomide et al. (2012) também avaliaram o efeito da substituicdo parcial

do milho por glicerina bruta em dietas para suinos machos castrados em fase de
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terminacgdo. Eles concluiram que o uso de até 16% da glicerina ndo afetou o
desempenho e as caracteristicas de carcaca (comprimento de carcaca, peso da
carcaga quente e resfriada, rendimento estimado de carcaga, perda estimada de
peso no resfriamento, area de olho de lombo, espessura de toucinho, profundidade
de musculo e rendimento estimado de carne na carcaca resfriada), além de
aumentar a capacidade de retencdo de a&gua e a maciez da carne, 0 que sao
caracteristicas desejaveis pelo mercado consumidor e pela indUstria de alimentos.

Em estudo de Hansen et al. (2009) com suinos em crescimento e
terminacdo alimentados com diferentes niveis de glicerina bruta (0, 40, 80, 120 e
160 g/kg) foi observado uma diminuicéo linear no consumo de racdo na primeira
semana do experimento com o aumento dos niveis de glicerina. Entretanto,
considerando todo o estudo, niveis crescentes de glicerina bruta ndo afetaram
negativamente o desempenho dos animais, o que indica que os suinos podem se
adaptar a inclusdo de até 16% de glicerina na dieta.

De maneira semelhante, Goncalves et al. (2014) n&o verificaram prejuizo
do desempenho e da qualidade de carcaga com a inclusdo na ragdo de até 16% de
glicerina mista semipurificada (80% gordura animal + 20% de 6leo de soja). Melo
et al. (2014) também n&o observaram diferenca significativa nos pardmetros de
gualidade de carne (parametros fisico-quimicos) em cortes de lombo e pernil
provenientes de suinos alimentados com racao contendo até 20% de inclusdo de
glicerina.

Niveis de inclusdo de glicerina bruta de até 200 g/kg na dieta de suinos
podem melhorar a rentabilidade na suinocultura, por diminuir os custos das dietas
(MELO et al., 2014). Em estudo realizado por Gallego et al. (2014) verificou-se
que a inclusdo de até 140 g/kg de glicerina semipurificada na alimentacdo de
suinos ndo alterou o custo da racdo por quilograma de peso vivo ganho. Porém,
acima desse teor pode haver aumento de até 2,9% no custo da racdo. Entretanto,

na literatura sdo escassos os trabalhos que analisam a viabilidade econémica,
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sendo esta importante, pois, além dos fatores nutricionais do alimento, leva-se em
consideracdo o custo dos ingredientes na formulacéo das dietas.

Por outro lado, quando suinos em fases de crescimento e terminagao
foram alimentados com racGes contendo 30% de glicerina bruta de origem
vegetal, os animais apresentaram menor ganho de peso e pior conversao
alimentar, sem qualquer efeito sobre o consumo de racdo (KIJORA et al., 1995).
Mendoza et al. (2010) também relataram efeito negativo devido a adigdo de 30%
de glicerina purificada na racdo de suinos, pois a oxidacdo completa da urina
destes animais rendeu 540% mais energia bruta do que o determinado na urina
dos suinos alimentados com dieta sem glicerina (dieta controle), representando
uma perda energética muito grande. A explicacdo para o ocorrido é que o glicerol
absorvido pode ser metabolizado no figado, por exemplo. No entanto, niveis
elevados de glicerol podem exceder a capacidade do figado resultando em alta
taxa de excrecdo de glicerol na urina (KIJORA et al., 1995). Assim, estes
resultados sugerem que existe uma limitacdo metabdlica no aproveitamento de
altos niveis de glicerina adicionados a dieta.

Em geral, os suinos apresentam predominancia dos acidos graxos oleicos
(C18: 1®9), palmitico (C16: 0), linoleico (C18: 2w6), estearico (C18: 0) e
araquidonico (C20: 4w6) (NUERNBERG et al., 2005; TEYE et al., 2006).
Entretanto, a alimentacdo fornecida para os animais € um dos principais
responsaveis pela deposicdo de acidos graxos e modificacdo no perfil lipidico
(MITCHAOTHAI et al., 2007). Desta forma, a glicerina bruta, por conter altas
quantidades de glicerol que é utilizado na lipogénese e mesmo na gliconeogénese,
pode contribuir para 0 aumento do contetdo lipidico e modificacdo do perfil
lipidico na carne suina (FARIA et al., 2015).

A melhoria no nivel de informacdo da populacdo mundial quanto a
importancia de uma dieta com niveis mais baixos de gorduras saturadas levou a

uma maior procura por carnes que apresentam melhor equilibrio entre acidos
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graxos saturados, monoinsaturados e poli-insaturados, além de baixa razdo w6 /
®3. Além disso, os acidos graxos essenciais desempenham um papel destacado na
nutricdo humana, pois sdo integrantes das estruturas celulares e precursores da
sintese de vérias substancias essenciais & manutencdo dos processos fisioldgicos
(PERINI et al., 2010).

2.5 Ractopamina

A ractopamina, 4-[3-[[2-hidroxi-2-(4-hidroxifenil)etil]Jamino]butil]fenol,
possui formula molecular C1sH2sNOs e massa molar 301,39g. E um agonista beta-
adrenérgico sintético do grupo das fenetanolaminas, com estrutura analoga as
catecolaminas, que sdo hormdnios aminoderivados do catecol. A ractopamina
pode alterar o metabolismo lipidico, proteico e de carboidratos por meio de
enzimas que sdo reguladas por modificacdo covalente (por fosforilagdo mediada
por proteina quinase), como a enzima glicogénio fosforilase, que aumenta a
atividade com a fosforilag&o, e a glicogénio sintase que diminui a atividade com
a fosforilagdo. Desse modo, a ractopamina é considerada um aditivo modificador
do metabolismo animal (SCHINCKEL et al., 2003) e da reparticdo dos nutrientes
no organismo. As fenetanolaminas sdo caracterizadas pela presenca de um anel
aromatico, uma cadeia lateral da etanolamina e o nitrogénio alifatico (SMITH,
1998).

A ractopamina atua como primeiro mensageiro (BARROS; OKOSHI,
CICOGNA, 1999) nos receptores do tipo B-adrenérgicos na membrana celular
(GONZALEZ; SILVA, 2006), acoplados a uma proteina G;, que consiste de
subunidades alfa, beta e gama (NELSON; COX, 2007). Quando na forma
desativada, a subunidade alfa encontra-se ligada a guanosina difosfato (GDP),
mas com a ligacdo da ractopamina ao receptor o complexo alfa-GTP leva a

modificagdo na fluidez da membrana, sendo deslocado lateralmente e estimulando
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a acdo catalitica da adenilato ciclase (BARROS; OKOSHI; CICOGNA, 1999)
sobre 0 ATP, o que permite a formacdo do AMPc, o qual passa a atuar como
segundo mensageiro (MCGRAW,; LIGGETT, 2005). O AMPc, por sua vez, ativa
a proteina quinase A (PKA) (LINHART et al., 2001) fosforilando-a e liberando
diversos residuos metabolicos hormonais que regulam processos metabdlicos
como a lipdlise e glicogenolise (MCGRAW; LIGGETT, 2005).

Um dos produtos da fosforilagdo por parte da PKA é a lipase sensivel a
horménio (LHS), que leva a parcial hidrélise do triacilglicerol (lipolise). Além
disso, ocorre a fosforilacdo da acetil-CoA carboxilase, inibindo a sintese de novos
acidos graxos. Esses dois fendmenos reduzem a agregacdo de &cidos graxos no
tecido adiposo (OSCAR, 1995). Com a hidrolise dos triacilglicerdis, os acidos
graxos ndo-esterificados sdo liberados no sangue, o que fornece energia para
deposicédo de proteina (ANDERSON; JOHNSON; DIKEMAN, 2004).

A acdo da ractopamina sobre a hipertrofia muscular pode ocorrer pela
inibicdo do turnover proteico e pela sintese de proteina miofibrilar apds o aumento
da transcricdo do gene dessa proteina. Esse turnover acontece pela diferenga entre
a sintese e a degradacdo miofibrilar no musculo esquelético e é ele que define se
haveré deposi¢do ou ndo de proteina. Além disso, o horménio do crescimento
semelhante a insulina (IGF-1) pode ter relagdo com o aumento de tecido muscular
causado pela ractopamina. O IGF-1 estimula a proliferacdo e diferenciacdo das
células satélites, que se unem as fibras musculares, primeiramente em sentido
longitudinal (aumentando os sarcomeros) e depois aumenta a area pela deposicao
de proteinas miofibrilares, aumentando assim a massa muscular, mas sem
aumentar o conteido de DNA (JOHNSON; SMITH; CHUNG, 2014).

Outro fator importante é que a ativacéo e fosforilacdo da proteina CREB
(elemento resposta do AMPc junto a proteina de ligacdo) no nucleo celular pela

PKA aumenta a expressao de alguns genes, como da calpastatina, que, ao se ligar
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ao CRE (elemento de resposta do AMPCc), estimula a transcricao de alguns genes,

aumentando o RNAm em células musculares (LODISH et al., 2005).

25.1 Acdo da ractopamina sobre o desempenho e caracteristicas de
carcaca

Os suinos sdo considerados 0s animais que respondem melhor a utilizagdo
da ractopamina como aditivo repartidor de energia, 0 que pode ser decorrente da
maior quantidade de receptores do tipo B-adrenérgicos nos tecidos adiposo e
muscular, e melhor afinidade dos mesmos pelo aditivo (MERSMANN, 1998).

A ractopamina tem sido avaliada na dieta de animais como 0s suinos com
o intuito de aumentar a deposicéo proteica e reduzir o teor de gordura na carcaga,
0 que é desejavel devido & maior aceitagdo deste produto pelo consumidor. A
hipertrofia de fibras musculares, principalmente das intermediarias e brancas,
consequentemente gera um aumento da musculatura esquelética (AALHUS et al.,
1992) pela maior sintese proteica e/ou pela diminuicdo da degradacéo
(ARMSTRONG et al., 2004).

J& amelhoria na reducdo do teor de gordura na carcaga tem sido observada
em varios experimentos (SEE; ARMSTRONG; WELDON, 2004; MARINHO et
al., 2007a; CARR et al., 2009; FERREIRA et al., 2011; ANDRETTA et al., 2012)
porque a ractopamina pode inibir a lipogénese e/ou estimular a lipélise (MILLS,
2002). Todavia, em suinos os resultados de modo geral indicam que a acéo da
ractopamina em diminuir a deposicao de lipideos na carcaca é predominantemente
explicada pela maior inibicdo da lipogénese do que por um maior estimulo da
lipdlise (FERREIRA et al., 2013). De acordo com Pereira et al. (2008), a
ractopamina age redirecionando 0s nutrientes que seriam destinados a producao e
deposicéo de lipideos para a sintese de tecido magro, ocorrendo reducdo da sintese

lipidica (lipogénese) concomitante ao aumento na sintese proteica.
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Melhor ganho de peso em animais alimentados com ractopamina foi
observado por diversos pesquisadores (SCHINCKEL et al.,, 2003; SEE;
ARMSTRONG; WELDON, 2004; WEBER et al., 2006; MARINHO et al.,
2007a; BRIDI et al., 2008; KIEFER; SANCHES, 2009; ROSSI et al., 2010;
SANCHES et al., 2010). No trabalho de Schinckel, Richert e Herr (2002), em que
a ractopamina foi administrada por cinco semanas até um ganho de 40 kg pré-
abate, foi observado um aumento de 10 a 12% no peso dos suinos. Marinho et al.
(2007b) verificaram melhora de aproximadamente 10% no ganho de peso em
suinos alimentados com 5 ppm de ractopamina e 16% de proteina bruta.

A ractopamina melhora a conversdo e eficiéncia alimentar, o que foi
observado em varios trabalhos (SCHINCKEL et al., 2003; STOLLER et al., 2003;
SEE; ARMSTRONG; WELDON, 2004; MARINHO et al., 2007a,b; BRIDI et al.,
2008; PEREIRA et al., 2008; RIKARD-BELL et al., 2009; KIEFER; SANCHES,
2009; ROSSI et al., 2010). Isto pode ser explicado por trés vertentes. A primeira
é pelo fato da sintese de tecido magro ser energeticamente mais eficiente que a de
gordura, pois o destino metabdlico dos nutrientes provenientes da dieta é mais
eficiente em acréscimo de tecido muscular do que adiposo (DE LANGE;
BIRKETT; MOREL, 2001). A segunda vertente é pela maior quantidade de 4gua
ligada em decorréncia do maior deposito proteico (MARINHO et al., 2007a). A
Gltima é o efeito da ractopamina somente sobre o crescimento do musculo
esquelético e ndo em outros 6rgaos (MILLS, 2002).

No tocante as caracteristicas de carcaca, Cantarelli et al. (2009)
verificaram melhoria no rendimento da carcaca e diminuigdo da porcentagem de
gordura com a adicdo de 5 ppm de ractopamina na racdo de suinos em fase de
terminacdo. Armstrong et al. (2004) estimaram que a inclusdo de ractopamina na
dieta de suinos nas concentracdes de 10 ou 20 ppm de 6 a 34 dias é capaz de
aumentar o peso de carcaga quente. Diferentes niveis de ractopamina (5 e 10 ppm)

na dieta foram avaliados em um estudo realizado por Amaral (2008), no qual
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verificou-se que 5 ppm foram suficientes para melhorar o desempenho e
composicdo da carcaga, entretanto 10 ppm proporcionou maior quantidade de
carne na carcaga.

Garbossa (2010) verificou diminuigdo da perda de peso por gotejamento
com a inclusdo da ractopamina nas dietas, contrariamente ao encontrado por
Apple et al. (2004), Bridi et al. (2006) e Stoller et al. (2003). Como a perda de
agua por gotejamento influencia no processamento industrial da carne (ROCA,
2011), a menor perda de agua induzida pela ractopamina favorece a fabricacao de
produtos carneos nobres e também a venda de cortes, pois 0 produto apresenta
melhor aspecto com menor acimulo de 4gua nas embalagens.

Apos 28 dias de adicdo de ractopamina a dieta de suinos, pode ocorrer
reducdo lenta das respostas metabolicas no organismo do animal devido ao
fendmeno chamado down-regulation, ou dessensibilizacdo dos receptores B-
adrenérgicos (MOODY; HANCOK; ANDERSON, 2000).

O uso da ractopamina pode ocasionar queda no consumo de racéo (BRIDI
et al., 2008; KIEFER; SANCHES, 2009; MARINHO et al., 2007a; ROSSI et al.,
2010; SCHINCKEL et al., 2003). Porém esses animais apresentam melhor ganho
de peso e, consequentemente, melhor conversao alimentar (SCHINCKEL et al.,
2003). Uma das explicacGes para a diminui¢do no consumo da ragdo com o uso
de ractopamina é o fato da ingestdo de alimentos ser influenciada por varios
hormdnios, dentre eles a leptina, cuja sintese é diretamente proporcional ao
acumulo de tecido adiposo (HAVEL, 2000). A regulagdo das acdes catabdlicas
do tecido adiposo ¢ feita pelo sistema nervoso simpatico (PENICAUD et al.,
2000). Desse modo, se a inervacdo simpatica for ativada pelos agonistas beta-
adrenérgicos, ocorre reducdo da expressdo génica da leptina (HAVEL, 2000), o

gue pode ter ocorrido com os animais dos trabalhos anteriormente citados.
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2.5.2 Acdo da ractopamina sobre a qualidade da carne suina

Almeida (2008) ndo observou influéncia da ractopamina sobre a
qualidade da carne em animais alimentados com 5 ppm desse aditivo Nos
trabalhos de Bridi et al. (2006), Carr et al. (2009) e Patience et al. (2009) a
ractopamina ndo influenciou significativamente na perda de peso por gotejamento
e perda de &gua durante a coccdo. Entretanto, alguns trabalhos demonstraram
impacto significativo da ractopamina sobre parametros de qualidade da carne
suina, como cor, marmoreio, firmeza e valores de pH final (STITES et al., 1991;
UTTARO et al., 1993).

O aumento na forca de cisalhamento pode ser explicado por profundas
mudangas no sistema de calpainas quando animais recebem estimulo beta-
adrenérgico devido ao aumento da expressdo génica relativa as isoformas da
calpastatina (PARR et al., 2004). A calpastatina é uma enzima enddgena inibidora
das calpainas, que sdo degradadoras das proteinas musculares (RUBENSAM;
FELICIO; TERMIGNONI, 1998). Desse modo, quanto maior a atividade da
calpastatina, maior a forga necessaria para o corte da carne e consequente menor
maciez da mesma (DOUMIT; KOOHMARAIE, 1999).

Stites et al. (1991), Utaro et al. (1993), Stoller et al. (2003), Fernandez-
Duefias et al. (2008) e Xiong et al. (2006) nao observaram diferenga significativa
no pH inicial (48 minutos apds o abate) e final (24 horas apds o abate) para suinos
gue receberam ractopamina na dieta. Todavia, em outro estudo houve efeito da
ractopamina sobre a coloracdo da carne pelo sistema de cor CIELAB, em que 0s
valores para coloragdo a* e b* foram menores, indicando diminuicdo da
intensidade de cor vermelha e amarela (PATIENCE et al., 2009), explicado em
funcéo de mudancas na composicao das fibras musculares (CHANG et al., 2003;
DEPREUX et al., 2002). Ja os valores de L* encontraram-se aumentados com a

utilizacdo de ractopamina e estdo diretamente relacionados com o baixo pH final
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da carne, devido ao rapido consumo anaerébio de glicogénio, levando a maior
producdo de acido latico, que, em excesso, provoca a desnaturagdo proteica na
carne, resultando em maior perda de &gua e reflexdo da luz, proporcionando
aparéncia palida a carne (JUNCHER et al., 2001). Entretanto, apesar de serem
observadas diferencas significativas na coloracdo da carne suina com a adicao de
ractopamina na dieta, estas diferencas na maioria das vezes ndo podem ser notadas
pelos consumidores (APPLE et al., 2007).

Foi observado que o marmoreio da carne ndo sofreu alteragdo com a
adicdo de 5 ppm de ractopamina na racdo (STITES et al., 1991; UTARO et al.,
1993; PATIENCE et al, 2009), mas a utilizagdo de 10 ppm e 20 ppm aumentou o
peso de diversos cortes carneos e diminuiu a quantidade de gordura nos mesmos
(CARR et al., 2005), indicando um efeito tecido especifico.

Em animais alimentados com 20 ppm de ractopamina, a composicdo de
proteina bruta, extrato etéreo e cinzas no musculo Longissimus dorsi nado
apresentaram diferencas significativas (ADEOLA; DARKO; YOUNG, 1990).
Porém, outros autores verificaram valores aumentados para proteina bruta (ROSSI
etal., 2010) e diminuig&o no percentual de gordura (UTTARO et al., 1993; XIAO;
XU; CHEN, 1999). Garbossa (2010), avaliando a adi¢éo de ractopamina na dieta
de suinos nos niveis 0, 5, 10, 15 e 20 ppm, evidenciaram melhora na composi¢éo
quimica da carne, resultando em carcagas mais magras e, desse modo, atendendo

essa exigéncia pelo mercado consumidor moderno.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da glicerina bruta na alimentacdo animal é uma alternativa
vidvel e atrativa tanto produtiva quanto economicamente, assim como a utilizagdo
da ractopamina como aditivo na racdo de suinos em fase de terminacdo.
Entretanto, ndo s&o encontradas informacdes acerca da utilizagdo da glicerina
bruta associada a ractopamina na alimentacdo de suinos em terminacdo. Desse
modo, a compreensdo dessa associagdo é de fundamental importancia para
permitir a formulagéo de dietas mais balanceadas, promover melhores resultados
zootécnicos, produzir carne suina com melhor qualidade e responsabilidade
ambiental, além de colaborar na diminuigdo dos custos de produgdo. Por fim, a
avaliagdo do perfil lipidico no lombo permitira avaliar se os acidos graxos de
interesse para a saude humana apresentam modificagdo quantitativa na carne dos

animais submetidos as diferentes dietas avaliadas.



29

REFERENCIAS

AALHUS, J. L. et al. The effect of ractopamine on myofibre distribution and
morphology and their relation to meat quality in swine. Meat Science, Barking,
v. 31, n. 4, p. 397-409, 1992.

ADEOLA, O.; DARKO, E. A.; YOUNG, L.G. Manipulation of porcine carcass
composition by ractopamine. Journal of Animal Science, Champaing, v. 68, n.
11, p. 3633-3641, 1990.

ALMEIDA, E. C. Niveis de lisina e ractopamina em ragdes para suinos em
terminac&o. 2008. 76 p. Tese (Doutorado em Zootecnia) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2008.

AMARAL, N. O. Ractopamina hidroclorada em rac¢des formuladas para
suinos machos castrados ou para fémeas, dos 94 aos 130 kg. 2008. 48 p.
Dissertagdo (Mestrado em Zootecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras,
2008.

ANDERSON, P. T.; JOHNSON, B. J.; DIKEMAN, M. Metabolic Modifiers.
Encyclopedia of Meat Sciences, Firestone, v. 2, p. 538-546, 2004.

ANDRETTA, I. et al. Meta-analysis of the relationship between ractopamine
and dietary lysine levels on carcass characteristics in pigs. Livestock Science,
Santa Maria, v. 143, n. 1. p. 91-96, 2012.

ANP — Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
Disponivel em: <http://www.anp.gov.br>. Acesso em: 15 mar. 2017.

ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Resolucéo n° 387, de 05
de agosto de 1999. Disponivel em: <
http://portal.anvisa.gov.br/documents/33916/388729/Microsoft%2BWord%2B-
%2BResolu%25C3%25A7%25C3%25A30%2Bn%25C2%25BA%2B387%2Bd
€%2B05%2Bde%2Bagosto%2Bde%2B1999.pdf/1240800a-0d4b-4cc9-8d9c-
5211e9c¢3fb93>. Acesso em: 27 jun. 2017.

APPLE, J. K. et al. Effects of dietary lysine and energy density on performance
and carcass characteristics of finishing pigs fed ractopamine. Journal of Animal
Science, Fayetteville, v. 82, n. 11, p. 3277-3287, 2004.



30

APPLE, J. K. et al. Review: meta-analysis of the ractopamine response in
finishing swine. The Professional Animal Scientist, Fayetteville, v. 23, n. 3, p.
179-196, 2007.

ARAUJO, T. S. et al. Ractopamine effect on lipid metabolism and GLUT4
amount of finishing pigs. Turkish Journal of Veterinary and Animal
Sciences, Lavras, v. 38, n. 1, p. 54-62, 2014.

ARMSTRONG, T. A. et al. The effect of dietary ractopamine concentration and
duration of feeding growth performance, carcass characteristics, and meat
quality of finishing pigs. Journal of Animal Science, Champaing, v. 82, n. 11,
p. 3245-3253, 2004.

BARROS, R. D. A.; OKOSHI, M. P.; CICOGNA, A. C. Via beta-adrenérgica
em coragOes normais e hipertrofiados. Arquivos Brasileiros de Cardiologia,
Rio de Janeiro, v. 72, n. 5, p. 641-648, 1999.

BARTELT, J., SCHNEIDER, D. Investigation on the energy value of glycerol
in the feeding of poultry and pig. In: Union for the Promotion of Oilseeds -
Schriften Heft, 17. Union zur Forderung von Oel- Und Proteinpflanzen E.V.,
Berlim, p. 15-36, 2002.

BERENCHTEIN, B. et al. Utilizac&o de glicerol na dieta de suinos em
crescimento e terminagdo. Revista Brasileira de Zootecnia, Piracicaba, v. 39,
n. 7, p. 1491-1496, 2010.

BERTECHINI, A. G. Nutrigdo de monogastricos. 2. ed. Editora UFLA:
Universidade Federal de Lavras. 2012. 373p.

BEST, P. Increased biofuel production will grow supplies of by-products:
Glycerine gives an energy option. Feed International, Los Gatos, v. 55, n. 12,
p. 20-21, 2006.

BIODIESEL BR. Processo de Producao do Biodiesel. Disponivel em:
<https://www.biodieselbr.com/biodiesel/processo-producao/biodiesel-processo-
producao.htm>. Acesso em: 25 jun. 2017.

BOSO, K. M. O. et al. Fatty acid profile, performance and quality of eggs from
laying hens fed with crude vegetable glycerine. International Journal of
Poultry Science, Faisalabad, v. 12, n. 6, p. 341-347, 2013.



31

BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO. Disponivel em: <www.agricultura.gov.br>. Acesso em: 02
jun. 2017.

BRIDI, A. M. et al. Efeito do gendtipo halotano, da ractopamina e do sexo do
animal na qualidade da carne suina. Revista Brasileira de Zootecnia,
Londrina, v. 35, n. 5, p. 2027-2033, 2006.

BRIDI, A. M. et al. Effects of ractopamina and gender on performance and
carcass quality of swine with different halothane genotypes. Ciéncias Agrarias,
Londrina, v. 29, n. 3, p. 713-722, 2008.

CANTARELLLI, V. S. et al. Caracteristicas de carcaca e viabilidade econémica
do uso de cloridrato de ractopamina pra suinos em terminagdo com alimentagéo
a vontade ou restrita. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 39, n. 3, p. 844-851, 20009.

CARR, S. N. et al. The effects of ractopamine hydrochloride on lean carcass
yields and pork quality characteristics. Journal of Animal Science, Champaing,
v. 83, n. 12, p. 2886-2893, 2005.

CARR, S. N. et al. The effect of ractopamine hydrochloride (Paylean®) on lean
carcass Yields and pork quality characteristics of heavy pigs fed normal and
amino acid fortified diets. Meat Science, Urbana, v. 81, n. 3, p. 533-539, 2009.

CARVALHO, P. L. O. et al. Crude glycerine in growing and finishing pigs
feeding. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 34, n. 3, p. 1399-1410, 2013.

CHANG, K. C. et al. Relationships of myosin heavy chain types to meat quality
traits in traditional and modern pigs. Meat Science, Barking, v. 64, n. 1, p. 93-
103, 2003.

DASARI, M. A. et al. Low-pressure hydrogenolysis of glycerol to propylene
glycol. Applied Catalysis. A: General, Missouri, v. 281, n.1-2, p.225-231,
2005.

DASARI, M. A. Crude glycerol potential described. Feedstuffs, Minnetonka, v.
79, n. 43, p. 1-3, 2007.

DE LANGE, C. F. M.; BIRKETT, S. H.; MOREL, P. C. H. Protein, fat, and
bone tissue growth in swine. In: LEWIS, A. J.; SOUTHERN, L. L. (Ed.). Swine
nutrition. Florida: CRC Press, 2001. p. 65-81.



32

DEPREUX, F. F. S. et al. Paylean alters myosin heavy chain isoform content in
pig muscle. Journal of Animal Science, Champaing, v. 80, n. 7, p. 1888-1894,
2002.

DOPPENBERG, J.; VAN DER AAR, P. J. Biofuels: implications for the feed
industry. Wageningen: Academic Publishers, 2007, p. 73-88.

DOUMIT, M. E.; KOOHMARAIE, M. Immunoblot analysis of calpastatin
degradation: evidence for cleavage by calpain in postmortem muscle. Journal of
Animal Science, Philadelphia, v. 77, n. 6, p. 1467-1473, 1999.

DOZIER, W. A. et al. Apparent metabolizable energy of glycerin for broiler
chickens. Poultry Science, v. 87, n. 4, p. 317-322, 2008.

DUARTE, J. O.; MATTOSO, M. J.; GARCIA, J. C. Arvore do conhecimento:
Milho. Importancia Socioecondmica. Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), 2017. Disponivel em:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/milho/arvore/CONTAG01_8_16
8200511157.html>. Acesso em: 15 jun. 2017.

DUTTLINGER, A. W. The effects of crude glycerol, dried distillers grains
with solubles, ractopamine HCL, nutridense corn, and feeder adjustment
on growing and finishing pig performance. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) — Universidade Estadual do Kansas, Manhattan, 2009.

EGEA, M. et al. Feeding Iberian x Duroc cross pigs with crude glycerine:
Effects of diet and gender on carcass and meat quality. Meat Science, Murcia, v.
111, p. 78-84, 2016.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA.
1992. Andlise Prospectiva do Complexo Agroindustrial de Suinos no Brasil.
Disponivel em: <https://www.embrapa.br/suinos-e-aves/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/433994/analiseprospectiva-do-complexo-agroindustrial-de-suinos-
no-brasil>. Acesso em: 07 jun.2017.

FARIA, P. B. et al. Lipid profile and cholesterol of pork with the use of glycerin
in feeding. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Belo
Horizonte, v. 67, n. 2, p. 535-546, 2015.

FERNANDEZ-DUENAS, D. M. et al. Carcass, meat quality, and senory
characteristics of heavy weight pigs fed ractopamina hydrochloride (Paylean®).
Journal of Animal Science, Champaign, v. 86, n. 12, p. 3544-3550, 2008.



33

FERREIRA, M. S. S. et al. Cloridrato de ractopamina em dietas para suinos em
terminacgdo. Acta Scientiarum Animal Sciences, Maringé v. 33, n. 1, p. 25-32,
2011.

FERREIRA, M. S. S. et al. Effect of ractopamine on lipid metabolism in vivo —
a systematic review. Brazilian Archives of Biology and Technology, Curitiba,
v. 56, n. 1, p. 35-43, 2013.

GALLEGO, A. G. et al. Neutral semi-purified glycerin in starting pigs feeding.
Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 35, n. 5, p. 2831-2842. 2014.

GARBOSSA, C. A. P. Composic¢do quimica, caracteristicas fisicas e
peroxidacao lipidica da carne de suinos alimentados com diferentes niveis
de ractopamina. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Veterinarias) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2010.

GOMIDE, A. P. C. et al. Substituicdo de milho por glicerina bruta em dietas
para suinos em terminacgdo. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Belo Horizonte, v. 64, n. 5, p. 1309-1316, 2012.

GONGCALVES L. M. P. et al. Semi purified glycerins in growing and finishing
pigs feeding (30-90 kg). Revista Brasileira de Saude e Producdo Animal,
Salvador, v. 15, n. 1, p. 221-226, 2014.

GONZALEZ, F. H. D.; SILVA, S. C. Introducdo a bioquimica clinica
veterinaria. Porto Alegre: UFRGS, 2006. 360 p.

GROESBECK, C. N. et al. Effect of glycerol on pellet mill production and
nursery pig growth performance. Journal of Animal Science, Champaign, v.
86, n. 9 p. 2228-2236, 2008.

GUYTON, A. C.; HALL, J. E. Fundamentos de Fisiologia. 13. ed. Rio de
Janeiro: Elsevier, 2017. 1176 p.

HAMM, R. Biochemistry of meat hydration. Advances in Food Research, New
York, v. 10, p. 355-463, 1960.

HANSEN, C. F. et al. A chemical analysis of samples of crude glycerol from the
production of biodiesel in Australia, and the effects of feeding crude glycerol to
growing-finishing pigs on performance, plasma metabolites and meat quality at
slaughter. Animal Production Science, Murdoch, v. 49, n. 2, p. 154-161, 2009.



34

HAVEL, P. J. Role of adipose tissue in body-weight regulation: mechanisms
regulating leptin production and energy balance. Proceedings of the Nutrition
Society, Davis, v. 59, n. 3, p. 359-371, 2000.

JOHNSON, B. J.; SMITH, S. B.; CHUNG, K. Y. Historical Overview of the
Effect of B-Adrenergic Agonists on Beef Catle Production. Asian-Australasian
Journal of Animal Science, Lubbock, v. 27, n. 5, p. 757-766, 2014.

JUNCHER, D. et al. Effect of pre-slaughter physiological conditions on the
oxidative stability of colour and lipid during chill storage of pork. Meat
Science, Barking, v. 58, n. 4, p. 347-357, 2001.

KIEFER, C.; SANCHES, J. F. Metanalise dos niveis de ractopamina em dietas
para suinos em terminagdo. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, MG, v.
38, n. 6, p. 10337-1044, 20009.

KIJORA, C. et al. Glycerol as feed component in diets of fattening pigs. Archiv
fur Tierernéhrung, Berlim, v. 47, n. 4, p.345-360, 1995.

KOVACS, P. et al. Apparent digestible and metabolizable energy content of
glycerol in feed of growing pigs. Livestock Science, Wageningen, v. 142, n. 1,
p. 229-234, 2011.

LAMMERS, P. J.; KERR, B. J.; HONEYMAN, M. S. Biofuel co-products as
swine feed ingredients: Combining corn distillers dried grains with solubles
(DDGS) and crude glycerin. Animal Feed Science and Technology, Illinois, v.
201, p. 110-114, 2015.

LAMMERS, P. J. et al. Growth performance, carcass characteristics, meat
guality, and tissue histology of growing pigs fed crude glycerin-supplemented
diets. Journal of Animal Science, Champaign, v. 86, p. 2962-2970, 2008.

LAWRIE, R. A. Ciéncia da carne. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2005. 384p.

LIN, E. C. Glycerol utilization and its regulation in mammals. Annual Review
of Biochemistry, Palo Alto, v. 46, p. 756-795, 1977.

LINHART, H. G. et al. C/EBPu is required for differentiation of while, but not
brown, adipose tissue. Proceedings of the National Academy of Sciences of
the United States of America, Washington, v. 98, n. 22, p. 12532-12537, 2001.



35

LODISH, H. et al. Biologia Celular e Molecular. 5. ed. Porto Alegre: Artmed,
2005.

LOPES, M. et al. Glicerina na alimentacéo de frangos de corte. PUBVET,
Londrina, v. 6, n. 34, p. 1-14, 2012.

LUDKE, J. V. et al. Manejo da alimentacdo. In: SOBESTIANSKY, J. et al.
(Ed.) Suinocultura intensiva: produgdo, manejo e satde do rebanho.
Concérdia: EMBRAPA, 1998, 388 p.

MACDOUGALD, O. A.; BURANT, C.F. Obesity and metabolic perturbations
after loss of aquaporin 7, the adipose glycerol transporter. Proceedings of the
National Academy Science of the United States of America, Stanford, v. 102,
p. 10759-10760, 2005.

MAEDA, et al. Pmr1, a P-type ATPase, and Pdt1, an Nramp homologue,
cooperatively regulate cell morphogenesis in fission yeast: the importance of
Mn2+ homeostasis. Genes Cells, Kobe, v. 9, n. 1, p. 71-82, 2004.

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instrucio
Normativa de N° 42. 16 dez. 2010

MAPA - MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO. 2017. Exportagéo. Disponivel em:
<http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sanidade-animale-vegetal/saude-
animal/exportacao>. Acesso em: 04 jul. 2017.

MARINHO, P. C. et al. Efeito da ractopamina e de métodos de formulacédo de
dietas sobre o desempenho e as caracteristicas de carcaca de suinos machos
castrados em terminacdo. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, MG, v. 36,
n. 4, p. 1061-1068, 2007a.

MARINHO, P. C. et al. Efeito dos niveis de lisina digestivel e da ractopamina
sobre 0 desempenho e as caracteristicas de carcaga de suinos machos castrados
em terminagdo. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, MG, v. 36, n. 6, p.
1791-1798, 2007b.

MCGRAW, D. W.; LIGGETT, S. B. Molecular mechanisms of {beta}2-
adrenergic receptor function and regulation. Proceedings of the American
Thoracic Society, New York, v. 2, n. 4, p. 292-296, 2005.



36

MELO, D.S. et al. Qualidade da carne suina com uso de glicerina na
alimentacdo. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Belo
Horizonte, v. 66, n. 2, p. 583-592, 2014.

MENDOZA, O. F. et al. Metabolizable energy content of refined glycerin and its
effects on growth performance, and carcass and pork quality characteristics of
finishing pigs. Journal of Animal Science, Urbana, v. 88, n. 12, p. 3887-3895,
2010.

MENTEN, J. F. M.; ZAVARIZE, K. C.; SILVA, C. L. S. Biodiesel:
oportunidades do uso de glicerina na nutricao avicola. In: IV Congresso
Latino Americano de Nutricdo Animal (CLANA). Estancia de S&o Pedro, Séo
Paulo, Brasil: Colégio Brasileiro de Nutricdo Animal. p. 43-56, 2010.

MERSMANN, H. J. Overview of the effects of beta-adrenergic receptor agonists
on animal growth including mechanisms of action. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 76, n. 1, p. 160-172, 1998.

MILLS, S. E. Biological basis of the ractopamina response. Journal of Animal
Science, West Lafayette, v. 80, n. 2, p. 28-32, 2002.

MITCHAOTHAL, J., C. et al. Effect of dietary fat type on meat quality and fatty
acid composition of various tissues in growing-finishing swine. Meat Science.
Bangkok, v. 7, p. 95-101, 2007.

MOODY, D. E.; HANCOK, D. L.; ANDERSON, D. B. Phenethanolamine
repartitioning agents. In: MELLO, J. P. F. D. Farm animal metabolism and
nutrition. New York: CAB, 2000. cap. 4, p. 65-95.

MOUROT, J. et al. Nutritional and physiological effects of dietary glycerol in
the growing pig. Consequences on fatty tissues and post mortem muscular
parameters. Livestock Production Science, Gilles, v. 38, n. 3, p.237-244, 1994.

NELSON, D. L.; COX, M. M. Lehninger: Principios de bioquimica. 4. ed.
S&o Paulo: Sarvier, 2007. 1232 p.

NUERNBERG, K. et al. Effects of dietary olive and linseed oil on lipid
composition, meat quality, sensory characteristics and muscle structure in pigs.
Meat Science, Dummerstorf, v. 70, p. 63-74, 2005.

OOI, T. L. et al. Glycerol residue — a rich source of glycerol medium chain fatty
acids. Journal od Oleo Science, Tokyo, v. 53, n. 1, p. 29-33, 2004.



37

OSCAR, T. P. Lipid mobilization from children fat cells. In: SMITH, S. B.;
SMITH, D. Biology of Fat in Meat Animals: Current Advances. Champaign: Ed.
American Society of Animal Science, 1995. p. 93-112.

PARR, T. et al. Expression of calpastatin isoforms in muscle and functionality
of multiple calpastatin promoters. Archives of Biochemistry and Biophysics,
San Diego, v. 427, n. 1, p. 8-15, 2004.

PATIENCE, J. F. et al. The effect of ractopamine supplementation of swine
finishing diets on growth performance, carcass composition and ultimate pork
quality. Canadian Journal of Animal Science, Ottawa, v. 89, n. 1, p. 53-66,
20009.

PENICAUD, L. etal. The autonomic nervous system, adipose tissue plasticity,
and energy balance. Nutrition, Toulouse, v. 16, n. 10, p. 903-908, 2000.

PEREIRA, F. A. et al. Efeitos da ractopamina e de dois niveis de lisina
digestivel na dieta sobre o desempenho e caracteristicas de carcaga de leitoas em
terminacdo. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, Belo
Horizonte, v. 60, n. 4, p. 943-952, 2008.

PERINI, J. A. L. et al. Acidos graxos poli-insaturados n-3 e n-6: metabolismo
em mamiferos e resposta imune. Revista de Nutri¢do, Campinas, v. 23, n. 6, p.
1075-1086, 2010.

RIKARD-BELL, C. et al. Ractopamine hydrochloride improves growth
performance and carcass composition in immunocastrated boars, intact boars,
and gilts. Journal of Animal Science, Champaign, v. 87, n. 11, p. 3536-3543,
20009.

RINCKER, P. J. et al. The effect of ractopamine and intramuscular fat content
on sensory attributes of pork from pigs of similar genetics. Journal of Muscle
Foods, Hoboken, v. 20, p. 79-88, 20009.

ROBERGS, R. A.; GRIFFIN, S. E. Glycerol: biochemistry, pharmacokinetics,
clinical and applied applications. The American Journal of Sports Medicine,
Auckland, v. 26, n. 3, p. 145-167, 1998. 1998.



38

ROCA, R. O. Propriedades da carne. Botucatu. 2011. Disponivel em: <
http://www.fca.unesp.br/Home/Instituicao/Departamentos/Gestaoetecnologia/Te
ses/Rocal07.pdp>. Acesso em: 29 jun. 2017.

ROSSI, C. A. R. et al. Pigs fed containing ractopamina and citrus extracts:
performance and carcass characteristics. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 40, n.
11, p. 2343-2349, 2010.

RUBENSAM, J. M.; FELICIO, P. E. D; TERMIGNONI, C. Influéncia do
genotipo bos indicus na atividade de calpastatina e na textura da carne de
novilhos abatidos no sul do Brasil. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Campinas, v. 18, n. 4, p. 405-409, 1998.

SANCHES, J. F. et al. Niveis de ractopamina para suinos machos castrados em
terminacdo e mantidos sob conforto térmico. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 40,
n. 2, p. 373-378, 2010.

SCHINCKEL, A. P. et al. Development of a model to describe the
compositional growth and dietary lysine requirements of pigs fed ractopamine.
Journal of Animal Science, Champaign, v. 81, n. 5, p. 1106-1119, 2003.

SCHINCKEL, A. P.; RICHERT, B. T.; HERR, C. T. Variation in the response
of multiple genetic populations of pigs to ractopamine. Journal of Animal
Science, Champaign, v. 80, n. 2, p. 85-89, 2002.

SEE, M.T.; ARMSTRONG, T.A.; WELDON, W.C. Effect of a ractopamine
feeding program on growth performance and carcass composition in finishing
pigs. Journal of Animal Science, v.82, n.8, p.2474-80, 2004.

SMITH, D. J. The pharmacokinetics, metabolism, and tissue residues of beta-
adrenergic agonists in livestock. Journal of Animal Science, Champaign, v. 76,
n. 1, p. 173-194, 1998.

STITES, C. R. et al. The effect of ractopamine hydrochloride on the carcass
cutting yields of finishing swine. Journal of Animal Science, Champaign, v.
69, n. 8, p. 3094-3101, 1991.

STOLLER, G. M. et al. The effect of feeding ractopamine (Paylean) on muscle
quality and sensory characteristics in three diverse genetic lines of swine.
Journal of Animal Science, Champaign, v. 81, n. 6, p. 1508-1516, 2003.



39

TAO, R. C. et al. Glycerol: Its metabolism and use as a n intravenous energy
source. Journal of Parenteral and Enteral Nutrition, Baltimore, v. 7, n. 5, p.
479-488, 1983.

TEYE, G. A. et al. Influence of dietary oils and protein level on pork quality. 1.
Effects on muscle fatty acid composition, carcass, meat and eating quality. Meat
Science, Langford, v. 73, p. 157-165, 2006.

UTTARO, B. E. et al. Effect of ractopamine and sex on growth, carcass,
characteristics, processing yield, and meat quality characteristics of crossbred
swine. Journal of Animal Science, Champaign, v. 71, n. 9, p. 2439-2449, 1993.

VOYLE, C. A.; JOLLEY, P. D.; OFFER, G. W. The effect of salt and
pyrophosphate on the structure of meat. Food Microstructure, Chicago, v. 3, p.
113-126, 1984,

WARRIS, P. D. et al. Eating quality of meat from pigs given the beta-adrenergic
agonist salbutamol. Meat Science, Barking, v. 30, n. 1, p. 75-80, 1991.

WEBER, T. E. et al. Evaluation of the effects of dietary fat, conjugated linoleic
acid, and ractopamine on growth performance, pork quality, and fatty acid
profiles in genetically lean gilts. Journal of Animal Science, Champaign, v. 84,
n. 3, p. 720-732, 2006.

XIAOQ, R. J.; XU, Z. R.; CHEN, H. L. Effects of ractopamine at different dietary
protein levels on growth performance and carcass characteristics in finishing
pigs. Animal Feed Science and Technology, Amsterdam, v. 79, n. 1-2, p. 119-
127, 1999.

XIONG, Y. L. et al. Effect of dietary ractopamine on tenderness and postmortem
protein degradation of pork muscle. Meat Science, Barking, v. 73, n. 4, p. 600-
604, 2006.



40

SEGUNDA PARTE - ARTIGO

ARTIGO 1 Desempenho, caracteristicas de carcaca e qualidade da carne de

suinos alimentados com glicerina bruta e ractopamina

Imara Guimaraes Lima!

Artigo formatado de acordo com a NBR 6022 (ABNT, 2003), conforme
exigido pela UFLA.

!Departamento de Medicina Veterinéria, Universidade Federal de Lavras,
Campus Universitario, Lavras-MG, 37.200-000. E-mail: limaimara@gmail.com



41

RESUMO

Foi conduzido um experimento com o objetivo de avaliar os efeitos de niveis
crescentes de glicerina bruta, associados ou ndo a ractopamina, na alimentacdo de
suinos em terminacdo sobre o desempenho, qualidade da carcaca e da carne e
viabilidade econémica. Para isso foram utilizados 64 suinos machos castrados
(pesoinicial 77,2+6,0kg). O delineamento utilizado foi DBC, em esquema fatorial
4 x 2, sendo quatro niveis de inclusdo de glicerina bruta (0, 100,150 e 200 g/kg) e
dois niveis de inclusdo de ractopamina (0 e 10 mg/kg), totalizando oito
tratamentos avaliados em oito repeticdes de um animal cada uma. O critério
utilizado para a formacdo dos blocos foi 0 peso inicial dos animais e o periodo
experimental teve duracdo de 28 dias. Foram avaliados parametros de
desempenho, caracteristicas de carcaga e qualidade da carne dos suinos. N&o
houve interacdo entre os niveis de glicerina bruta e a adi¢do de ractopamina na
racdo para todos os parametros avaliados. A adicdo de ractopamina na ragao
aumentou o peso de carcaca quente e fria, rendimento de carcaca quente, forca de
cisalhamento, luminosidade da carne, angulo de tonalidade e concentragdo de
C16:1 no perfil lipidico do lombo, além de melhorar a conversdo alimentar em
4,6% e diminuir a concentracdo de C18:0 e a atividade da Alongase®®!8 no
lombo. Tanto o consumo diario quanto o consumo total de ragdo foram
influenciados pelo nivel de inclusdo da glicerina na ragdo. A receita bruta foi
influenciada pelo nivel de incluséo da glicerina bruta na racéo, entretanto, a receita
liquida ndo foi reduzida pela adi¢do da ractopamina em ra¢des contendo até 200g
de glicerina bruta/kg. Conclui-se que, para suinos em fase de terminacdo, a
inclusdo de glicerina bruta na racdo no nivel de até 200g/kg pode ser utilizada,
associada a ractopamina (10mg/kg), podendo ser uma estratégia nutricional
vantajosa por diminuir a conversdo alimentar e resultar em melhorias no peso das
carcagas e em parametros de qualidade do lombo, além de ndo reduzir a receita
liquida.

Palavras-chave: Biodiesel. Caracteristica de carcaca. Coproduto. Desempenho.
Nutricdo. Perfil de acidos graxos. Qualidade da carne. Viabilidade econdmica.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(MAPA, 2017), houve aumento da atuagao brasileira no mercado internacional de
producdo de carne suina, sendo a perspectiva de que até 2020, a participacdo da
carne suina nas exportacdes mundiais seja de 14,2%. Segundo a Central de
Inteligéncia de Aves e Suinos — CIAS/EMPRABA (2017), a exportagdo de carne
suina no Brasil ocupou a 42 posi¢do no ranking mundial em 2016, totalizando 900
mil toneladas exportadas.

A principal fonte energética na alimentacao de suinos é o milho. Porém,
além de seu uso na alimentacdo humana e animal, tal grao é utilizado para diversos
fins industriais contribuindo para a elevagdo no seu preco, especialmente em
épocas de menor producio. E importante ressaltar também que o milho apresenta
grandes oscilagdes no mercado nacional e internacional por tratar-se de uma
commodity. Diante desse cenario, faz-se necessaria a busca por fontes alternativas
de energia na dieta animal (DUARTE; MATTOSO; GARCIA, 2017).

O Brasil é um dos maiores produtores e consumidores de biodiesel do
mundo e a glicerina bruta ¢ um coproduto oriundo da produgdo do biodiesel.
Como a produgdo deste biocombustivel tem sido crescente nos ultimos anos, a
oferta de glicerina bruta no mercado também tem sido cada vez maior. Somente
em 2016, foram produzidos 3,8 bilhdes de litros de biodiesel e, consequentemente,
380 milhGes de litros de glicerina bruta (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO - ANP, 2017). Entretanto, a oferta de glicerina tem excedido sua
demanda pelas industrias quimica, farmacéutica e alimenticia havendo, portanto,
a necessidade de se estabelecer novas alternativas para o seu adequado
aproveitamento (BESERRA; CESAR; PERES, 2016).

Devido ao alto teor de glicerol presente na glicerina bruta, normalmente

entre 80 a 95%, e o elevado valor energético deste composto, aproximadamente
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4.320 kcal de energia bruta/kg, similar ao do milho, a glicerina vem sendo
avaliada como um possivel ingrediente energético na alimentacdo de suinos
(BERENCHTEIN et al., 2010; GOMIDE et al., 2012; CARVALHO et al., 2013;
LAMMERS; KERR; HONEYMAN, 2015; EGEA et al., 2016).

J& a ractopamina tem sido adicionada na ragdo de suinos com o objetivo
principal de se reduzir os teores de gordura nas carcagas e/ou aumentar a massa
magra (ARAUJO et al.,, 2014), o que torna a carne desses animais mais
competitiva no mercado uma vez que os consumidores tém se tornado cada vez
mais exigentes em priorizar a compra de alimentos de qualidade e que sejam mais
saudaveis.

Além da vantagem econdmica, a melhora no desempenho e na qualidade
de carcaca e da carne dos suinos é observada na utilizacdo isolada tanto de
glicerina bruta (BERENCHTEIN et al., 2010; GOMIDE et al., 2012;
CARVALHO et al., 2013; LAMMERS; KERR; HONEYMAN, 2015; EGEA et
al., 2016) quanto de ractopamina (CANTARELLI et al., 2009; PATIENCE et al.,
2009; ROSSI et al., 2010; ANDRETTA et al., 2012; FERREIRA et al., 2013) na
dieta de suinos em terminagdo. Porém, até o presente momento, ndo foi
encontrado nenhum relato na literatura cientifica sobre os efeitos do uso associado
de glicerina e ractopamina na alimentacdo de suinos. Assim sendo, objetivou-se
com este trabalho avaliar o desempenho, caracteristicas de carcaca e qualidade da
carne de suinos alimentados com racBes contendo glicerina bruta e/ou

ractopamina, além da viabilidade econdmica das racGes avaliadas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local, delineamento experimental e instalacdes
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O experimento foi realizado no Setor de Suinocultura do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Todos o0s
procedimentos experimentais usados neste estudo foram aprovados pelo Comité
de Etica no Uso de Animais da UFLA, sob protocolo niimero 040/15.

Foram utilizados 64 suinos machos castrados da genética Topigs®, com
peso médio inicial de 77,2 + 6,0kg. Os animais foram distribuidos em
delineamento em blocos casualizados (DBC), com esquema fatorial 4 x 2,
correspondendo a quatro niveis de inclusdo de glicerina bruta (0; 100; 150 e 200
o/kg) em racgdes contendo ou ndo ractopamina (10 mg/kg). Portanto, foram
avaliados oito tratamentos, em oito repeticbes de um suino cada uma (unidade
experimental). O critério utilizado para a formacéao dos blocos foi o peso inicial
dos animais. Os animais foram distribuidos individualmente em baias de piso de
concreto (2,3 x 1,5 m), contendo comedouro semiautomatico e bebedouro tipo
chupeta. A temperatura minima do galpdo durante o periodo experimental foi de
20,6+1,1°C e a maxima foi de 27,7+1,4°C.

2.2 Dietas e arragoamento

A glicerina bruta avaliada neste estudo possui origem mista, pois é
oriunda da producéo de biodiesel utilizando-se como matéria-prima o 6leo de soja
e a gordura animal (60% : 40%, respectivamente). Sua composicao quimica foi
determinada em laboratério (TABELA 1, APENDICE A) e posteriormente foi
considerada na formulagdo das dietas experimentais.

As racdes experimentais (TABELA 2, APENDICE A) foram formuladas
a base de milho e farelo de soja, suplementadas com minerais, vitaminas e
aminoacidos, para atender as exigéncias nutricionais recomendadas por Rostagno
et al. (2011) para machos castrados de alto potencial genético, dos 70 aos 100kg.

Todas as dietas foram isonutritivas e isocaloricas. A glicerina bruta foi incluida
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na racdo em substituicdo ao milho, considerando-se o valor de energia
metabolizavel de 3.475 kcal’/kg (MELO et al.,, 2014). A ractopamina foi
adicionada na ragéo na forma de cloridrato de ractopamina (Ractosuin®, Ouro-
Fino Saude Animal, Sdo Paulo, Brasil).

O experimento teve duracdo de 28 dias. Os animais receberam agua a
vontade. Porém, como a glicerina pode afetar o consumo de ragdo (HANSEN et
al., 2009), o consumo foi controlado de acordo com uma curva de consumo de
racao estabelecida durante um periodo pré-experimental, a fim de assegurar que
0 experimento fosse de dose-resposta. A racdo foi fornecida duas vezes ao dia,
totalizando 3 kg diarios nos 18 primeiros dias do experimento e 4 kg diarios
durante os 10 dias seguintes. As eventuais sobras de racdo foram pesadas e

consideradas em todos os arragoamentos realizados.
2.3 Parametros avaliados
2.3.1 Desempenho

Apbs a pesagem dos suinos no inicio e no fim do periodo experimental,
foram calculados o ganho de peso diario (GPD) dos animais. As pesagens da racao
fornecida e das sobras foram consideradas para os calculos do consumo diario de
racdo (CDR) e consumo diario de glicerina (CDG). A conversdo alimentar (CA)
foi calculada dividindo-se o0 CDR pelo GPD de cada suino.

2.3.2 Caracteristicas de carcaca

Ao final do periodo experimental, os animais foram submetidos a um

jejum alimentar de 8 horas. Posteriormente, foram encaminhados para um
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frigorifico onde foram insensibilizados por eletronarcose e abatidos segundo a
legislacdo vigente.

Apos as etapas de sangria e evisceracao, as carcacas foram pesadas para
determinagdo do peso de carcaca quente (PCQ). Apds o resfriamento por 24 horas,
mensurou-se o peso de carcaca fria (PCF), além do comprimento de carcaca (CC),
area de gordura de lombo (AGL), espessura de toucinho (ET) e profundidade de
lombo (PL), avaliados na altura da ultima costela, segundo Bridi e Silva (2009).

Os rendimentos da carcaga quente (RCQ) e fria (RCF) foram estimados
pela equagdo %RC = (Peso Carcaca x 100)/Peso Vivo. A determinacéo da perda
de peso por gotejamento (PPG) foi realizada por meio da técnica de suspensdo
descrita por Honikel (1998).

2.3.3 Qualidade de carne

As analises fisico-quimicas no lombo (Longissimus dorsi) foram
realizadas no Laboratério de Tecnologia de Carnes e Pescado do Departamento
de Ciéncia dos Alimentos da UFLA. Os valores de pH e temperatura na porgéo
Longissimus thoracis foram determinados utilizando-se um pHmetro Hanna
Instruments® HI 99163 (Roménia). O pH inicial (pHi) e temperatura inicial foram
mensurados 45 minutos apds o abate, enquanto que o pH final (pHf) e temperatura
final foram mensurados 24 horas ap6s o resfriamento da carcaca.

A avaliacdo objetiva da cor foi feita as 24 horas post mortem, utilizando
o colorimetro (Konica Minolta® CM-700, Singapura), operando no sistema
CIELAB, com iluminante D65, para a obtencdo dos indices de luminosidade (L*),
vermelho (a*), amarelo (b*), saturacdo (C*) e angulo de tonalidade (h*)
(RAMOS; GOMIDE, 2012).

A perda de peso por cozimento (PPC) foi avaliada segundo a técnica

descrita por Ramos e Gomide (2012) e Bridi e Silva (2009). Para determinagéo da
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forca de cisalhamento (FC) as amostras foram seccionadas transversalmente por
sonda Warner Bratzler acoplada a um aparelho texturémetro (Extralab, modelo
TA.XT plus), sendo a FC expressa em newtons (SILVA et al., 2015).

Amostras de lombo também foram destinadas a determinacdo da
composicdo centesimal (teores de umidade, proteina, extrato etéreo e cinzas),
sendo avaliada de acordo com a metodologia da Association of Official Analytical
Chemists (LATIMER, 2016). O teor de colesterol no lombo foi determinado
colorimetricamente segundo método de Bohac e Rhee (1988), adaptado por
Bragagnolo e Rodriguez-Amaya (1995).

J4 a classificacdo da qualidade da carne foi realizada segundo parametros
de pH 24h, L* e PPG, adotados por Warner, Kauffman e Greaser (1997). Segundo
esses autores, as carnes sao classificadas como PSE quando apresentam pH 24h
menor que 6, L* maior que 50 e PPG maior que 5; RSE quando apresentam pH
24h menor que 6, L* entre 42 e 50 e PPG maior que 5; RFN quando o pH 24h é
menor que 6, L* de 42 a 50 e PPG menor que 5 e DFD quando o pH 24h é maior
ou igual a 6, L* menor que 42 e PPG menor que 5.

O perfil de &cidos graxos no lombo foi realizado através do método de
extragdo descrito por Folch, Lees e Sloanestanley (1957) e esterificagdo de
Hartman e Lago (1973). Os extratos foram submetidos a cromatografia gasosa em
cromatografo Shimatzu CG 2010 (Agilent Technologies Inc., Palo Alto, CA,
USA), equipado com autoamostrador AOC 20 I, injetor split na raz&o 1:100 e
coluna capilar Supelco SPTM-2560, 100m X 0,25mm X 0,20 pm (Supelco Inc.,
Bellefonte, PA, EUA). As condicfes cromatograficas foram temperatura inicial
da coluna de 140°C/5 minutos, elevacdo de 4°C/minuto até 240°C e manutencgado
por 30 minutos, totalizando 60 minutos. As temperaturas do injetor e do
amostrador foram mantidas a 260°C. O gas de arraste utilizado foi o hélio. A

velocidade linear foi de 28 cm/ segundo e o fluxo da coluna de 2 ml/minuto.
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Os acidos graxos foram identificados por comparacdo com os tempos de
retencdo apresentados pelo padrdo cromatografico Supelco™37 standard FAME
Mix 47885-U (Supelco Inc., Bellefonte, PA, EUA) e expressos em porcentagem
do total de acidos graxos identificados. Posteriormente, os acidos graxos foram
agrupados em total de &cidos graxos saturados (SFA), total de acidos graxos
monoinsaturados (AGMI), total de &cidos graxos polinsaturados (AGPI), total de
acidos graxos 6mega 6 e 6mega 3 e suas relagoes.

Os indices de aterogenicidade e trombogenicidade, considerados como
indicadores de saude relacionados ao risco de doenca cardiovascular, foram
calculados de acordo com a descricdo de Ulbricht e Southgate (1991). As
atividades das enzimas A9-dessaturase, alongase e tioesterase foram estimadas de
acordo com Kazala et al. (1999) e Malau-Aduli et al. (1998).

2.3.4 Viabilidade econbmica

Para a andlise da viabilidade econdmica das ragdes testadas foram
considerados os precos dos ingredientes utilizados nas dietas (obtidos pela
Coperoeste Para de Minas — MG e fornecedores, no més de julho de 2017, em
délar): milho seco, U$0.171/kg; glicerina, U$0.178/kg; farelo de soja, U$0.4/kg;
oleo de soja, U$1.216/kg; fosfato bicalcico, U$0.73/kg; calcario, U$0.041/kg; sal
comum, U$0.114/kg; Qualitec S. Acabamento, U$3.174/kg; DL-Metionina,
U$3.333/kg; L-Lisina, U$1.73/kg; L-Treonina, 2.507/kg; Ractopamina,
U$11.904/kg; caulim, U$0.095. Com esses dados, calculou-se o custo de cada
ragdo, segundo Cantarelli et al. (2009).

O custo bruto com a alimentacdo (Caimentaczo) de cada suino foi
determinado com base no custo das dietas experimentais, estimados

considerando-se os precos dos ingredientes das dietas, e no consumo total de racdo
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de cada animal, de acordo com a férmula: Caiimentacio = consumo total de
racdo*custo da dieta (CANTARELLI et al., 2009).

O custo inicial do suino (Csino) foi calculado por meio do preco do
quilograma do suino praticado pela Bolsa de Suinos de Minas Gerais no més de
julho de 2017, cujo calculo foi realizado pela formula: Csuino= peso inicial do
animal*preco do quilograma do suino vivo. Assim o custo total (Car) foi obtido
por meio da soma do Caiimentagso € 0 Csuino (CANTARELLI et al., 2009)..

A Receita Bruta (RB) foi calculada considerando-se o peso vivo final
(PVf) dos animais e o valor, em ddlar, recebido pelo quilograma do suino vivo,
de acordo com a Bolsa de Suinos de Minas Gerais: RB = PVf*U$. A Receita
Liquida (RL) foi calculada pela subtragdo do custo total (Ciww) da RB
(CANTARELLI et al., 2009).

2.4 Andlises estatisticas

Os dados referentes a cada parametro avaliado foram submetidos a analise
de variancia utilizando-se o General Linear Model (GLM) do software SAS®
versdao 9.3 (2012) e, quando significativa, modelos de regressdo polinomial
(P<0,05) foram utilizados para avaliar o efeito dos niveis de inclusdo da glicerina
bruta na ragdo. A significancia do efeito da presenga/auséncia da ractopamina na

racao foi avaliada pelo proprio Teste de F, a 5% de probabilidade.

3 RESULTADOS

Nao houve (P>0,05) interacdo entre o nivel de inclusdo da glicerina bruta
e a adicdo ou ndo da ractopamina na racdo para todos os parametros de
desempenho avaliados (TABELA 3, APENDICE A). Além disso, tanto o ganho

de peso diério quanto o registrado durante todo o periodo experimental ndo foram
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afetados (P>0,05) pelo nivel de inclusdo da glicerina bruta nem pela adi¢do ou
ndo de ractopamina na racao, resultando em um peso final médio semelhante
(P>0,05) entre todos os tratamentos (103,2 + 0,78 kg).

Todavia, tanto o consumo diério quanto o consumo total de racéo pelos
animais foram influenciados (P<0,05) pelo nivel de incluséo da glicerina bruta na
racdo (TABELA 3, APENDICE A). Para ambos os parametros de consumo de
racao, tal efeito pode ser explicado por equagdes quadraticas que, de modo geral,
indicam que ha aumento do consumo de racdo até quando esta contém até
aproximadamente 100 a 150g de glicerina por quilo de ragdo. J& o consumo diario
de glicerina pelos animais aumentou linearmente (P<0,05) conforme o aumento
do nivel de inclusdo da glicerina bruta na racao.

Embora tenham sido observadas variagdes no consumo, conforme a
quantidade de glicerina presente na racdo, tais variagbes ndo foram suficientes
(P>0,05) para promover alteracdo na conversdo alimentar (TABELA 3,
APENDICE A). Por outro lado, a adi¢do de ractopamina na ragio na concentragao
de 10 mg/kg melhorou (P<0,05) a conversdo alimentar em 4,6% (TABELA 3,
APENDICE A).

Nao houve (P>0,05) interagdo entre a ractopamina e a glicerina nem efeito
isolado (P>0,05) dos niveis de glicerina bruta da ragao para todas as caracteristicas
de carcaga avaliadas (TABELA 4, APENDICE A). Por outro lado, independente
do nivel de glicerina na racéo, o uso da ractopamina aumentou (P<0,05) o peso da
carcaca quente, rendimento da carcaca quente e peso da carcaca fria, sem afetar
0s paré@metros rendimento da carcaga fria, comprimento de carcaca, perda de peso
por gotejamento as 24 h e 48h, area de gordura de lombo, profundidade de lombo
e espessura de toucinho.

N&o houve (P>0,05) interacdo entre a ractopamina e a glicerina nem efeito
isolado (P>0,05) dos niveis de glicerina bruta da racdo para os parametros de

qualidade da carne, cor e composi¢do centesimal do lombo dos suinos (TABELA
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5, ANEXO A). No entanto, o uso da ractopamina aumentou (P<0,05) a forca de
cisalhamento e os indices de L* (luminosidade) e h* (dngulo de tonalidade) e, em
contrapartida, diminuiu (P<0,05) o valor de a* (teor de vermelho) na carne.

N&o houve interagéo (P>0,05) entre a ractopamina e a glicerina na ragéo
nem efeito isolado da glicerina bruta (P>0,05) no perfil de acidos graxos do lombo
dos suinos (TABELA 7, APENDICE A). Porém a adicdo de ractopamina
aumentou (P<0,05) a concentragéo de C16:1 e diminuiu a concentragéo de C18:0
e a estimativa da atividade da Alongase®®“%8, Nao houve (P>0,05) diferencas
entre os tratamentos para os indices de aterogenicidade e trombogenicidade.

N&o houve interacdo (P>0,05) entre a ractopamina e a glicerina na racéo
nem efeito isolado da ractopamina (P>0,05) sobre os resultados de viabilidade
econdmica (TABELA 8, APENDICE A). Observou-se que a receita bruta foi
influenciada (P<0,05) pelo nivel de incluséo da glicerina bruta na ragdo. O efeito
pode ser explicado por uma equacgdo quadratica, que indica aumento da receita
bruta com a venda do suino quando os animais foram alimentados com ragao
contendo até aproximadamente 100g de glicerina por quilo de racéo, seguindo-se
de diminuicdo progressiva na presenca de 150 a 200 g de glicerina por quilo de
ragcdo. Houve melhora na receita bruta com o nivel de inclusdo de 100g/kg
glicerina foi de U$2,97, resultando em um aumento de 2,14%. Ja a reducéo na
receita bruta com o nivel de inclusdo de 200g/kg foi U$0,62, resultando em uma
diminuicdo de 0,45%. Entretanto, a receita liquida foi semelhante (P>0,05) para

todos os tratamentos avaliados.
4 DISCUSSAO
O aumento do consumo de racgdo até a inclusdo de aproximadamente 150

g de glicerina por kg de racdo pode ser explicado pelo aumento da palatabilidade
do alimento, devido ao sabor adocicado (PEISKER; DERSJANT-LI, 2006).
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Apesar do consumo de racdo ter variado, o consumo diario de glicerina foi linear
em todos os tratamentos.

A melhoria na conversdo alimentar em 4,6% causada pela adicdo de
ractopamina representa um importante resultado, pois, embora este B-adrenérgico
seja reconhecido como um melhorador do desempenho de suinos em terminagao
(PATIENCE et al., 2009), ainda era desconhecido se tal efeito benéfico também
ocorreria quando houvesse glicerina bruta na racdo. Ressalta-se que com as
variagdes constantes do preco do milho, ingredientes energéticos alternativos,
como a glicerina bruta, que venham a substituir parcialmente sua incluséo na ragéo
representam importantes estratégias visando reduzir os custos de producgdo
(BERENCHTEIN et al., 2010).

A glicerina bruta ndo aumentou o peso final dos animais e a espessura de
toucinho, assim como observado no trabalho de Egea et al. (2016). Hanczakowska
et al. (2010) verificou que a espessura de toucinho de animais alimentados com
glicerina bruta era mais fina (1,92 cm) do que a espessura de toucinho de animais
alimentado com glicerina purificada (2,09 cm), porém as espessuras de toucinho
encontradas nesse trabalho mostraram-se bem abaixo do encontrado por esse autor
(1,35 cm), provavelmente pela genética dos animais.

O aumento no peso de carcaca quente e fria corroboram com o encontrado
no estudo de Silva et al. (2013), assim como o aumento do rendimento da carcaca
quente neste estudo corrobora com o observado por Gerlemann et al. (2014) e
Rickard et al. (2017) em suinos alimentados com racdo contendo ractopamina.
Esses resultados séo explicados pelo fato da diminuicéo da gordura na carcaca ser
acompanhada pelo aumento do teor de dgua que esta associado ao correspondente
incremento de proteina (CARDOSO; STOCK, 1996).

De modo geral, os resultados referentes as caracteristicas de carcaga
observados no presente estudo foram semelhantes aos relatados por outros

pesquisadores que também verificaram que ragGes contendo glicerina néo
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influenciaram as caracteristicas de carcaca de suinos (BERENCHTEIN et al.,
2010; MENDOZA et al., 2010).

A adicdo de ractopamina a racdo ndo alterou o pH e a temperatura da
carne, assim como verificado em outra pesquisa (AMIN et al., 2016). A adicéo de
glicerina bruta também ndo alterou o pH da carne, como verificado no trabalho de
EGEA et al. (2016) com o uso de glicerina até 10 mg/kg.

Os resultados obtidos para qualidade da carne do lombo de suinos, apesar
de ser com a glicerina associada a ractopamina, corroboram com os relatos de
Melo et al. (2014), que concluiram que o uso de glicerina ndo promoveu
modificagdes nos parametros de qualidade luminosidade, intensidade de
vermelho, intensidade de amarelo, indice de saturacdo da cor, angulo de
tonalidade da cor, ph inicial aos 45 minutos, pH final as 24 horas; perda de peso
por cozimento e forca de cisalhamento. Os teores de cinzas, umidade, proteina e
extrato etéreo no lombo determinados neste trabalho néo sofreram influéncia dos
niveis de glicerina bruta, assim como relatado por Melo et al. (2014) e Egea et al.
(2016). A influéncia da ractopamina no aumento da forca de cisalhamento do
lombo também foi verificada em outros trabalhos (PARR et al., 2004; APPLE et
al., 2007; PATIENCE et al., 2009) e pode estar relacionada a reducéo da atuacéo
das proteases calpainas (XIONG et al., 2006) e ao aumento da expressao génica
relativa as isoformas da calpastatina (PARR et al., 2004).

Os valores médios observados na presente pesquisa para indice de
amarelo (11,34) e indice de saturacdo ou croma (11,37) estdo de acordo com os
valores citados na literatura (SILVA, 2013). Suinos alimentados com racao
contendo ractopamina (10mg/kg) durante a fase de terminacdo podem apresentar
a carne mais clara devido a uma redugdo no teor de vermelho e concomitante
aumento da luminosidade. Esta diminuicdo do teor de vermelho sugere que na
presenca deste aditivo ha uma reducdo na concentracdo de oximioglobina

resultando em uma carne mais clara (LINDAHL et al., 2001) pela menor
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quantidade de ferro presente no tecido (JUNCHER et al., 2001). Assim como
verificado neste estudo, Agostini et al. (2011) também verificaram que a carne
suina apresenta menor intensidade de vermelho quando se adiciona ractopamina
na ragéo.

O indice de carcacas classificadas como PSE (palida, mole e exsudativa)
PFN (palida, firme e ndo exsudativa), RSE (vermelha, mole e exsudativa), RFN
(vermelha, firme, ndo exsudativa) e DFD (escura, dura e seca) variaram de 0 a
100%, dependendo dos parametros fisico-quimicos considerados pelos autores na
avaliagio (TABELA 6, APENDICE A). No geral, considerando os parametros
adotados por Warner, Kauffman e Greaser (1997) (pH as 24 horas, L* e perda de
peso por gotejamento), verificou-se uma variagdo média de 86,36 a 100% na
prevaléncia de carnes PSE e, de 0 a 4,76% para RFN (normal) independente dos
tratamentos utilizados. De maneira geral ndo observou-se influéncia isolada ou da
associagdo de ractopamina e glicerina na ocorréncia de carnes PSE.

A constancia no perfil de &cidos graxos da carne de suinos alimentados
com diferentes niveis de glicerina neste estudo é controversa ao encontrado no
trabalho de Faria et al. (2015), que verificaram modificagBes na deposicdo de
acidos graxos, com maiores quantidades de glicerina na alimentacdo de suinos.
Esse resultado é interessante jA que o sabor da carne é influenciado pela
composicao intramuscular de acidos graxos (MURIEL et al., 2004).

Neste estudo ndo foram observadas alteracbes nas concentracBes de
AGMI, AGPI, e acido linoleico na carne de suinos alimentados com adicdo de
ractopamina, assim como relatado por Weber et al. (2006). No entanto observou-
se diminuicdo de &cido estearico e aumento de acido palmitoleico com a adicdo
de ractopamina na dieta desses animais. Em contraste com nosso estudo, Apple et
al. (2008) observou aumento nas concentracfes de AGPI e &cido linoleico e
diminuigdo nas concentracdes de SFA e AGMI na carne de suinos alimentados

com adi¢do de ractopamina. Esses dados mostram que a pesquisa de qualidade da
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gordura em suinos alimentados com ractopamina é varidvel. Entretanto, Banon et
al. (2000) relatou que, quando a porcentagem de carne magra aumenta, 0s acidos
graxos saturados diminuem e os &cidos graxos ndo saturados aumentam. Desse
modo, a diminuicdo dos valores estimados da atividade da enzima Alongase®®-
€18 pela adicédo de ractopamina pode estar relacionada a diminuigdo da sintese de
triacilglicerois (NAKAMURA; NARA, 2004).

Quando comparado ao trabalho de Faria et al. (2015), este estudo
apresentou dois acidos graxos diferentes, o &cido caprico (C10:0) e o é&cido
heneicosanoico (C21:0), ndo apresentou o acido erdcico (C22:1®9), além dos
acidos heptadecanoico (C17:0) e trans-9-octadecanoico (C18:1w9t) apresentarem
valores mais altos e o acido linoleico (C18:2w6¢) apresentar valor mais baixo, o
que pode melhorar a relagdo -6 / m-3.

Os indices de aterogenicidade e trombogenicidade estdo relacionados as
guantidades de acidos graxos saturados e polinsaturados e da série m6, sendo um
indicador de salde associado ao risco de doenca cardiovascular (TURAN;
SONMEZ; KAYA, 2007). Desta forma, quanto menores os indices de
aterogenicidade e trombogenicidade de um determinado produto, melhores
poderdo ser os beneficios a salde. Os indices de aterogenicidade encontrados
nesse estudo se mostraram um pouco mais elevados que os encontrados no
trabalho de Faria et al. (2015) para machos, ja os indices de trombogenicidade
apresentaram valores bem maiores que o verificado neste mesmo estudo (FARIA
et al., 2015). Porém, como a elevacao desses indices nao foram relacionados com
a adicdo de ractopamina ou ao nivel de glicerina da dieta, podemos associar esses
resultados a genética dos animais.

O uso isolado ou associado de até 20g/kg de glicerina bruta e ractopamina
ndo diminuiu a receita liquida, o que indica que é possivel a utilizacdo tanto de
glicerina bruta quanto da ractopamina na alimentacdo suina sem prejuizo

econémico. Gallego et al. (2014) verificou que a inclusdo acima de 140g/kg de
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glicerina semipurificada na alimentacdo de suinos aumenta em até 2,9% o custo
da racdo, fato ndo verificado neste estudo provavelmente pela glicerina utilizada

ser bruta.

5 CONCLUSAO

Para suinos em fase de terminacdo, a inclusdo de glicerina bruta na ragao
no nivel de até 200g/kg pode ser utilizada em substituicdo parcial ao milho da
dieta, associada ou ndo a ractopamina (10mg/kg), podendo ser uma estratégia
nutricional vantajosa por diminuir a conversao alimentar, resultar em melhorias
no peso das carcacas e em parametros de qualidade do lombo, além de ndo reduzir
a receita liquida. Entretanto, a associagao de glicerina bruta com ractopamina ndo
aumentou o aproveitamento da glicerina pelo animal e nem intensificou a acao da
ractopamina no metabolismo suino, o que indica que o uso associado de glicerina

e ractopamina pode ndo ser tdo proveitoso.
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ABSTRACT

An experiment was carried out to evaluate the effects of increasing levels of crude
glycerin, associated or not to ractopamine, on feed finishing pigs on performance,
carcass and meat quality, and economic viability. For this purpose 64 male
castrated pigs (initial weight 77.2 + 6.0 kg) were used. The design was DBC, in a
4 x 2 factorial scheme, with four inclusion levels of crude glycerin (0, 100,150
and 200 g/ kg) and two inclusion levels of ractopamine (0 and 10 mg/ kg), totaling
eight treatments evaluated in eight replicates of one animal each. The criterion
used for the formation of the blocks was the initial weight of the animals and the
experimental period lasted 28 days. Performance parameters, carcass
characteristics and pork quality were evaluated. There was no interaction between
the levels of crude glycerin and the addition of ractopamine in the diet for all
evaluated parameters. The addition of ractopamine to the ration increased hot and
cold carcass weight, warm carcass yield, shear force, flesh luminosity, hue angle
and C16: 1 concentration in the lipid profile of the loin, besides improving feed
conversion in 4.6% and decrease the concentration of C18: 0 and the activity of
Alongase C16-C18 in the loin. Both daily consumption and total feed intake were
influenced by the level of inclusion of glycerin in the diet. Gross income was
influenced by the level of inclusion of crude glycerin in the ration, however, net
revenue was not reduced by the addition of ractopamine in rations containing up
to 200g of crude glycerine / kg. It is concluded that, for finishing pigs, the
inclusion of crude glycerin in the feed at a level of up to 200 g / kg can be used,
associated with ractopamine (10 mg/ kg), and may be an advantageous nutritional
strategy by reducing feed conversion and result in improvements in carcass weight
and in loin quality parameters, in addition to not reducing net revenue.

Keywords: Biodiesel. Housing feature. Co-product. Performance. Nutrition.
Profile of fatty acids. Quality of meat. Economic viability.
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Tabela 1 - Composicdo guimica e energética da glicerina bruta mista’.

Umidade (g/kg)
Glicerol (g/kg)

Energia bruta (Kcal/kg)
Proteina bruta (g/kg)
Metanol (g/kg)

Sodio (g/kg)

Potassio (g/kg)

Cinzas (g/kg)

pH

132,9
803,0
3.413
0,35
12,0
19,7
0,5
52,4
7,0

tAnalises quimicas realizadas pelo Laboratério de Analises CBO (Campinas, Sdo Paulo,

Brasil).

Fonte: Do autor, 2017.



Tabela 2 - Composicéo e valores calculados das dietas experimentais. (continua)

Ingredientes (g/kg)

Dieta Experimental

RAC 0

RACO RACO, RACO, RACO05 RACO05 RACO0,5 RACO05
GLIO GLI100 GLI150 GLI200 GLIO GLI100 GLI150 GLI200

Milho triturado 763,0 6545 599,0 54151 763,0 654,5 599,0 541,5
Glicerina bruta 0 100,0  150,0  200,0 0 100,0 150,0 200,0
Farelo de soja 191,5 210,6 220,4 230,7 191,5 210,6 220,4 230,7
Oleo de soja 14,0 91 7,0 5,6 14,0 91 7,0 5,6
Fosfato bicalcico 8,5 8,5 8,6 8,7 8,5 8,5 8,6 8,7
Calcario calcitico 5,8 57 57 5,6 5,8 57 57 5,6
Sal (NaCl) 9,8 4,9 2,5 0 9,8 4,9 2,5 0
Premix vitaminico, 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
mineral e aminoéacido!

DL-Metionina 99% 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5
L-Lisina 78% 2,5 2,2 2,0 1,8 2,5 2,2 2,0 1,8
L-Treonina 98% 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ractopamina? 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5
Caulim 2,1 1,6 1,8 3,0 1,6 11 1,3 2,6
TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Composicao calculada

Energia metabolizavel 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300 3300
Proteina bruta 150 150 150 150 150 150 150 150
Calcio 50 5,0 50 50 50 50 50 50
Fdsforo disponivel 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

64
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Tabela 2 - Composicéo e valores calculados das dietas experimentais. (concluséo)

Sodio 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
Metionina digestivel 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Metionina + Cistina 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
Lisina digestivel 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
Treonina digestivel 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6

Composicao, por kg de produto (Qualitec S. Acabamento®): Vitamina A, 2.500.000 U.1.; Vitamina B1, 250 mg; Vitamina B12, 5.000
mcg; Vitamina B2, 1200 mg; Vitamina B6, 400 mg; Vitamina D3, 300.000 U.I.; Vitamina E, 4.000 U.1.; Vitamina K3, 500 mg; Biotina,
5 mg; Colina, 32,5 g; Niacina, 7.500 mg; Acido Pantoténico, 3600 mg; Cobalto, 100 mg; Cobre, 22,5 g; Ferro, 40 g; lodo, 100 mg;
Manganés, 21 g; Selénio, 75 mg; Zinco, 40 g; Lisina, 113,1 g; Bacillus subtillis 75 x 10e9 UFC.

2Cloridrato de ractopamina (Ractosuin®) 20 g/kg.

Fonte: Do autor, 2017.
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Tabela 3 - Desempenho de suinos em terminagdo alimentados com dietas formuladas com diferentes niveis de glicerina
bruta, com ou sem adic&o de ractopamina.

. Ractopamina (mg/kg) Glicerina (g/kg) Valor de P?
Parametros 0 10 0 100 150 200 ™ TRac oL
Peso inicial (kg) 77,2 76,7 770 769 76,9 769 2,79 0,299 0,999
Peso final (kg) 103,2 104,5 104,0 104,99 103,8 1028 2,59 0,155 0,439
GPD (kg) 0,968 1,024 0,992 1,038 0,991 0,962 0,03 0,082 0,361
CDR (kg) 2,928 2,933 2,868 2,979 2,981 2,893 0,04 0,732  0,0322
CDG (kg) 0,328 0,333 0,000 0,298 0,447 0,575 0,004 0,122 <0,00013
CA (kg/kg) 3,043 2,9038 2,900 2,903 3,040 3,049 0,09 0,039 0,239

Médias com letras mailsculas diferentes na linha indicam que houve diferenca estatistica (P<0,05) para a varidvel em questdo quando

foi adicionado ou ndo ractopamina a dieta. EPM: erro padrdo da média; GPD: ganho de peso diario; CDR: consumo diério de racéo;

CDG: consumo diario de glicerina; CA: conversao alimentar.

!Para todos os parametros de desempenho, a interacdo entre os niveis de glicerina bruta e a adicdo ou ndo de ractopamina foi ndo

significativa (P>0,05).

2Efeito do nivel de incluséo da glicerina bruta na dieta sobre o consumo diério de racdo: y = -0,000011x? + 0,002273x + 2,866518 (R2

=0,98).

3Efeito do nivel de inclusdo da glicerina bruta na dieta sobre o consumo diario de glicerina: y = 0,002896x + 0,004200 (R2 = 0,999).
Fonte: Do autor, 2017.



67

Tabela 4 - Caracteristicas da carcaga de suinos em terminacéo alimentados com dietas formuladas com diferentes niveis
de glicerina bruta, com ou sem adicdo de ractopamina.

. Ractopamina (mg/kg) Glicerina (g/kg) Valor de P?
Parametros 0 10 0 100 150 200 M TRac oL
PCQ (kg) 81,28 83,24 82,0 82,8 82,2 81,8 2,35 0,021 0,831
RCQ (%) 78,78 79,64 78,9 78,9 79,3 79,5 0,51 0,038 0,720
PCF (kg) 79,08 80,97 79,9 80,4 79,9 79,7 2,35 0,020 0,918
RCF (%) 76,6 77,4 76,8 76,6 77,0 77,5 0,55 0,061 0,774
CC (cm) 95,3 94,4 95,8 94,1 94,4 95,2 0,76 0,222 0,375
PPG 24h (%) 4,6 4,8 4,5 4,7 5,0 4,5 0,40 0,849 0,840
PPG 48h (%) 6,0 6,1 6,1 5,8 6,4 5,8 0,40 0,688 0,765
AGL (cm?) 51,8 52,5 52,7 52,3 51,8 51,9 1,15 0,425 0,869
ET (mm) 13,9 13,1 13,6 13,6 13,2 13,5 0,70 0,228 0,987
PL (mm) 73,6 73,5 74,7 75,1 72,2 72,2 1,23 0,935 0,198
AGL (cm?) 17,5 17,1 17,1 18,6 16,5 17,2 0,95 0,674 0,462

Médias com letras mailsculas diferentes na linha indicam que houve diferenga estatistica (P<0,05) para o pardmetro em questdo quando
foi adicionado ou ndo ractopamina. EPM: erro padrdo da média; PCQ: peso da carcaca quente; RCQ: rendimento da carcaca quente;
PCF: peso da carcaca fria; RCF: rendimento da carcaca fria; CC: comprimento de carcaca; PPG: perda de peso por gotejamento; AGL:
area de gordura de lombo; ET: espessura de toucinho; PL: profundidade de lombo; AGL: area de gordura de lombo.
!Para todos os parametros de caracteristicas de carcaca, a interagédo entre os niveis de glicerina bruta e a adi¢do ou ndo de ractopamina
foi ndo significativa (P>0,05).

Fonte: Do autor, 2017.
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Tabela 5 — Qualidade, cor e composi¢do centesimal do lombo (Longissimus dorsi) de suinos em terminacéo alimentados
com dietas formuladas com diferentes niveis de glicerina bruta, com ou sem adi¢do de ractopamina.

. Ractopamina (mg/kg) Glicerina (g/kg) Valor de P!

Parametros 0 10 0 100 150 200 EPM —RAac oL
pH 45 min 6,2 6,2 6,1 6,2 6,2 6,2 0,06 0,944 0,462
pH 24 horas 5,7 5,6 5,8 5,5 5,7 5,7 0,12 0,471 0,054
Temperatura 45 min (°C) 33,6 32,8 33,8 336 329 324 0,82 0,113 0,353
Temperatura 24 horas (°C) 5,8 6,2 5,9 6,1 6,0 5,9 0,56 0,338 0,995
PPC (%) 33,4 33,1 344 325 329 33,2 0,96 0,745 0,517
FC (kgf) 4,88 6,07 5,7 5,3 49 5,8 0,29 <0,0001 0,120
L* 57,28 58,07 572 57,7 57,6 57,9 0,41 0,043 0,683
a* 0,7A 0,48 0,7 0,7 0,5 0,3 0,16 0,043 0,142
b* 11,5 11,2 115 11,4 113 11,0 0,18 0,125 0,234
c* 11,5 11,2 116 114 114 11,1 0,13 0,106 0,221
h* 86,38 88,2A 86,0 865 875 88,9 0,58 0,026 0,085
Umidade (%) 73,2 73,1 731 732 7372 73,0 0,46 0,787 0,992
Extrato etéreo (%) 1,6 2,0 1,8 1,6 2,0 1,8 0,20 0,109 0,339
Proteina (%) 24,0 23,5 234 236 239 24,2 0,40 0,218 0,486
Cinzas (%) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 0,03 0,385 0,726
Colesterol (mg/100 g) 93,1 91,1 90,3 90,6 96,1 91,5 5,59 0,914 0,851

Médias com letras mailsculas diferentes na linha indicam que houve diferenca estatistica (P<0,05) para o parametro em questdo quando
foi adicionado ou ndo ractopamina. EPM: erro padrdo da média; PPC: perda de peso por cozimento; FC: Forca de cisalhamento; L*:
luminosidade; a*: teor de vermelho; b*: teor de amarelo; C*: indice de saturacdo; h*: angulo de tonalidade.
!Para todos os pardmetros avaliados, a interagdo entre os niveis de glicerina bruta e a adicdo ou ndo de ractopamina foi ndo

significativa (P>0,05). Fonte: Do autor, 2017.
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Tabela 6 - Classificagdo da qualidade da carne de suinos em terminagdo alimentados com dietas formuladas com
diferentes niveis de glicerina bruta, com ou sem adi¢do de ractopamina de acordo com Warner, Kauffman e Greaser
(1997). (continua)

I GLIO GLI 100 GLI150  GLI 200 GLIO GLI100 GLI150  GLI 200
Classificacao

RACO  RACO RAC 0 RACO RACO05 RACO05 RACO05 RACOS5
PSE 6(75%) 6 (85,71%) b5 (71,43%) 6 (75%) 5 (62,5%) 4 (50%) 8 (100%) 7 (87,5%)
PEN 0 0 0 0 0 0 0 0
RSE 0 0 0 0 0 0 0 0
RFN 0 0 0 0 0 0 0 0
DFD 0 0 0 0 0 0 0 0
NC 2(25%) 1(0,14%) 2(28,57%) 2(25%) 3 (37,5%) 4 (50%) 0 1 (12,5%)

PSE — Cor pélida, textura mole e exsudativa; PFN — Cor palida, textura firme e ndo exsudativa; RSE — Cor normal, textura mole e
exsudativa; RFN — Cor normal, textura firme e ndo exsudativa; DFD — Cor escura, textura firme e ndo exsudativa; NC — Nao
classificado.

Fonte: Do autor, 2017.
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Tabela 7 - Composicao dos acidos graxos no lombo de suinos em terminagao alimentados com dietas formuladas com
diferentes niveis de inclusdo de glicerina bruta, com ou sem adicdo de ractopamina. (continua)

Ffarémetros (%) Ractopamina (mg/kg) Glicerina (g/kg) EPM Valor de P!
Acidos graxos 0 10 0 100 150 200 RAC GLI
C10:0 0,09 0,10 0,10 0,09 0,09 0,10 0,003 0,316 0,978
C12:0 0,09 0,10 0,0 010 010 0,10 0,002 0,536 0,458
C14:0 1,16 1,19 1,21 1,17 1,17 1,17 0,012 0,261 0,554
Cl4:1 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,001 0,323 0,059
C15:0 0,09 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,003 0,609 0,369
C16:0 24,92 25,22 25,37 2498 25,13 2483 0,120 0,242 0,409
Cl6:1 3,2068 3,4617 33 327 343 3,28 0,063 0,023 0,757
C17:0 0,43 0,42 038 044 045 044 0,012 0,622 0,137
C17:1 0,83 0,86 0,79 086 085 0,90 0,025 0,585 0,530
C18:0 11,494 11,078 11,22 11,35 11,30 11,25 0,083 0,021 0,916
C18: 109t 0,15 0,15 0,13 015 016 0,15 0,004 0,667 0,068
C18:109c¢ 44,07 43,73 43,20 43,30 44,67 4443 0,312 0,453 0,337
Cl18:2m6¢ 9,36 9,41 9,92 9,87 8,80 8,95 0,246 0,828 0,286
C20:0 0,16 0,17 0,16 016 018 0,15 0,003 0,240 0,085
Cl18:306 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,003 0,719 0,343
C20:1 0,76 0,78 0,75 0,73 0,79 0,80 0,014 0,690 0,200
Cl18:3m3 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,007 0,977 0,243
C21:0 0,04 0,05 0,04 0,04 004 0,06 0,004 0,334 0,355
C20:2 0,27 0,26 028 026 025 0,26 0,005 0,812 0,258




71

Tabela 7 - Composicao dos acidos graxos no lombo de suinos em terminagao alimentados com dietas formuladas com
diferentes niveis de glicerina bruta, com ou sem adi¢do de ractopamina. (continua)

C20:3w6 0,29 0,28 028 031 026 030 0,010 0,763 0,455
C20:303 0,04 0,04 0,04 004 004 003 0,003 0,710 0,645
C20:406 2,15 2,06 208 225 19 212 0,077 0,691 0,733
C20:503 0,05 0,05 005 005 005 004 0,002 089 0,692
C22:603 0,05 0,05 0,06 006 005 004 0,002 0,771 0,078
8SFA 38,32 38,15 38,48 38,22 38,38 37,86 0,161 0,628 0,556
bAGMI 48,80 48,72 48,01 48,12 49,48 4942 0,321 0,759 0,292
‘AGPI 12,50 12,39 12,98 13,02 11,73 12,07 0,326 0,973 0,505
S 03 0,41 0,40 043 041 040 038 0,009 0,812 0,254
06 11,88 11,76 12,34 12,37 11,10 11,45 0,315 0,956 0,490
S 06/Y w3 28,55 28,96 29,11 29,37 27,05 2949 0,484 0,670 0,394
IAGPI/SFA 0,32 0,33 034 033 030 032 0,009 0604 0516

hA9-desaturase©® 0,11 0,12 012 0412 0212 0,12 0,002 0,098 0911
'A9-desaturase©’® 0,79 0,80 080 079 080 080 0,002 0,340 0,707
JAlongase®16-c18 0,66 0,658 065 066 066 066 0001 0,037 0,060
Thioesterase“¢1 0,96 0,98 09 09 09 09 0018 0,980 0,828
Aterogenicidade 0,58 0,57 05 058 060 059 0012 0,796 0,715

Trombogenicidade 8,64 8,59 899 893 820 834 0,189 0970 0,399

Médias com letras mailsculas diferentes na linha indicam que houve diferenca estatistica (P<0,05) para o pardmetro em questdo quando
foi adicionado ou néo ractopamina. 'Para todas as variaveis avaliadas, a interagdo entre os niveis de glicerina bruta e a adigdo ou ndo
de ractopamina foi ndo significativa (P>0,05). EPM: erro padrdo da média; *Somatorio SFA (C12:0 + C14:0 + C15:0 + C16:0 + C17:0
+ C18:0 + C20:0); "Somatorio dos AGMI (C14:1 cis-9+C16:1 cis-9+ C17:1 cis-9+C18:1 cis-9+C20:1 cis-9 + C22:1 cis-9); ‘Somatdrio
dos AGPI (C18:2w-6 + C18:3w-6 + C18:3w-3 + C20:4w-6 + C20:3w6 + C20:3w3 + C20:5w3 + C22:6w-3); Somatdrio
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Tabela 7 - Composicao dos acidos graxos no lombo de suinos em terminagao alimentados com dietas formuladas com
diferentes niveis de glicerina bruta, com ou sem adicdo de ractopamina. (conclusao)
dos AGPI da série n-3 (C18:3w-3+ C20:3w3 + C20:5m3 + C22:6w-3); *Somatorio dos AGPI da série n-6 series (C18:2w-6 + C18:3w-6
+ C20:40-6 + C20:306); 'Relagido w-6/m-3 (Zw-6/Zw-3); %Relagdo AGPI/SFA (C18:20-6 + C18:3m-6 + C18:3w-3 + C20:4w-6 +
C20:306 + C20:303 + C20:5m3 + C22:60-3)/(C12:0 + C14:0 + C15:0 + C16:0 + C17:0 + C18:0 + C20:0); "indice da atividade da
desaturase C16=100 [(C16:1 cis-9)/(C16:1 cis-9+C16:0)]; ‘indice da atividade da desaturase C18=100 [(C18:1 cis-9)/(C18:1 cis-
9+C18:0)]; Jindice da atividade da alongase C16 até C18=100 [(C18:0+C18:1 cis-9)/(C16:0+C16:1cis-9+C18:0+C18:1 cis-9)]; 'Indice
da atividade da thioesterase C16 até C14=100 [(C16:0)/(C16:0+C14:0)].
Fonte: Do autor, 2017.
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Tabela 8 — Viabilidade econémica de dietas formuladas com diferentes niveis de glicerina bruta, com ou sem adi¢do de
ractopamina, para suinos em terminacé&o.
Ractopamina

Parametros (U$) (mg/kg) Glicerina (¢/kg) EPM Valor de P*

0 10 0 100 150 200 RAC GLI
Custo Inicial do Suino 105,03 103,5 103,89 104,8 104,91 103,46 1,288 0,568 0,982
Custo Bruto com Alimentagdo 20,16 20,02 19,53 20,36 20,47 19,98 0,127 0,825 0,089
Receita Bruta 140,21 139,85 138,92 141,89 141,00 138,30 1,222 0,534 0,0332
Receita Liquida 9,11 10,41 9,58 10,81 9,70 8,95 0,702 0,202 0,519

EPM: erro padrdo da média; RAC: Ractopamina; GLI: Glicerina bruta.
'Para todos os parametros avaliados, a interagdo entre os niveis de glicerina bruta e a adigdo ou ndo de ractopamina foi néo significativa
(P>0,05).
2Efeito do nivel de incluséo da glicerina bruta na ragéo sobre a receita bruta da venda do suino: y = -331,09x2 + 63,242x + 138,91 (R2
=0,9995).

Fonte: Do autor, 2017.



