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RESUMO

Foram realizados experimentos de desempenho e metabolismo com
frangos de corte em trés fases de criacdo, objetivando avaliar
nutricionalmente glicerinas provenientes da produgdo de biodiesel. Foram
avaliadas trés glicerinas,sendo uma bruta de soja (GBOS), bruta mista
(GBM) e uma semi-purificada (GOSSP), em quatro niveis de inclusao
(17,5; 35,0; 52,5 e 70,0 g/kg) e um tratamento adicional sem inclusdo de
glicerina. No periodo de 08 a 21 dias de idade, verificou-se que a inclusao
das glicerinas estudadas ndo prejudica o desempenho das aves, podendo
ainda promover melhora no desempenho. No periodo de 22 a 35 dias,
verificou-se que a inclusdao de 35,5 g/kg da GBS e 70,0 g/kg da GOSSP
proporcionam os melhores resultados de desempenho em relagdo ao
controle. No periodo de 33 a 42 dias de idade, verificou-se que a inclusao de
68,37 g/kg da GBOS e GOSSP proporciona os melhores resultados de
desempenho, e a inclusdo das trés glicerinas resultou em menor perda de
agua por descongelamento no peito dos frangos em relagdo ao controle. Para
perda de agua do peito por cocg¢do houve redugdo linear com a inclusdo das
glicerinas, e entre as fontes, GBOS promoveu perda maior que a GOSSP,
porém nao houve diferenga em relagdo ao controle. Houve aumento linear da
textura com o aumento da inclusdo da GBOS e GBM, e redugao linear para a
GOSSP e, somente a inclusdo de 70 g/kg da GBM resultou em textura
superior ao controle. Niveis crescentes de inclusdo das glicerinas resultaram
em melhora na aceitagdo da carne para as fontes estudadas, porém, ndo
diferiu do controle. E no ensaio de metabolismo, observou-se que a
metabolizabilidade das dietas contendo glicerina ¢ similar ao controle. Nos
periodos de 22 a 35 e 33 a 42 dias de idade, os niveis crescentes da GBM
reduziu linearmente a atividade da glutamato desidrogenase hepatica (GD)
enquanto que para a GBOS ¢ a GOSSP a atividade desta enzima aumentou
linearmente com o aumento do teor de glicerina da dieta, porém, nao
diferiram do controle. No periodo de 33 a 42 dias, a GBM inibiu a atividade
da GD. Na fase de 22 a 35 dias, a maior deposigdo de proteina no peito dos
frangos foi determinada quando a ragdo continha a GOSSP, ¢ em relagdo ao
controle, a inclusdo 52,5 e 70,0 g/kg da GOSSP promoveram deposicdo de



proteina superior. No periodo de 33 a 42 dias, a deposicdo de proteina néo
diferiu do controle. No periodo de 22 a 35 e 33 a 42 dias de idade, a GBOS
proporcionou maior concentragdo de glicerol plasmatico e, independente da
fonte de glicerina, o aumento do nivel de inclusdo deste ingrediente
aumentou linearmente (P<0,05) a concentragdo plasmatica de glicerol, e
todas as dietas experimentais resultaram em teor de glicerol plasmatico
superior ao observado no controle. De acordo com a atividade da glicerol
quinase nas fases de 22 a 35 e 33 a 42 dias de idade, os frangos podem
fosforilar o glicerol, aproveitando-o metabolicamente até a inclusdo de 70
g/kg. Pode-se incluir no periodo de 08 a 21 dia e 33 a 42 diass 70,0 g/kg das
GBOS e GOSSP e no periodo de 22 a 35 dias 52,5g/kg da GBOS e 70,0g/kg
da GOSSP.

Palavras-chave: aves, atividade enzimatica, glicerol, desempenho, qualidade
de carne



ABSTRACT

The experiments were carried out performance and metabolism in broilers
with three phases, to evaluate nutritionally glycerins from the production of
biodiesel. We evaluated three glycerins, being a gross soy (GBOS), gross
mixed (GBM) and a semi-purified (GOSSP) at four levels (17.5, 35.0, 52.5
and 70.0 g / kg) without additional treatment and addition of glycerin. In the
period from 08 to 21 days old, it was found that the inclusion of glycerins
studied not affect bird performance, and may promote improved
performance. From 22 to 35 days, it was found that the inclusion of 35.5 g/
kg of GBS and 70.0 g / kg of GOSSP provide the best performance results as
compared to control. During the 33 to 42 days of age, it was found that the
addition of 68.37 g / kg of GBOS GOSSP and gives the best performance
results, and the inclusion of three glycerins resulted in lower water loss by
thawing the chest chickens compared to control. For water loss by cooking
breast was linearly reduced with the inclusion of glycerides, and between
sources, GBOS promoted greater loss than GOSSP, but there was no
difference compared to control. Linearly increased texture with increasing
addition of GBOS and GBM, and the linear reduction for GOSSP and only
the inclusion of 70 g / kg resulted in the GBM texture than the control.
Increasing levels of glycerins resulted in improved acceptance of meat to the
sources studied, however, did not differ from control. And in the metabolism
assay, it was observed that the metabolizable diets containing glycerin is
similar to the control. In periods 22-35 and 33-42 days of age, rising levels
of GBM linearly reduced activity of hepatic glutamate dehydrogenase (GD)
while for GBOS GOSSP and the activity of this enzyme increased linearly
with increasing glycerol content diet, however, did not differ from control.
During the 33 to 42 days, the GBM inhibited the activity of GD. At the stage
of 22 to 35 days, most protein deposition in the chicken breast was
determined when the feed contained GOSSP, and compared to control, the
inclusion 52.5 and 70.0 g / kg of protein deposition promoted GOSSP above.
During the 33 to 42 days, protein deposition did not differ from control. In
the period from 22 to 35 and 33 to 42 days of age, GBOS provided higher
plasma concentrations of glycerol and regardless of the source of glycerin,
increasing the inclusion level of this ingredient is linearly increased (P
<0.05) plasma concentration glycerol, and all the experimental diets resulted



in plasma glycerol content above that observed in the control. According to
the activity of the glycerol kinase stages 22-35 and 33-42 days of age, the
chickens can phosphorylate glycerol, availing to the metabolically adding 70
g / kg. You can include the period 08-21 day and 33-42 diass 70.0 g / kg of
GBO and GOSSP and from 22 to 35 days 52.5 g / kg of GBOS and 70.0 g /
kg of GOSSP

Keywords: poultry, enzymatic activity, glycerol, performance, meat quality
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO
Atualmente, a preocupacdo ambiental ¢ o crescimento na produgdo

de biodiesel impulsionaram o aumento do ntimero de estudos relacionados
com a inclusdo da glicerina bruta na nutri¢do animal.

A glicerina bruta ¢ um co-produto resultante da producdo de
biodiesel que, por sua vez, é obtido a partir de reagdes de transesterificagao,
ou seja, reagdes entre lipidios (6leos e/ ou gorduras) e um alcool, na presenga
de um catalisador. Assim, o aumento da producdo de biodiesel nos ultimos
anos acarretou na producdo de glicerina bruta em quantidades superiores a
capacidade de utilizacdo desta pelo mercado quimico. Todavia, como néo ha
legislagdo para a regulamentagdo do descarte de glicerina, a producdo do
biodiesel pode causar graves problemas ambientais, caso a glicerina ndo seja
devidamente aproveitada. Observa-se entdo a necessidade do incentivo ao
desenvolvimento de novas tecnologias que utilizem a glicerina, evitando seu
descarte no ambiente.

Diante disso, a glicerina bruta vem sendo estudada na nutrigdo
animal. Além de dar destino para o excesso deste co-produto, seu uso na
alimentacdo de aves pode contribuir para a redugdo dos custos de produgao,
uma vez que com o aumento da inclusdo obrigatdria de biodiesel ao diesel de
petréleo aumentara a oferta de glicerina bruta no mercado, estimulando a
redugdo dos pregos deste alimento alternativo. Além disso, o glicerol pode
ser empregado nas dietas para melhorar a qualidade dos peletes e também
pode reduzir o p6 das dietas e dos suplementos minerais e vitaminicos.
Groesbeck (2007), trabalhando com dietas de suinos, demonstrou que a
inclusdo de glicerol melhorou a qualidade dos peletes e diminuiu o custo
energético da peletizagdo, obtendo os melhores resultados com 3 e 6% de

glicerol adicionado.
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A glicerinacontém glicerol em sua composi¢do, o qual possui um
alto valor energético, apresentando potencial para ser utilizado na
alimentagdo animal como fonte de energia. Diante do exposto, objetivou-se
nesta pesquisa, conhecer o metabolismo do glicerol e consequentemente, o
desempenho ¢ a qualidade da carne de frangos de corte alimentados com
glicerina bruta de soja, glicerina bruta mista e glicerina de 6leo de soja semi-

purificada em diferentes niveis de inclusdo em trés fases de criagdo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Producéo do Biodiesel no Brasil

O biodiesel ¢ um combustivel proveniente de fontes renovaveis e
surgiu como alternativa ao petréleo e seus derivados, principalmente por ser
bem menos poluente que os combustiveis derivados do petroleo (BOYLE,
1998). As matérias-primas para producdo de biodiesel podem ser os 6leos
vegetais (algoddo, amendoim, babagu, canola, dendé, girassol, mamona,
soja, etc;), gordura animal (sebo bovino, 6leos de peixes, banha suina), e
oleos e gorduras residuais (originarios do processamento doméstico,
comercial e industrial).

No Brasil, a Lei 11.097/05 estabeleceu que a partir de janeiro de
2008 todo oleo diesel comercializado no Brasil deveria conter 2% de
biodiesel. No entanto, em 2010 entrou em vigor a resolugdo numero
seis/2009 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) a qual
determinou a inclusdo obrigatdria de 5,0% de biodiesel ao diesel de petrdleo,
sendo a produgdo de biodiesel em 2011 no Brasil de 2,4 bilhdes de litros
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCONBUSTIVEL, 2012).

O biodiesel é obtido pelo processo de transesterificacdo dos oleos

vegetais ou da gordura animal e este processo de produ¢do, gera como co-

produto, a glicerina bruta (MA; HANNA, 1999; VAN GERPEN, 2005). Esta
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glicerina bruta pode ser neutralizada com acido cloridrico ou fosfoérico,
promovendo sua semi-purificagdo e resultando na “glicerina loira” Com o
aumento da producdo de biodiesel, ocorre producdo de glicerina acima da
demanda do mercado, podendo resultar em reducdo do preco deste co-
produto o que viabilizaria a sua utilizagdo, gerando a necessidade de buscar

alternativas para o consumo deste volume extra de glicerina.

2.2 Glicerol: conceito e caracteristicas
O glicerol ou propano-1,2,3-triol é um composto organico

pertencente a funcgdo alcool, liquido a temperatura ambiente (25°C), com
18°C de ponto de fusdo e 290°C de ponto de ebuli¢do. E higroscépico,
inodoro, viscoso e de sabor adocicado (INTERNATIONAL UNION OF
PURE AND APPLIED CHEMISTRY, 1993). E derivado tanto dos
triglicerideos das gorduras animais, dos Oleos vegetais e co-produtos da
indlstria petroquimica. A glicerina ¢ o produto composto que contém o
glicerol, e é obtida de triglicerideos a partir do processo de producdo de
sabdes, do isolamento dos acidos graxos e, atualmente, pela

transesterificagdo durante a produgdo do biodiesel.

O glicerol ¢ reconhecido como aditivo niimero 422 pertencendo a
classe dos espessantes e umectantes (GENERAL STANDARD FOR FOOD
ADDITIVES, 2011), e tem sua inclusdo permitida em varios alimentos para
humanos ¢ tem sido empregado também na alimentagdo de diferentes
espécies animais. Em maio de 2010, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) autorizou o uso da glicerina (bruta e loira) como
insumo na alimentacdo animal, desde que atenda os seguintes requisitos:
minimo de 800g de glicerol/kg; maximo de 13% de umidade e maximo de
159 mg de metanol/kg. Porém, para usa-lo ¢ imprescindivel conhecer o seu
metabolismo ¢ a capacidade maxima de uso para cada espécie, em suas

diferentes fases de produgdo. (PAULO, 2010).
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2.3 Transporte do glicerol
No que se refere aos aspectos quimicos, o glicerol ¢ uma molécula

de baixo peso molecular, e por isso, ¢ facilmente absorvido nos enterocitos
por difusdo. Quando ja absorvido, o glicerol ¢ transportado até os tecidos. Ja
no meio intracelular, o glicerol pode ser entdo oxidado para a producdo de
energia por meio da glicolise e do ciclo de Krebs (ROBERGS; GRIFFIN,
1998), sendo metabolizado predominantemente no figado e nos rins.

As aquaporinas sdo proteinas integrais de membrana responsaveis
pelo transporte de agua entre as células. Dentro do grupo das aquaporinas, as
proteinas responsaveis pelo transporte de outras substancias, além da agua,
como o glicerol e possivelmente outros solutos sdo denominadas as
aquagliceroporinas, classificadas em aquaporina 3, 7 ¢ 9 (FUJIYOSHI et al.,
2002; VERKMAN; MITRA, 2000).

A aquaporina 3 (AQP3) atua no transporte de glicerol na epiderme
(HARA- CHIKUMA; VERKMAN, 2006). A aquaporina 7 (AQP7) esta
presente no tecido adiposo, no tibulo proximal, cora¢do, musculo
esquelético, testiculo e epididimo. Na lipolise, quando os triglicerideos sao
quebrados, o glicerol proveniente desta quebra precisa atravessar a
membrana do adipécito até chegar a circulagdo. E este transporte ocorre
através da AQP7.

A aquaporina 9 (AQP9) € expressa em varios tecidos, incluindo o
figado, testiculos, cérebro. Devido a importancia do figado no metabolismo
do glicerol, a AQP9 destaca-se por permitir a entrada do glicerol nos

hepatocitos.

2.4 Principais enzimas envolvidas no metabolismo do glicerol
As principais enzimas envolvidas no metabolismo do glicerol sdo a

glicerol quinase; a glicerol-3-fosfato desidrogenase citosolica também
conhecida como glicerol-3-fosfato oxiredutase, e a glicerol-3-fosfato

desidrogenase mitocondrial.
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A glicerol quinase é a primeira enzima a metabolizar o glicerol e ¢é
responsavel pela sua fosforilagdo (Figura 1). Segundo Robson ¢ Newsholme
(1969) a constante de Michaelis-Menten (Km) da glicerol quinase hepatica é
de 3,16 x 10°M, um valor considerado baixo, explicando portanto, a alta
afinidade desta enzima pelo substrato glicerol.

A atividade da enzima glicerol-3-fosfato desidrogenase ocorre no figado,
nos musculos, no intestino ¢ no cérebro (LIN; ROMSOS; LEVEILLE,
1976), também possuindo importante papel no metabolismo do glicerol
(VERNON; WALKER, 1970). A glicerol-3-fosfato oxiredutase tem sua agao
reversivel e dependente do NAD, ja a glicerol-3-fosfato desidrogenase

mitocondrial é dependente de FAD (LIN; ROMSOS; LEVEILLE, 1976).

Glueose
ghyoolyeis i
CHOH CH-OH
'!‘=0 O iHUH
H el b P H,0H
Dihwdrosyacetone 05 Glyeeral
phosphate
NADH +H™
+ ,\I‘
glwoemal 3 hii phats
dahir drogoeninss
NAD*+ My CH,0H <«
H H O

el
i

L-Glyeeral 3-phoaphate

Figura 1: Metabolizago do glicerol (NELSON; COX, 2006).
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2.4.1 Metabolismo do glicerol no periodo absortivo
O estado absortivo é o periodo apoés a alimentagcdo, quando esta

ocorrendo a absor¢do dos nutrientes provenientes da dieta. O tempo de
duracdo do estado absortivo depende da digestibilidade dos ingredientes
contidos na ragdo. Uma dieta de mais facil digestdo disponibilizarda mais
rapidamente os nutrientes para absorcdo e o periodo absortivo tende a ser
menor que o periodo de absor¢do de uma dieta de dificil digestdo, na qual os
nutrientes serdo disponibilizados lentamente para absorcao.

Neste periodo, ha uma grande concentracdo de glicose proveniente
da dieta e acdo predominante da insulina, com isso, este periodo ¢
considerado anabolico. O excesso de glicose estimula a glicogénese, a
lipogénese, sintese proteica e a produgcdo de aminoacidos. Devido a alta
disponibilidade de glicose e a ag¢do da insulina, o glicerol proveniente da
dieta ndo ¢ utilizado para a sintese de glicose, pois, para que haja a
gliconeogénese, ¢ necessario que o hormdnio predominante seja o glucagon,
e este hormonio predomina quando ocorre diminuigdo na secre¢do de
insulina, devido a reducdo da glicemia. Portanto, neste periodo ¢ provavel
que o glicerol da dieta seja metabolizado para fornecer energia pela via
glicolitica e ciclo do acido citrico, sintese de lipidios e fosfolipidios.

No figado, a glicolise e a glicogénese estdo significativamente
aumentadas no periodo absortivo que segue a uma refei¢do rica em
carboidratos. A conversdo da glicose em acetil-coA ¢ estimulada pela razao
insulina/glucagon elevada, que ativa as enzimas de etapas limitantes da
glicolise, como por exemplo a fosfofrutoquinase. A acetil-coA ¢ utilizada
como um bloco construtivo para a sintese de acidos graxos ou para fornecer
energia, por sua oxidacdo no ciclo do acido citrico (CHAMPE; HARVEY;
FERRIER, 2006).

Enquanto a glicolise ¢ estimulada no estado absortivo, a
gliconeogénese ¢ inibida. A piruvato-carboxilase, que catalisa o primeiro

passo da gliconeogénese, estd predominantemente inativa, devido aos baixos
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niveis de acetil-coA, um efetor alostérico positivo para esta enzima. A
elevada razdo insulina/glucagon observada no periodo absortivo também
favorece a inativacdo de outras enzimas exclusivas da gliconeogénese, tais
como a frutose-1,6-bifosfatase citrico (CHAMPE; HARVEY; FERRIER,
2000).

A sintese de triacilglicerois ¢ favorecida porque o acil-coA graxo
esta disponivel, tanto da sintese de novo a partir de acetil-coA, quanto da
hidrolise dos triacilgliceréis componentes dos quilomicrons remanescentes,

removidos da circulagdo pelos hepatocitos.

2.4.2 Destino do glicerol proveniente da dieta
O glicerol proveniente da dieta é facilmente absorvido por difusdo no

intestino delgado (ROBERGS; GRIFFIN, 1998). E apos a absor¢do, ele ¢
transportado ao figado, onde serd metabolizado. O glicerol é metabolizado
principalmente no figado, devido a presenca da enzima glicerol quinase, que
¢ responsavel pela fosforilagdo deste, transformando-o em glicerol-3-fosfato
(Figura 1). Se ndo houver a fosforilagdo do glicerol por esta enzima, ele ndao
sera utilizado pelo organismo animal, e consequentemente sera excretado
pelos rins.

O glicerol-3-fosfato formado pela atividade da enzima glicerol quinase
pode seguir diferentes rotas metabodlicas: glicolise; biossintese de
glicerofosfolipideos e de triglicerideos. A diidroxiacetona fosfato é um
intermediario da glicolise, ¢ o glicerol-3-fosfato ¢ um precursor deste
intermediario que possui um importante papel de conexdo entre metabolismo
de lipideos e carboidratos.

O glicerol e acidos graxos devem ser ativados pelo ATP antes de serem
incorporados aos acilglicerdis. Se a atividade da glicerol quinase estiver

ausente ou baixa no tecido, como no musculo ou tecido adiposo, a maioria
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do glicerol-3-fosfato é formada a partir da diidroxiacetona fosfato, pela agdo

da enzima glicerol-3-fosfato desidrogenase.

2.4.2.1 Glicolise
O glicerol ¢ precursor de um intermediario da via glicolitica,

participando indiretamente desta via, pois o glicerol-3-fofato através da agdo
da enzima glicerol-3 fosfato desidrogenase, da origem a dihidroxiacetona

fosfato (Figura 2). Por fim, é oxidado no ciclo de Krebs para producdo de

energia.
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2.4.2.2 Biossintese de glicerofosfolipideos
Os fosfolipidios s3o lipidios compostos, formados por um acido

fosfatidico que esta ligado a uma substancia contendo nitrogénio. O acido
fosfatidico ¢ formado por uma molécula de glicerol, sendo que em duas
posi¢des desta molécula estio esterificados acidos graxos e em uma posi¢ao
esta ligado um acido fosforico. O prefixo “fosfo” ¢ utilizado para designar
ligagoes do acido fosforico (NELSON; COX, 2006).

O glicerofosfolipideo ¢ um fosfolipideo que contém um ou mais
residuos de glicerol, sendo composto portanto, por dois acidos graxos
ligados por ligagdes éster nos carbono 1 e 2 do glicerol, e no carbono 3 do
glicerol esta ligado o fosfato (ligagdo fosfodiester) que estabelece uma
ligacdo entre o glicerol e uma base que pode ser a colina, a etanolamina, a
serina ou o polidlcool inositol. Os glicerofosfolipideos mais comuns sao
fosfatidilcolina (lecitina), fosfatidiletanolamina (cefalina), fosfatidilglicerol e
fosfatidilserina. A sintese de glicerofosfolipideos ¢ feita a partir do acido
fosfatidico (NELSON; COX, 2006).

A regulamentacdo da  biossintese de  fosfatidilcolina,
fosfatidiletanolamina, e triglicerideo ¢ impulsionada pela disponibilidade de
acidos graxos livres. Os acidos graxos ndo oxidados sdo preferencialmente
convertidos em fosfolipideos, e quando esta exigéncia ¢ satisfeita, o restante
¢ utilizado para a sintese de triglicerideos (MURRAY et al., 2003).

Segundo Longmore e Hastings (1964), figados provenientes de ratos
criados com deficiéncia em colina tém menor capacidade de captagdo de
glicerol do que figados provenientes de ratos normais e t€ém a sintese de

fosfolipidios diminuida.

2.4.2.3 Biossintese de triglicerideos
Os triglicerideos sao os lipideos mais abundantes da dieta e constituem a

forma de armazenamento corporeo de grande parte do excesso de nutrientes.
Sao sintetizados a partir de acil-coA derivadas de acidos graxos e glicerol-3-
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fosfato. No tecido adiposo, o glicerol-3- fosfato ¢ formado por redugdo da
diidroxiacetona fosfato, obtida a partir da glicose. Isto ocorre em aves devido
a auséncia da glicerol quinase, ndo permitindo a utilizagdo do glicerol
dietético por este tecido. Porém, ha relatos da presenca desta enzima no
tecido adiposo de suinos, possibilitando a utilizagdo do glicerol da dieta no
tecido adiposo destes animais. No figado, existe uma via alternativa para
producdo da glicerol-3-fosfato, que ¢ a fosforilagdo do glicerol pela acao da
enzima glicerol quinase.

O glicerol-3-fosfato ¢ acilado em duas etapas, formando o acido
fosfatidico (Figura 3), intermediario também da sintese de fosfolipideos. O
triglicerideo € obtido por hidrolise do grupo fosfato do acido fosfatidico,

seguida por nova acilagdo (Figura 4).
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2.5 Metabolismo do glicerol no periodo pés-absortivo e jejum
Quando a absorc¢ao dos nutrientes provenientes da dieta for finalizada e

o nivel de glicemia estiver reduzido, denomina-se periodo pos-absortivo.
Neste periodo, a acdo do glucagon comega a prevalecer sobre a acdo da
insulina.

Por estimulo do glucagon, o figado promove a glicogendlise e a
gliconeogénse, com finalidade de fornecer glicose para o organismo.

A gliconeogénese ocorre principalmente no figado, e em menor escala
no cortex renal. Os precursores da gliconeogénse sdo o lactato, alanina,
propionil-coA e o glicerol.

No jejum, o glicogénio hepatico ja foi esgotado, portanto, a inica forma
de obtengdo de glicose, ¢ por meio da gliconecogénese. Com isso, ha
intensificacdo da protedlise muscular, para obtengdo de aminoacidos
gliconeogénicos. Também ocorre uma intensa lipolise, quebrando os
triglicerideos em acidos graxos e glicerol. Os 4cidos graxos serdo -oxidados
fornecendo energia, e o glicerol cai na circulagdo sanguinea e ¢ levado ao
figado onde participa da gliconeogénese.

O metabolismo do glicerol no periodo pods-absortivo e jejum estd

diretamente relacionado com a gliconeogénese (Figura 5).
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al., 2003)

Muitos trabalhos mostraram efeito benéfico do glicerol na dieta sobre a
retengdo de aminoacidos e nitrogénio em ratos (CHAN; POLLACK;
FISHMAN, 1981) ¢ humanos (BRENNAN et al., 1975). Isto por que o
glicerol pode poupar aminoéacidos gliconeogénicos por inibir a atividade da
enzima fosfoenolpiruvato carboxiquinase (CRYER; BARTLEY, 1973;
YOUNG; SHRAGO; LARDY, 1964) ou a atividade da glutamato
desidrogenase (STEELE; WINKLER; ALTSZULER, 1971). A inclusdo de
glicerol em dietas de frangos de corte resultou em correlagdo com a retencao

de nitrogénio (SIMON et al., 1996).

2.6 Relacdo do glicerol e a retencdo de agua
O glicerol desempenha um papel importante no balango hidrico do

corpo. Varios pesquisadores tém relatado que a ingestdo de solugdo de agua
e glicerol aumenta a retencdo de agua em atletas quando fornecido algumas

horas antes da competicdo (KAVOURAS et al., 2006).
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Acredita-se que o glicerol pode aumentar a osmolaridade do sangue
quando acompanhado de grandes volumes de agua (WINGO et al., 2004).
Ele faz aumentar o volume de liquido, a concentracdo de glicerol no plasma
e compartimentos liquidos intersticiais, elevando consequentemente, a
reabsor¢do de agua pelos rins e a capacidade de reter liquido do organismo
(MONTNER et al., 1999).

Quando ¢ feita a administracdo endogena de glicerol, ha um aumento na
concentracdo de liquido no sangue e nos tecidos. A concentracdo desses
liquidos ¢ mantida constante pelo corpo até que o glicerol seja removido
pelos rins (ROBERGS, 1998).

Segundo Simon et al. (1996), o glicerol pode promover efeito benéfico
sobre a captagdo de agua na carcaga dos frangos devido a sua facil retencao
no musculo das aves. Retengdo provavelmente provocada pela alta pressio

osmotica (RIEDESEL et al., 1987).

2.7 Distarbios metabolicos
2.7.1 Leséo Renal

Dependendo da concentragdo de glicerol no organismo, este pode
provocar lesdo renal. Um modelo classico de lesdao renal aguda experimental,
¢ através da administragdo de glicerol 50% intramuscular.

A solugdo de glicerol 50% (8mL/kg) intramuscular causa destruicdo de
musculos, levando a midlise e consequentemente, ao acumulo de heme livre
no sangue, que sao posteriormente transportados até o rim, iniciando o ciclo
de lesdao oxidativa renal. Os mecanismos fisiopatologicos envolvidos nesta
sindrome sdo: obstrugdo tubular, vasoconstricdo renal e estresse oxidativo
(FERRAZ et al., 2002; FERNANDEZ-FUNEZ et al., 2003; SINGH;
CHANDER; CHOPRA et al., 2003).
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Martim (2007) confirma em sua pesquisa que a administracdo
intramuscular de glicerol 50% (6 mL/kg) em ratos da raca Winstar provoca
lesdo renal aguda ndo oligtrica.

A enzima creatina quinase ¢ o marcador laboratorial mais sensivel de
lesdo muscular, e seu nivel aumentado pode ter relagdo direta com o grau de
lesdo muscular. Esta enzima esta presente na musculatura estriada, sendo,
portanto, liberada para circulagdo quando ha lesdo muscular.

Se a concentragdo desta enzima ou da creatinina sanguinea estiver
elevada, pode ser indicativo de lesdo renal, porque o rim que é responsavel
pela eliminagdo deste metabolito.

Além do glicerol, o metanol presente nas glicerinas, dependendo de sua
concentragdo, também pode ser toxico para os animais. Devido a grande
solubilidade em agua e afinidade por lipideos, o metanol é rapidamente
absorvido pelo trato digestivo, sendo encontrado em tecidos com altos teores
de agua e lipideos. As reagdes metabdlicas do metanol sdo catalisadas pela
enzima alcool desidrogenase hepatica. A toxicidade do metanol em si ¢é
baixa, porém, no seu processo metabolico, ¢ produzido aldeido foérmico e
acido formico. Esses compostos podem provocar acidose metabolica, lesdes
oculares, degeneragdo parenquimatosa do figado, rins e coragdo, disfungdo
cerebral progressiva, além de necrose pancreatica (BADOLATO; DURAN,
2000).

Desta forma, ao estudar a inclusdo de glicerina bruta nas ragdes de aves
e suinos, seria interessante acrescentar a pesquisa a analise da creatina
quinase, ou at¢é mesmo da concentracdo de creatinina circulante, para
auxiliar na determinagdo do melhor nivel de inclusdo deste ingrediente, que

promova um bom desempenho e sem indicios de lesdo renal.

2.7.2 Aumento de umidade nas excretas
A enzima glicerol quinase ¢ limitante para o metabolismo do glicerol

(VERNON; WALKER, 1970). Quando a ingestdo de glicerol for superior a

capacidade de sua metabolizag@o pelo organismo, ha como conseqiiéncia um
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aumento do nivel de glicerol no sangue. Esse glicerol, em excesso, precisa
ser eliminado pela urina, e por ser uma substancia hidrossolivel, ao ser
excretado arrasta consigo moléculas de agua, promovendo um aumento na
excrecdo de agua pelos animais (GIANFELICI, 2009).

Gianfelici (2009) testou cinco niveis de inclusdo de glicerol com 99% de
pureza em dietas de frangos de corte na fase de crescimento e terminagao (0;
25, 50; 100g/kg), e verificaram que a partir do nivel de 75g/kg de glicerol,
ocorreu um aumento no consumo € na excre¢do de agua que podem
comprometer a criacdo dos frangos em condi¢des praticas, em funcao do

aumento de umidade na cama.

2.8 Resultados do metabolismo do glicerol em aves
Fernandes et al. (2010) avaliaram a inclusdo de diferentes niveis (40; 60

e 80g/kg) de glicerol purificado para alimenta¢do animal em ragdes de
frangos de corte no periodo total de criagdo, e concluiram que este glicerol
purificado, cuja a energia metabolizavel ¢ de 3500Kcal/kg, pode ser uado
para os frangos de corte do alojamento ao abate, com os niveis de incluséo
variando de 40 a 80g/kg sem comprometer o desempenho das aves.
Discordando destes autores, Silva et al. (2010a) avaliaram niveis crescentes
(25; 50; 75 e 100g/kg) de glicerina bruta proveniente de 6leo de soja, com o
valor de energia metabolizavel aparente de 3422 Kcal/kg de ragdo, e embora
a conversao alimentar ndo tenha sido alterada, estes autores concluiram que
a inclusdo de niveis crescentes de glicerina bruta na ragdo promove queda na
produtividade de frangos de corte, por ter provocado reducdo no ganho de
peso e na viabilidade destas aves.

Silva et al. (2010b) também avaliaram as caracteristicas de carcagas dos
frangos, umidade da cama e lesdo do coxim plantar. Os niveis de inclusdo de
glicerina testados foram 25; 50; 75 e 100g/kg, e as caracteristicas de carcaga
avaliadas foram rendimento de carcaga, peito, coxa sobrecoxa, asas, dorso ¢

gordura abdominal. Os niveis de glicerina ndo tiveram efeito sobre o
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rendimento de carcaga, de coxa sobrecoxa, asas, dorso ¢ gordura abdominal.
Porém, observaram efeito linear crescente dos niveis de glicerina para o
rendimento de peito. Em relagdo a umidade da cama, os autores encontraram
diferenga significativa entre os tratamentos, apresentando maior umidade de
cama para o tratamento com 100g/kg de inclusdo de glicerina. Os autores
observaram maior gravidade de lesdo de coxim plantar nas aves que foram
submetidas aos tratamentos com 75 e 100g/kg, possivelmente devido a maior
umidade da cama , e atribuiram a alta umidade, devido a alta perda de agua
nas excretas de frangos. Tendo a umidade da cama como limitante, estes
autores recomendaram 50g/kg, como sendo o melhor nivel de inclusdo de
glicerina bruta nas rac¢des de frangos de corte.

Gianfelice (2009) testou a inclusdo de glicerol puro em dietas de frangos
de corte. Os niveis testados foram 0; 25; 50; 75 e 100g/kg. O autor observou
que os frangos que consumiram dietas com 100g/kg de glicerol puro tiveram
menores metabolizabilidades da matéria seca e do nitrogénio, e maior nivel
de glicerol no sangue. No observou alteracdo na composi¢cdo da carcaga
quando foram analisadas a matéria seca, a proteina e gordura. Na mesma
linha de pesquisa, este autor comparou animais recebendo ragdes com 0 e
100g/kg de glicerol puro, através do abate apds 13 dias de consumo das
ragdes, determinando os niveis de triglicerideos e de colesterol no figado.
Encontrou como resposta, que o nivel de 100g/kg de glicerol promove maior
concentracdo de colesterol no figado, porém, ndao ocorreu diferenca na
concentracdo de triglicerideos no figado para os niveis de 0 e 100g/kg e
glicerol.

Swiatkiewicz e Koreleski (2009) avaliaram a inclusdo de 20; 40; 60g/kg
de glicerina bruta e compararam com um tratamento controle isento de
glicerina em ragdes de poedeiras. Concluiram que é possivel utilizar até
60g/kg de glicerina bruta para poedeiras, sem efeito negativo sobre o
desempenho das aves, qualidades dos ovos, retencdo de nutrientes e

metabolizabilidade da energia.
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Cerrate et al. (2006) verificaram que a inclusdo de 25 e 50g/kg de
glicerina na ra¢do promoveu um maior rendimento de peito em frangos de
corte, sugerindo que o glicerol melhora a deposigdo de proteina. Nestes
mesmos niveis testados, estes autores verificaram que a incorporagdo de

agua na carcaga nao foi afetada pela inclusdo da glicerina.
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CAPITULO 2

FONTES E NiVEIS DE GLICERINA PARA FRANGOS DE CORTE
NO PERIODO DE 08 A 21 DIAS

RESUMO
Objetivou-se avaliar o desempenho, glicerol sérico e umidade da

cama de pintos de corte recebendo ragdes com diferentes niveis de trés
glicerinas. Foram utilizados 1300 pintos de corte machos, da linhagem Cobb
500, num arranjo fatorial 4x3+1, com delineamento inteiramente
casualizado, sendo quatro niveis de inclusdo (17,5; 35,0; 52,5 e 70,0g/kg) de
trés glicerinas (bruta de soja, bruta mista e semi-purificada) nas dietas e um
tratamento sem glicerina. Utilizou-se quatro repeti¢cdes e 25 aves por parcela.
O consumo de racdo foi influenciado (P<0,05) pelas fontes de glicerina,
sendo a glicerina mista a fonte que promoveu menor consumo das aves,
porém, nao houve diferenca dos tratamentos em relacdo ao controle. Nao
houve diferenga dos niveis, fontes, interagdo, e nem em relagdo ao controle
para o ganho de peso. Houve interacao dos niveis e fontes de glicerina para a
conversao alimentar. Para a glicerina de soja a melhor conversao alimentar
foi observada com a inclusdo de 50,35g/kg, e para a mista, houve piora
linear com o aumento da inclusdo de glicerina. Houve interagdo para a
concentracdo de glicerol sérico nas aves, obtendo-se aumento linear na
concentragdo de glicerol nas aves que ingeriram a glicerina de soja e semi-
purificada, e redug@o linear para a glicerina mista. A umidade da cama dos
pintos foi influenciada pelas fontes de glicerina, sendo que a mista
proporcionou menor umidade. As glicerinas estudadas podem ser incluidas
nas ragdes para pintos de corte em 70,0g/kg, sem prejudicar o desempenho
dos animais, quando comparado a uma ragdo sem glicerina.

Palavras-chave: aves, desempenho, glicerol, umidade de cama
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ABSTRACT
The objective was to evaluate the performance, serum glycerol and

litter moisture of broilers fed diets with different levels of three glycerins.
We used male broilers in 1300, the Cobb 500, a 4x3 +1 factorial
arrangement with a completely randomized design, with four levels (17.5,
35.0, 52.5 and 70.0 g / kg) three glycerins (crude soy, crude semi-purified
and mixed in the diet) and a treatment without glycerin. We used four
replicates and 25 birds per cage. Feed intake was affected (P <0.05) for the
sources of glycerin, and glycerin mixed source that promoted lower intake of
poultry, however, there was no difference in the treatments compared to
control. There was no difference in the levels, sources, interaction, and not in
relation to control weight gain. There was an interaction of levels and
sources of glycerin to feed. For glycerin soybean better feed conversion ratio
was observed with the addition of 50.35 g / kg, and the mixed worsened
linear with increasing addition of glycerin. There was interaction for the
serum concentration of glycerol in birds, yielding a linear increase in
glycerol concentration in birds consuming the soy glycerin and semi-purified
and reduced to linear glycerin mixed. The litter moisture chicks were
influenced by the sources of glycerin, and the mixed provided less moisture.
The glycerins studied can be included in diets for broilers at 70.0 g / kg,
without affecting animal performance when compared to a diet without
glycerin.

Keywords: poultry, performance, glycerol, litter moisture
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INTRODUCAO
No Brasil ha um crescente aumento da producdo de biodiesel, sendo

produzidos em 2011, 2,4 bilhoes de litros de biodiesel, segundo a Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Bioconbustivel (2012). O biodiesel ao
ser produzido gera em média 10% de glicerina bruta. Desta forma, para 2,4
bilhdes de litros de biodiesel podem ser obtidos cerca de 240 milhdes de
litros de glicerina bruta. Com isso, ocorre uma produgdo de glicerina acima
da demanda do mercado, sendo importante a busca por novas alternativas de
uso deste co-produto. Devido a falta de legislagdo para o descarte da
glicerina produzida em excesso, este co-produto pode tornar-se, desta
maneira, um problema ambiental.

Como a glicerina pode ser considerada uma boa fonte de energia
dietética para aves e suinos (CERRATE et al., 2006; DOZIER et al., 2008) ¢
possivel sugerir a sua inclusdo na alimentacdo animal, sendo esta uma
alternativa viavel e ambientalmente sustentavel para destinar parte deste co-
produto no mercado, ja que podera evitar que a produgdo excedente tenha
destinos inadequados, de forma a contaminar o meio ambiente.

Porém, ¢é preciso certificar-se de que o glicerol que estd sendo
ingerido pelas aves € metabolizado por estas. Isto porque, se o glicerol nio
for metabolizado, este alcool podera ser encontrado em grandes
concentragdes na circulagdo sanguinea e, consequentemente, sera excretado
pelos animais. Por ser uma substincia higroscopica (INTERNATIONAL
UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY, 1993), ao ser excretado,
pode carrear consigo agua, aumentando assim, a umidade de cama.

Com isso, objetivou-se neste trabalho avaliar o desempenho, o
glicerol sérico e umidade cama de frangos de corte no periodo de oito a 21
dias de idade, recebendo ragdes com diferentes niveis de glicerina bruta

proveniente da soja, glicerina bruta mista e glicerina semi-purificada.
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MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no setor de Avicultura do Departamento

de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG, utilizando-se
1300 pintos de corte machos, da linhagem Cobb 500®, com peso médio
inicial de 177 gramas, num arranjo fatorial 4x3+1, com delineamento
inteiramente casualisado, sendo quatro niveis (17,5; 35,0; 52,5 e 70,0 g/kg)
de inclusao nas dietas da glicerina bruta de 6leo de soja (GBOS), glicerina
bruta mista proveniente do 6leo de fritura e banha suina (GBM) e glicerina
de oleo de soja semi-purificada — GENPA® (GOSSP), e um tratamento
controle, sem inclusdo de glicerina, com quatro repeticdes e 25 aves por
unidade experimental. As dietas foram formuladas para atender as
exigéncias nutricionais de acordo com recomendagdes da tabelas brasileiras
(ROSTAGNO et al., 2005) (Tabela 1). Devido a elevada concentracdo de
sodio nas glicerinas utilizadas, ajustou-se o sal nas formulas das ra¢des, com
devidas corregdes para o sodio e o cloro, este ultimo corrigido pela adi¢ao de
cloreto de calcio. Na formulagdo das dietas, utilizou-se um valor médio de
energia metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio para a glicerina
bruta de 6leo de soja (3279 kcal/kg), glicerina bruta mista (3228 kcal/kg) e
glicerina de 6leo de soja semi-purificada (3304 kcal/kg) na matéria natural,
previamente determinados por Lima et al. (2012). A composi¢ao nutricional
das glicerinas utilizadas encontram-se na Tabela 2. As aves foram alojadas
em galpdo de alvenaria, dividido em boxes de 3 m”. O piso de cada box foi
coberto com maravalha e cada box contendo um comedouro tubular e um
bebedouro pendular.

Foram avaliados o consumo de racdo, ganho de peso, conversdao
alimentar, ganho de umidade de cama e glicerol sérico de pintos de corte,
recebendo as glicerinas, no periodo de oito a 21 dias de idade. Todos os
procedimentos utilizados na condugdo do experimento foram aprovados pelo

Comité de Bioética da Universidade Federal de Lavras.
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Tabela 1. Composi¢ao das dietas experimentais

Glicerina bruta

Glicerina bruta

Glicerina semi-

Ingredientes Controle
de soja mista purificada
g/kg

Glicerina 0,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Milho triturado 600,38 580,02 559,65 538,14 515,91 577,98 555,60 533,20 510,52 580,62 560,89 540,50 519,05
Farelo de soja 341,76 345,56 349,37 353,39 357,55 345,86 34996 354,06 358,21 345,45 349,13 352,94 356,95
Oleo de soja 17,96 18,59 19,22 2025 21,52 19,75 21,55 23,35 2525 17,95 17,94 18,15 18,73
Fosfato bicalcico 17,97 18,02 18,07 18,13 18,18 18,03 18,08 18,14 18,20 18,02 18,07 18,12 18,17
Calcario 8,81 8,77 8,73 8,11 7,13 8,77 8,72 8,68 8,48 8,77 8,73 8,38 7,48
Sal comum 2,40 2,41 2,43 1,79 0,75 2,41 2,43 2,44 2,29 2,41 2,42 2,08 1,14
DL-Metionina

2,41 2,43 2,46 2,49 2,51 2,44 2,47 2,50 2,53 2,43 2,46 2,48 2,51
99,0%
L-Lisina HCl

1,88 1,82 1,75 1,67 1,60 1,81 1,74 1,67 1,59 1,82 1,75 1,68 1,61
79,0%
L-Treonina
08 5, 0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,48 0,47 0,47 0,47 0,48 0,47 0,47 0,46

4,070
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Cloreto de calcio 0,00 0,00 0,00 0,81 2,14 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,45 1,65
Bicarbonato de
) 3,70 2,15 0,60 0,00 0,00 2,72 1,73 0,74 0,00 2,30 0,89 0,00 0,00

sodio
Nicleo' 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
Total (kg) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Composi¢ao calculada
EM®, Kcal/kg 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
PBY, g/kg 207,9 207,9 207,9 207,99 207,99 2079 2079 207,9 207,9 2079 2079 207,9 2079
Glicerol® g/kg 0,00 12,25 24,50 36,75 49,00 1,71 3,47 5,21 6,94 13,88 27,76 41,64 55,52
Calcio, g/kg 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84
Fosforo

) 4.42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42 4,42
disponivel, g/kg
Sodio, g/kg 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
Cloro, g/kg 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90
Lisina digestivel,

/k 11,46 11,46 11,46 1146 11,46 1146 11,46 11,46 11,46 1146 11,46 11,46 11,46
g/kg
Metioninatcistina 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14
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digestivel, g/kg

Treonina
7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45

digestivel, g/kg
BE " (mEqg/kg) 242 4 243,0 243,6 2442 2448 2429 2434 2439 2444 243,1 2439 244,66 2453

'Ntcleo: anticoccidiano (Lasalocida) 0,60g/kg; Suplemento mineral® 0,50g/kg; suplemento vitaminico® 0,40 g/kg; cloreto de
colina(60%) 0,50g/kg; bacitracina de zinco 0,25g/kg.

*Contetdo por kg do produto: zinco, 110g; selénio, 360mg; iodo, 1.400mg; cobre, 20g ; manganés,156g; ferro, 96g.

®Contetido por kg do produto: acido félico, 1.600 mg; acido pantoténico, 29.000 mg; biotina, 60 mg; butilhidroxi tolueno (BHT),
5.000 mg; niacina, 37.000 mg; vitamina A, 20.000.000 IU; vitamina B1, 3.000 mg; vitamina E, 40.500 IU; vitamina B12, 27.000
mcg; vitamina B2, 12.000mg; vitamina B6, 6.000 mg; vitamina D3, 5.000.000 IU; vitamina K3, 4.800mg.

¢ Energia Metabolizavel

4 Proteina Bruta

¢ Glicerol proveniente da suplementagdo de glicerina.

Balanco eletrolitico
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Tabela 2. Composi¢do das glicerinas avaliadas®.

Parametros Glicerinas

Glicerina bruta Glicerina bruta Glicerina semi-

de soja mista purificada
glkg
Umidade e 167,50 554,40 110,80
volateis
Umidade (Karl
124,50 389,50 101,50
Fischer)
Glicerol 700,00 99,10 793,20
Sédio 23,80 15,10 21,60
pH em solugdo
6,05 9,85 5,72
aquosa
Metanol 181,31 (mg/L) 111,90 (g/ kg) 20,62 (mg/L)
Energia bruta,
3661,00 4122,00 3698,00

kcal/kg

* Analises realizadas pelo CBO andlises laboratoriais, Campinas/Sao Paulo,

Brasil.

Para avaliar o desempenho, as aves ¢ as ragdes foram pesadas no
inicio e no final do periodo experimental (aos oito ¢ 21 dias de idade), para
obter o ganho de peso, o consumo de racdo e¢ a conversdo alimentar. A
mortalidade das aves foi registrada e considerada para a correcdo dos dados
de desempenho.

Aos 21 dias de idade, para avaliagdo do glicerol sérico, foram
selecionadas ¢ abatidas duas aves por parcela (8 aves por tratamento no
total) com o peso de aproximadamente 5,0% da média do respectivo boxe.
Com intuito de verificar se o glicerol ingerido foi metabolizado, as aves

selecionadas para o abate foram submetidas a jejum de duas horas, visando
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coletar o sangue no periodo absortivo dos animais reduzindo-se, assim, a
concentracdo de glicerol proveniente da lipdlise.

O sangue das aves foi coletado em tubos contendo EDTA como
anticoagulante. Posteriormente, o sangue foi centrifugado (2.000 x g por 15
minutos) e o plasma foi recolhido e congelado a -80°C até a realizagdo da
analise. A determinacdo da concentragdo de glicerol livre presente no plasma
foi realizada utilizando-se um kit comercial (Abcam, Inc. Cédigo: ab65337)
que se baseia na oxidacao enzimatica do glicerol para gerar um produto que
reage com o reagente de trabalho resultando em cor caracteristica. A
intensidade da cor do produto final de reagdo € proporcional a concentragio
de glicerol na amostra e pode ser monitorada colorimetricamente em
comprimento de onda de 570 nm. Inicialmente, realizou-se uma curva
padrao de glicerol pipetando concentragdes crescentes dessa molécula pura
(0; 2; 4; 6; 8 ¢ 10 nmol de glicerol/50uL de tampao) na presenca do reagente
de trabalho seguido da leitura colorimétrica em 570nm. Com estes dados,
uma curva padrao linear crescente foi gerada plotando-se os valores da
absorbancia no eixo y do grafico e a concentragdo de glicerol (nmol) no eixo
X. A dosagem de glicerol nas amostras foi realizada em microplacas de 96
pogos sendo pipetados em cada pogo: S0uL de plasma + 46ul de tampao +
2 uL do reagente enzimatico + 2 puL do reagente de trabalho. Em seguida, a
placa permaneceu em temperatura ambiente por 30 minutos protegida da luz
e entdo foi lida em A=570 nm por um leitor de microplacas sendo os valores
de absorbancia substituidos na equagdo da curva padrdo. O teor de glicerol
livre foi expresso em mmol de glicerol/mL de plasma.

Para avaliacdo da variacdo da umidade da cama, foi realizada a
analise de matéria seca da cama antes do inicio do experimento, ¢ ao final do
periodo experimental, e avaliou-se o ganho de umidade da cama. Para isto,
foi coletada uma amostra de 100 gramas de cama, em diferentes pontos
contidos na metade do boxe,distante do bebedouro para que ndo houvesse
influéncia de possiveis vazamentos de agua na analise.

As analises estatisticas das variaveis de desempenho, glicerol sérico e
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umidade de cama foram realizadas pelo programa estatistico SAS (SAS
INSTITUTE, 2004). Realizou-se a ANOVA dos dados de desempenho,
glicerol sérico e ganho de umidade da cama, e, quando significativos, as
fontes de glicerina foram comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls e
os niveis de glicerina por analise de regressdo. O tratamento controle foi

comparado a média dos tratamentos com glicerina pelo teste de Dunnett.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo de ragdo foi influenciado (P<0,05) pelas fontes de
glicerinas, sendo a glicerina bruta de soja e a glicerina semi-purificada, as
fontes que promoveram maior consumo de ragdo nas aves (Tabela 3). Tais
resultados contrariam os encontrados por Mclea et al. (2011), que nao
observaram diferencas no consumo de ragdo ao avaliarem a inclusdo de duas
fontes de glicerina (com valores de energia metabolizavel aparente de 3093 e
3487 kcal/kg) em trés niveis diferentes (33,0; 67,0 ¢ 100,0 g/kg) para
frangos de corte no periodo de 7 a 28 dias. Jung e Batal (2011) incluiram
0,0; 25,0 ¢ 50,0 g/kg de glicerina e ndo observaram diferenca no consumo de
racdo pelas aves. No presente experimento, os niveis de glicerina ndo
influenciaram o consumo de ragdo, contrariando o resultado encontrado por
Guerra et al. (2011), que incluiram 0, 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 ¢ 100,0 g/kg de
glicerina bruta mista nas dietas de frangos de corte no periodo de 1 a 21 dias
de idade, e observaram efeito linear crescente para o consumo de racao.

O consumo de ragdo das aves nos diferentes tratamentos nao
diferiram (P>0,05) em relagdo ao controle (Tabela 3), corroborando assim,
com Mclea et al. (2011), em que ndo verificaram diferenga no consumo das
aves recebendo os diferentes niveis (33,0; 67,0 e 100,0 g/kg) de duas

glicerinas em relagdo ao consumo de ragdes isentas de glicerinas.
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Tabela 3. Consumo de ragdo (kg), ganho de peso (kg) e conversdo alimentar
(kg/kg) de aves alimentadas com ragdes contendo glicerinas em
diferentes niveis no periodo de 08 a 21 dias de idade

Consumo de racao (kg)

Niveis (g/Kg)

Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 1,301 1,260 1,257 1,235 1,263

A
Mista 1,236 1,208 1,228 1,234 1,227

B
Semi-Purificada 1,275 1,293 1,288 1,295 1,288

A
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 1,287
Coeficiente de variacdo (%) 3,54

Ganho de peso (kg)
Niveis (g/Kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 0,837 0,843 0,843 0,821 0,836
Mista 0,845 0,842 0,807 0,811 0,826
Semi-Purificada 0,854 0,829 0,809 0,815 0,827
Probabilidade P>0,05
Tratamento controle 0,828
Coeficiente de variagao (%) 3,14
Conversdo Alimentar (Kg/Kg)
Niveis (g/Kg)

Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja® 1,55C 1,50*B 1,49*A 1,51*A 1,51
Mista™ 1,46*A  1,44*A 1,52*B  1,52*B 1,49
Semi-Purificada® 1,49*B 1,56 C 1,59 C 1,59 C 1,56
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 1,56
Coeficiente de variac¢do (%) 2,19

A, B diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere
do tratamento controle pelo teste de Dunnett; NS = ndo significativo; L
Efeito linear; © Efeito quadratico.

Nao houve diferenca significativa (P>0,05) dos niveis, fontes € nem
interacdo quando se avaliou o ganho de peso (Tabela 3). Em relagdo ao
controle, as aves alimentadas com diferentes niveis e fontes de glicerina

apresentaram ganho de peso semelhantes (P>0,05). Estes resultados
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corroboram com Guerra et al. (2011), que também ndo observaram diferenga
no ganho de peso das aves alimentadas com diferentes niveis de glicerina
bruta mista. Mclea et al. (2011) e Jung e Batal (2011) também ndo
observaram diferenca no ganho de peso de aves alimentadas com racdes
contendo diferentes niveis de glicerina. Os niveis e as fontes de glicerinas
avaliados ndo deprimiram o ganho de peso e, considerando esta caraceristica
avaliada, ¢ possivel afirmar que a utilizagdo de glicerinas brutas ou semi-
purificadas na alimentacdo de frangos de corte até a inclusdo de 70 g/kg de
ragdo ndo prejudica o desempenho do animal.

Houve interagao (P<0,05) dos niveis e fontes de glicerina para a
conversdo alimentar (tabela 3). Os niveis da glicerina bruta de soja
proporcionaram efeito quadratico na conversdo alimentar (Y = 0,000057X? -
0,00574X + 1,6325; R? = 0,97), sendo a melhor conversao alimentar obtida
com a inclusdo de 50,35g de glicerina bruta de soja por quilo de rag@o. Para
a glicerina bruta mista, houve piora linear da conversdo alimentar com o
aumento da inclusdo de glicerina (Y = 0,005X + 1,42; R?> = 0,61). Este
resultado esta de acordo com o encontrado por Guerra et al. (2011), que
incluiram 0,0; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0 e 100,0g de glicerina bruta mista por
quilo de ragfo, e também verificaram aumento linear da conversao
alimentar. Os niveis de glicerina semi-purificada pioraram a conversdo
alimentar das aves (Y = 0,0019X + 1,475, R? = 0,81). Esta piora observada
pode ser, provavelmente, devido a maior concentracdo de glicerol nesta
glicerina (Tabela 2) ¢ o aumento do consumo para esta fonte. A maior
concentracdo de glicerol na alimentagdo de aves na fase inicial pode
sobrepor a capacidade de metabolizagdo desta substincia pelo organismo
animal, pois animais jovens ainda ndao possuem o sistema digestivo
totalmente desenvolvido, sendo a sua capacidade digestiva menos eficiente
em relacdo aos animais em fase final de criacdo. O consumo de ragdo
aumentado, porém, como nem todo o glicerol ingerido foi metabolizado, tal
consumo nao promoveu melhora no ganho de peso e, consequentmente,

houve piora na conversdo alimentar.

51



Em relagdo ao controle, animais que ingeriram ragdes com glicerina
bruta de soja com inclusdo a partir de 35,0 g/kg, com a glicerina bruta mista
em todos os niveis avaliados e com a glicerina semi-purificada inclusa em
17,50 g/kg apresentaram melhores resultados de conversdo alimentar.
Entretanto, os demais niveis de inclusdo das glicerinas avaliadas resultaram
em conversdao alimentar das aves semelhante & conversdo alimentar dos
frangos alimentados com a dieta controle. Este resultado permite sugerir que
a inclusdo das glicerinas, em questdo, pode ser feita para aves na fase
inicial, dentro dos niveis avaliados, sem prejudicar o desempenho das aves,
quando comparado & ragao controle, sem glicerina.

Houve interacdo significativa (P<0,05) para a concentragdo de
glicerol sérico nas aves (Tabela 4), sendo observado aumento linear na
concentracao de glicerol sanguineo nos frangos que ingeriram a glicerina
bruta de soja (Y = 5,6104X — 112,04; R> = 0,89) e a glicerina semi-
purificada (Y = 6,3914X - 115,44; R? = 0,84). A concentracao de glicerol na
circulag@o sanguinea dos frangos que ingeriram a glicerina bruta de soja ¢ a
glicerina semi-purificada foi superior em relacdo a concentragdo deste nos
animais que ingeriram a glicerina bruta mista. Isto pode ser devido
primeiramente, ao maior consumo de ra¢do pelas aves que ingeriram as
glicerinas de soja e semi-purifcada. Além disso, tanto a glicerina bruta de
soja e a glicerina semi-purificada eram compostas por alta concentragdo de
glicerol, estando este acima de 70,0 g/kg de glicerina. A alta concentragdo de
glicerol ingerida pode ter sobreposto a capacidade de metabolizagdo desta
substancia pelo sistema digestivo das aves na fase inicial, justificando assim,
o aumento crescente da concentracdo de glicerol sérico, com o aumento da
inclusdo das glicerinas em questdo. E importante ressaltar, que a coleta de
sangue ocorreu apos duas horas de jejum das aves, pois o intuito foi avaliar o
periodo pos absortivo dos animais, ou seja, avaliar o glicerol sanguineo
proveniente da dieta e nao da lipolise. Porém, duas horas de jejum, pode ndo

ter sido suficiente para haver metabolizagdo do glicerol pelas aves,
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justificando a elevada concentragdo observada desta substancia na circulagdo

das aves em niveis mais elevados de inclusdo.

Tabela 4. Glicerol sérico e ganho de umidade de cama em aves alimentadas
com ragdes contendo glicerinas em diferentes niveis no periodo de
08 a 21 dias de idade

Glicerol sérico (mmol de glicerol/mL de plasma)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja" 26,18 38,84 153,36*B  315,28*A 133,41
Mista" 39,74 2227 3440C 18,43 B 28,71
Semi-Purificada® 26,06 30,34 287,02*A 313,33*A 164,19
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 23,36
Coeficiente de variagdo 14,37
(%)
Ganho de umidade de cama (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 33,05* 33,02*  31,81* 35,33%* 33,30

A
Mista 30,47* 27,61* 27 88* 26,98* 28,24
B
Semi-Purificada  26,10* 31,37*  32,56* 34,15% 31,05
AB

Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 22,48
Coeficiente de variagdo 8,21
(%)

A,B diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere
do tratamento controle pelo teste de Dunnett; NS = ndo significativo; "
Efeito linear.

A concentrac¢do sanguinea de glicerol nos frangos alimentados com
ragdes contendo a glicerina bruta mista diminuiu (P<0,05) linearmente (Y =
-0,296X + 41,66; R* = 0,45) (Tabela 4), porém, com baixo R? que
provavelmente foi consequéncia da falta de padronizagdo desta glicerina,
que estad fora dos padroes do MAPA. A baixa concentracdo de glicerol
sérico nestas aves pode ser justificada pela composi¢do da glicerina

utilizada, visto que, o teor de glicerol na glicerina bruta mista era muito
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baixo (Tabela 2). Por se tratar de aves na fase inicial, onde o sistema
enzimatico ainda ndo se encontra totalmente desenvolvido, acredita-se que,
apenas em niveis mais elevados de inclusdo desta glicerina é que a enzima
glicerol quinase pode ter sido ativada, explicando assim, a crescente redugéo
da concentragdo de glicerol sérico com o aumento da inclusdo de glicerina
bruta mista. Com a ativacdo da glicerol quinase, houve metabolizacdo do
glicerol ingerido resultando em menor concentragdo deste no sangue dos
frangos utilizados nesta pesquisa.

Apenas diferiu (P<0,05) da concentracdo de glicerol sérico nas aves
que se alimentaram com a dieta controle, a concentragdo de glicerol
observada no sangue das aves que se alimentaram com ragdes contendo 52,5
e 70,0 g/kg de glicerina bruta de soja e glicerina semi-purificada (Tabela 4).
Provavelmente, para estes niveis de inclusdo de ambas as glicerinas, houve
saturagcdo da enzima glicerol quinase, ¢ consequentemente, grande parte do
glicerol ingerido nao foi aproveitado nutricionalmente pelos pintos de corte.

O ganho de umidade da cama (%) dos frangos foi influenciado
(P<0,05) pelas fontes de glicerinas avaliadas (Tabela 4), diferindo apenas a
umidade da glicerina bruta de soja da glicerina bruta mista, sendo que a
glicerina bruta mista apresentou menor ganho de umidade da cama. Como o
sodio foi corrigido, provavelmente a menor umidade da cama foi devido a
menor concentragdo de glicerol nesta glicerina, ou seja, possivelmente,
grande parte do glicerol ingerido foi metabolizado, e ndo excretado,
resultando, desta forma, em menor umidade da cama. Guerra et al. (2011)
observaram aumento linear na umidade de cama (%) de frangos no periodo
de 1 a 21 dias, com o aumento do nivel de inclusdo de um tipo de glicerina
bruta mista. Em relagdo ao ganho de umidade observado na cama dos
frangos que se alimentaram da dieta controle, todos os niveis e fontes das
glicerinas estudados promoveram maior ganho de umidade, indicando que o
glicerol quando nd3o metabolizado, mesmo que esteja em baixas
concentragdes na circulagdo sanguinea, pode promover aumento na umidade

de cama ao ser excretado, pois, por ser uma substancia higroscopica, ele
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arrasta consigo agua durante a sua excregdo. Considerando que as racdes
experimentais foram corrigidas para o sodio, é possivel afirmar que o
aumento da umidade de cama verificado nesta pesquisa, foi devido ao

glicerol ingerido que ndo foi metabolizado pelas aves.

CONCLUSAO

As glicerinas estudadas podem ser utilizadas como ingredientes nas
racdes para pintos de corte, podendo incluir 70,0g/kg de racdo, sem
prejudicar o desempenho dos animais. A inclusdo de glicerina bruta de soja a
partir de 35,0 g/kg, a glicerina bruta mista em todos os niveis avaliados e a
glicerina semi-purificada inclusa em 17,50 g/kg promoveram melhores

resultados de conversdo alimentar em relagdo ao controle.
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CAPITULO 3

FONTES E NiVEIS DE GLICERINA PARA FRANGOS DE CORTE
NO PERIODO DE 22 A 35 DIAS

RESUMO

Avaliou-se o desempenho e rendimento de carcaga de frangos de
corte no periodo de 22 a 35 dias de idade, recebendo ragdes com diferentes
niveis de glicerina de soja (GBOS) e glicerina purificada (GOSSP). Foram
utilizados 792 frangos de corte machos, da linhagem Cobb 500, num arranjo
fatorial 4x2+1, com delineamento em blocos casualizados pelo peso das
aves, sendo quatro niveis de inclusdo (17,5; 35,0; 52,5 ¢ 70,0 g/kg) de duas
glicerinas (bruta de soja e semi-purificada) nas dietas, e um tratamento
controle, sem glicerina. Utilizou-se quatro repeticdes e 22 aves por unidade
experimental. O consumo de racdo ¢ o rendimento de carcaga ndo foram
influenciados pelos niveis e fontes de glicerina. Houve interagdo entre niveis
e fontes de glicerina para o ganho de peso (GP), sendo observado efeito
quadratico para a GBOS, e o maior GP obtido com a inclusdao de 35,50g/kg
de GBOS. Houve interagdo entre niveis e fontes de glicerina para a
conversao alimentar (CA), sendo observado efeito quadratico para ambas as
fontes, e o nivel de 35,5g/kg de GBOS promoveu melhor CA e o nivel de
39,44 g/kg de GOSSP promoveu a pior CA. Para o rendimento de coxa e
sobrecoxa (RCS), houve interagdo entre niveis e fontes de glicerina, e a
inclusdo de 40,21 g/kg de GBOS proporcionou menor RCS. Também houve
interagdo para rendimento de peito (RP), sendo os maiores RP para os niveis
de 35,15g/kg de GBOS e 43,69 g/kg de GOSSP. O percentual de gordura
abdominal (GA) foi influenciado apenas pelas fontes de glicerinas, sendo o
menor percentual de GA promovido pela GOSSP. Em relagdo ao controle, a
inclusdo de 70g/kg de GBOS proporcionou pior GP, CA e RP. Conclui-se
que a inclusdo de 35,5 g/kg de GBOSS e 70,0 g/’kg de GOSSP proporciona
os melhores resultados de desempenho das aves de 22 a 35 dias idades,
dentro dos niveis avaliados.

Palavras-chave: aves, cortes comerciais, glicerol, gordura abdominal
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ABSTRACT
The aim of this experiment was to evaluate the performance and carcass yield

of broilers from 22 to 35 days of age, fed diets with different levels of glycerin from
soybean (GBOS) and purified glycerin (GOSSP). We used 792 male broiler, the Cobb
500, a 4x2 +1 factorial, randomized block design with the weight of the birds, four
levels (17.5, 35.0, 52.5 and 70, 0 g / kg) two glycerins (crude, semi-purified soybean)
in the diets and a control without glycerin. We used four replicates of 22 birds each.
Feed intake and carcass yield were not affected by the levels and sources of glycerin.
There was an interaction between levels and sources of glycerin to weight gain (WG),
and quadratic effect for GBOS, and the largest GP obtained by including 35.50 g / kg
GBOS. There was an interaction between levels and sources of glycerin for feed
conversion (FC), and quadratic effect for both sources, and the level of 35.5 g / kg
GBOS CA and promoted better level of 39.44 g / kg promoted GOSSP the worst CA.
To yield thigh and drumstick (RCS), there was an interaction between levels and
sources of glycerin, and including 40.21 g / kg GBOS provided less RCS. There was
also an interaction for breast yield (RP), and the highest levels of RP to 35.15 g / kg
GBOS and 43.69 g / kg GOSSP. The percentage of abdominal fat (GA) was affected
only by glycerins sources, the lowest percentage of GA promoted by GOSSP.
Compared to control, the inclusion of 70g/kg of GBOS afforded worst GP, CA and
RP. We conclude that inclusion of 35.5 g / kg GBOSS and 70.0 g / kg GOSSP
provides the best performance in poultry aged 22 to 35 days, within the levels

evaluated.

Keywords: poultry, commercial cutts, glycerol, abdominal fat
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INTRODUCAO
A glicerina é um co-produto da producdo de biodiesel, obtida a partir

de oleos vegetais e gorduras animais (RIVALDI et al., 2007). Segundo
Swiatkiewicz e Koreleski (2009), a quantidade de glicerina bruta produzida,

representa 10,0% da quantidade produzida de biodiesel.

No Brasil ha um crescente aumento da producdo de biodiesel, que,
segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Bioconbustivel
(2012) a produgdo de biodiesel em 2011 foi de 2,4 bilhdes de litros. Ou seja,
para 2,4 bilhoes de litros de biodiesel podem ser obtidos cerca de 240
milhdes de litros de glicerina bruta. Com isso, ocorre uma produgdo de
glicerina acima da demanda do mercado, aliado a falta de legislagdo para o
descarte da glicerina produzida em excesso, o que pode tornar este co-
produto, um problema ambiental, impulsionando os pesquisadores a

buscarem novas utilidades deste co-produto.

A glicerina bruta pode ser considerada uma boa fonte de energia
dietética para aves e suinos (CERRATE et al., 2006; DOZIER et al., 2008)
pois, o glicerol nela contido pode participar de processos metabdlicos,
produzindo ATP, desta forma, .¢ possivel sugerir a sua inclusdo na
alimentagdo animal, sendo esta uma alternativa viavel ¢ ambientalmente
sustentavel para destinar parte deste co-produto no mercado, ja que podera
evitar que a producdo excedente tenha destinos inadequados, de forma a
contaminar o meio ambiente. Com isso, objetivou-se neste trabalho avaliar o
desempenho e rendimento de carcaga de frangos de corte no periodo de 22 a
35 dias de idade, recebendo ragdes com diferentes niveis de glicerina bruta

proveniente de 6leo de soja e glicerina semi-purificada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no setor de Avicultura do Departamento

de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG, utilizando-se
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792 frangos de corte machos, da linhagem Cobb 500, num arranjo fatorial
4x2+1, com delincamento em delineamento inteiramente casualisado, sendo
quatro niveis de inclusdo de duas glicerinas nas dietas (17,5; 35,0; 52,5 ¢
70,0 g/kg de racdo) e um tratamento controle, sem inclusdo de glicerina,
sendo nove tratamentos e quatro repeti¢des cada. As glicerinas utilizadas
foram glicerina bruta de 6leo de soja (GBOS) e glicerina de 6leo de soja
semi-purificada — GENPA® (GOSSP). Os pintos de corte utilizados no
experimento foram adquiridos com um dia de idade e criados em galpao
convencional para frangos de corte recebendo uma dieta basal formulada
segundo Rostagno et al. (2005) até os 21 dias de idade.

As dietas experimentais foram formuladas para atender as exigéncias
nutricionais de acordo com recomendagcdes da tabelas brasileiras
(ROSTAGNO et al., 2005) (Tabela 1). Devido a elevada concentragdo de
sodio nas glicerinas utilizadas, ajustou-se o sal nas formulas das ra¢des, com
devidas corregdes para o sodio e o cloro, este ultimo corrigido pela adi¢ao de
cloreto de calcio. Na formulagdo das ragdes, utilizou-se um valor médio de
energia metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio para cada
glicerina (3279; 3228 e 3304 kcal/kg de matéria natural, respectivamente),
previamente determinados por Lima et al. (2012). A composi¢do nutricional
das glicerinas utilizadas encontram-se na Tabela 2. Foram avaliados o
desempenho e rendimento de carcaca e de cortes de frangos no periodo de 22
a 35 dias de idade.

Para avaliar o desempenho, as aves e as ra¢des foram pesadas no
inicio e no final do periodo experimental (aos 22 e 35 dias de idade), para
obter o ganho de peso, o consumo de racdo e¢ a conversdo alimentar. A
mortalidade das aves foi registrada e considerada para a corre¢cdo dos dados
de desempenho.

Aos 35 dias de idade, pra avaliacdo de rendimento de carcaca, foram
selecionadas e abatidas duas aves por parcela experimental (8 aves por
tratamento no total) com o peso de aproximadamente 5,0% da média do

respectivo boxe. O rendimento de carcaca foi calculado com o peso da
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carcaga limpa e eviscerada sem passar pelo chiller em relagdo ao peso vivo
em jejum. As carcacas resfriadas foram cortadas manualmente em partes
(peito, coxa+sobrecoxa) e retirada a gordura abdominal.

As analises estatisticas das variaveis de desempenho e rendimento de
carcaca foram realizadas pelo programa estatistico SAEG (UNIVERSIDADE
FEDERAL DE VICOSA, 2007). Realizou-se a ANOVA dos dados de
desempenho e rendimento de carcaga e cortes, e, quando significativos, as
fontes de glicerina foram comparadas pelo teste de Fisher e os niveis de
glicerina por andlise de regressdo. O tratamento controle foi comparado a

média dos tratamentos com glicerina pelo teste de Dunnett.
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Tabela 1. Composi¢ao das dietas experimentais

Ingredientes Controle Glicerina bruta de 6leo de soja Glicerina Semi-Purificada
g/kg
Glicerina 0,0 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho triturado 617,39 59748 577,55 556,37 534,60 597,44 57747 556,77 535,13
Farelo de soja 316,02 319,63 323,24 327,08 331,03 319,64 323,26 327,01 330,94
Oleo de soja 29,53 2991 30,29 31,09 32,11 29,80 30,06 30,58 31,42
Fosfato bicalcico 16,47 16,52 16,57 16,63 16,68 16,52 16,57 16,63 16,68
Calcario 8,36 8,32 8,28 7,61 6,63 8,32 8,28 7,87 6,98
Sal comum 2,24 2,25 2,26 1,57 0,53 2,25 2,26 1,86 0,92
DL-Metionina 99,0% 2,23 2,25 2,28 2,31 2,33 2,25 2,28 2,30 2,33
L-Lisina HCI 79,0% 1,75 1,68 1,62 1,55 1,48 1,68 1,62 1,55 1,48
L-Treonina 98,5% 0,36 0,35 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 0,35 0,34
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Cloreto de célcio 0,00 0,00 0,00 0,89 2,22 0,00 0,00 0,53 1,73
Bicarbonato de sodio 3,61 2,06 0,51 0,00 0,00 2,20 0,80 0,00 0,00
Lasalocida 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Suplemento Mineral® 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Suplemento
Vitaminico® 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Cloreto de colina 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Bacitracina de zinco 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Total (kg) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Composicao calculada

Proteina Bruta, g/kg 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27
EM¢, Kcal/kg 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
Glicerol 0,00 12,25 24,50 36,75 49,00 13,88 27,76 41,64 55,52
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Calcio, g/kg 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24

Fosforo disponivel,

4,11 411 411 411 411 411 4,11 4,11 4,11
g/kg

Sodio, g/kg 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50

Cloro, g/kg 1,80 1,80 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Lisina digestivel, g/’kg 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73

Metionina-+cistina
77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30
digestivel, g/kg

Treonina digestivel,
69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70

g/kg
BE (mEq/kg) 230,5 231,0 231,6 2321 2327 2312 231,8 2325 2332

“Contetido por kg do produto: zinco, 110g; selénio, 360mg; iodo, 1.400mg; cobre, 20g ; manganés,156g; ferro, 96g..’Contetdo por kg
do produto: &cido folico, 1.600 mg; acido pantoténico, 29.000 mg; biotina, 60 mg; butilhidroxi tolueno (BHT), 5.000 mg; niacina, 37.000 mg;
vitamina A, 20.000.000 IU; vitamina B1, 3.000 mg; vitamina E, 40.500 IU; vitamina B12, 27.000 mcg; vitamina B2, 12.000mg; vitamina B6,
6.000 mg; vitamina D3, 5.000.000 IU; vitamina K3, 4.800mg. © Energia Metabolizavel ¢ Glicerol proveniente da suplementagio de glicerina.
¢Balango eletrolitico.
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Tabela 2. Composigio das glicerinas avaliadas®.

Parametros Glicerinas
GBOS GOSSP
g/kg
Umidade e volateis 167,5 110,8
Glicerol 700,0 793,2
Sodio 23,8 21,6
Umidade (Karl
124,5 101,5
Fischer)
H em solucdo
P ¢ 6,05 5,72
aquosa
Metanol, mg/L 181,31 20,62
Energia bruta,
3661,00 3698,00

kcal/kg

* Analises realizadas pelo CBO analises laboratoriais, Campinas —SP.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O consumo de ragdo ndo teve influéncia (P>0,05) das fontes e nem

dos niveis de inclusdo de glicerina (Tabela 3) e também nao diferiram do
controle (P>0,05). Esse resultado esta de acordo com Mclea et al. (2011),
que ao avaliarem a inclusdo de duas fontes de glicerina (com valores de
energia de metabolizavel aparente de 3093,11 e 3487,21 kcal/kg de matéria
natural) e trés niveis (33, 63 e 100g/kg) para frangos de corte no periodo de
7 a 28 dias e ndo observaram diferenga no consumo de racdo. Cerrate et al.

(2006) também nao observaram diferengas no consumo de ragéo em frangos
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de corte de 0 a 35 dias de idade alimentados com 0, 50 ¢ 100 gramas de
glicerina/ kg de racdo. Provavelmente, a ndo diferenca no consumo de ragéo
observada no presente experimento foi devido ao fato das racdes
experimentais serem isonutritivas, com isso, pode-se inferir que a
concentracao de glicerina da dieta ndo interfere no consumo de racdo, desde

que sejam atendidas as exigéncias nutricionais das aves.

Tabela 3. Consumo de racdo (kg), ganho de peso (kg) e conversdo alimentar
(kg/kg) de aves alimentadas com ragdes contendo glicerinas em
diferentes niveis no periodo de 22 a 35 dias de idade

Consumo de racao (kg)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja ™ 2,210 2,252 2,260 2,251 2,243
Semi-purificada™ 2,223 2,241 2,230 2,228 2,231
Probabilidade P>0,05
Tratamento controle 2,192
Coeficiente de variacao (%) 3,806
Ganho de peso (kg)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 1,410A 1,450A 1,453A 1,256B* 1,392
Semi-purificada 1,391A 1,341B 1,396A 1,434A 1,391
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 1,433
Coeficiente de variacdo (%) 4,530
Conversdo Alimentar (kg/kg)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja® 1,57A 1,55% 1,56A 1,79B* 1,62
Semi-purificada® 1,60A* 1,67B* 1,60A* 1,56A 1,61
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 1,53
Coeficiente de variacao (%) 2,052

A.,B diferem entre si pelo teste de Fisher; * Média difere do tratamento
controle pelo teste de Dunnett; NS = ndo significativo;  Efeito quadratico.
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Houve interagdo significativa (P<0,05) entre fontes e niveis de
glicerina para o ganho de peso (Tabela 3), com efeito quadratico dos niveis
avaliados para a glicerina de 6leo de soja, ¢ para a glicerina semi-purificada
os niveis ndo influenciaram o ganho de peso. O efeito dos niveis de glicerina
bruta de soja sobre o ganho de peso nos frangos pode ser expresso pela
equagdao Y= -0,0002x>+0,01423x+1,2119 (R?>= 0,95), sugerindo o melhor
nivel de inclusdo da GBOS de 35,58 g/kg.

A diferenga observada no ganho de peso das aves no presente
experimento ndo foi observada por Mclea et al. (2011), que estudaram a
inclusdo de fontes de glicerina e nos niveis de 33,67 ¢ 100 g/kg para frangos
de corte no periodo de 21 a 28 dias de idade. Cerrate et al. (2006)
verificaram que até a inclusdo de 50g/kg de glicerina bruta na dieta de
frangos de corte no periodo de 0-35 dias de idade ndo alteram o ganho de
peso das aves, porém, 100 g/kg de glicerina promove uma piora. Jung e
Batal (2011a) incluiram até 75,0 g/kg de glicerina nas ragdes de frangos de
corte no periodo de 16 a 34 dias de idade e também ndo observaram

diferenca no ganho de peso.

A piora no ganho de peso a partir de 35,58 g/kg de inclusdo da
GBOS ¢ os resultados contraditérios aos encontrados pelos autores
supracitados podem ser explicados, em parte, pela composi¢do das glicerinas
avaliadas. Por exemplo, a glicerina bruta utilizada por Mclea et al. (2011)
continha 523g de glicerol por quilo de glicerina bruta; e a glicerina bruta de
soja utilizada no presente experimento continha 700g de glicerol por quilo.
Possivelmente, a maior concentracdo de glicerol na glicerina bruta de o6leo
de soja utilizada no presente trabalho, pode ter superado a capacidade de
metaboliza¢do deste pelo animal, promovendo uma piora no desempenho
com niveis mais altos de inclusdo. Visto que o glicerol quando ndo
metabolizado precisa ser excretado, tal processo promove gasto energético

podendo comprometer o desempenho dos frangos.
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Em relagdo ao tratamento controle, a inclusdo de 70g de glicerina
bruta de soja’kg de ragdo foi o tratamento que diferiu (P<0,05),
proporcionando as aves pior ganho de peso (Tabela 3). Este resultado pode
ser devido a ingestdo de quantidade de glicerol superior a capacidade de

metabolizagdo deste pelas aves.

Para a conversdao alimentar, observou-se interagdo significativa
(P<0,05) entre fontes e niveis de glicerinas testadas (Tabela 3), sendo
verificado efeito quadratico em ambas as fontes. O efeito da glicerina bruta
de oleo de soja sobre a conversdo alimentar nas aves de 22 a 35 dias de idade
(Y= 0,0002x2-0,0142x+1,765; R?>=0,94), permitiu uma melhor conversdo
alimentar com a inclusdo de 35,5g de desta glicerina por quilo de ragao,
semelhante ao resultado obtido para o ganho de peso. Para a glicerina semi-
purificada a inclusao de 39,44 g/kg, foi a que promoveu a pior conversao
(Y= -0,00009%>+0,0071x+1,5118; R?>= 0,77). Esses resultados diferem dos
relatados por Cerrate et al. (2006), que ao compararem a inclusao de 25,0 e
50,0g/kg de glicerina ndo observaram diferenca na conversdo alimentar de
frangos de corte no periodo de 0 a 35 dias de idade. Simon, Bergner e
Schwabe (1996) também encontraram resultados diferentes aos observados
neste trabalho, em que os referidos autores incluiram até 25,0 g/kg de
glicerol puro em dietas de frangos de corte e ndo verificaram diferenca na

conversao alimentar até a inclusdo de 10,0g/kg.

Em relagdo ao controle, o nivel de 70 g/kg de glicerina bruta de 6leo
de soja e 17,5; 35; 52,5 g/kg de glicerina purificada apresentaram a pior
conversao alimentar (P<0,05) (Tabela 3). Ou seja, ao comparar a glicerina
bruta de 6leo de soja com uma dieta isenta de glicerina, pode-se sugerir que
a inclusdo de 70,0g/kg desta glicerina prejudica o desempenho das aves,
possivelmente pelo excesso de glicerol ingerido ou pode ser pelo efeito de
contaminantes presentes neste co-produto, que em niveis mais altos podem
ser toxicos ao animal, como por exemplo, o metanol que estd presente

glicerina bruta de 6leo de soja na concentragdo de 181,31 mg/L. Efeito
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inverso foi observado para a glicerina semi-purificada, sendo que os niveis
abaixo de 70g/kg apresentaram conversdo alimentar pior em relacdo ao
controle (P<0,05). A melhora na conversdo alimentar no de 70g/kg de
glicerina semi-purificada pode ser em parte explicada pela baixa
concentracao de metanol (20,62 mg/L), o que permitiria fornecer ao animal
niveis de glicerina até superiores ao estudados, porém, a limitagao para uma
maior inclusdo desta glicerina semi-purificada seria a concentragdo de sodio

nesta.

Pelos resultados de desempenho nota-se que, ¢ possivel incluir 52,5
e 70g/kg das glicerinas bruta de oOleo de soja e semi-purificada,
respectivamente, permitindo um destino sustentavel e ambientalmente

correto para as glicerinas oriundas da producdo de biodiesel.

Para o rendimento de carcaga ndo houve interacdo (P>0,05), nem
influéncia das fontes e dos niveis de glicerina (Tabela 4). Também néo foi
observado diferenca (P>0,05) no rendimento das aves alimentadas com as
diferentes ragdes em relagdo ao controle (Tabela 4). O mesmo foi observado
por Cerrate et al. (2006), trabalhando com a inclusdo de 0; 25,0 e 50,0g/kg
de glicerina, porém, estes mesmos autores em outro experimento, incluindo
0; 50,0 e 100,0 g/kg de glicerina, verificaram redu¢do no rendimento de

carcaca com a inclusdo de 100,0 g/kg.

Tabela 4. Rendimento de carcaga (%), Rendimento de coxa+tsobrecoxa (%),
Rendimento de peito (%) e Gordura abdominal (%) de aves
alimentadas com ragdes contendo glicerinas em diferentes niveis no
periodo de 22 a 35 dias de idade

Rendimento de carcaca (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 73,48 72,44 73,22 71,85 72,75
Semi-purificada 72,44 72,44 72,69 73,09 72,67
Probabilidade NS
Tratamento controle 72,80
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Coeficiente de variacdo (%) 1,033

Rendimento de coxa e sobrecoxa (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja® 30,46 28,96B  29,12* 31,81A* 30,09
Semi-purificada 30,46 30,31*  29,88? 30,35B 30,25
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 29,19
Coeficiente de variacdo (%) 2,818

Rendimento de Peito (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja Q 37,16* 37,38* 37,777A 33,12B* 36,36
Semi-purificada® 37,33* 37,51*° 37,99A* 37,19* 37,51
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 37,18
Coeficiente de variacio (%) 1,124

Gordura abdominal (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 1,97 1,85 1,60* 1,78 1,80°
Semi-purificada  1,64* 1,64* 1,54* 1,59* 1,60B
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 2,03
Coeficiente de variacdo (%) 11,89

A,B diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere
do tratamento controle pelo teste de Dunnett; NS = ndo significativo; ©
Efeito quadratico.

Observou-se interacdo significativa (P<0,05) entre fontes e niveis de
glicerina para o rendimento de coxa e sobrecoxa (RCS) (Tabela 4). Os niveis
de glicerina bruta de 6leo de soja proporcionaram efeito quadratico de RCS
(Y= 0,0034x2-0,2734x+34,2520; R?>= 0,99), sendo o menor RCS encontrado

com 40,21 g/kg de inclusdo da GBOS. Estes resultados sdo contrarios aos de
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Cerrate et al. (2006), que ndo observaram influéncia dos niveis de glicerina
sobre o rendimento de coxa e sobrecoxa. Os niveis de glicerina purificada

ndo influenciaram no RCS (P>0,05).

Somente as aves alimentadas com 70,0g/kg de GBOS diferiram do
controle em relagdo ao RCS (P<0,05), apresentando melhor resultado.
Segundo Jung e Batal (2011b), existe variagdo na composicdo de
metanol nas diferentes glicerinas produzidas a partir do biodiesel,
destacando-se a importancia em analisa-las antes de fornecé-las as aves,
visto que este alcool, em concentragdes mais elevadas, pode ser prejudicial

a0s animais.

Houve interagdo significativa (P<0,05) entre niveis e fontes de
glicerina para rendimento de peito, sendo observados efeitos quadraticos
para ambas as fontes (Tabela 4). Um maior rendimento de peito foi obtido
com a inclusdo 35,15g/kg de glicerina bruta de oleo de soja (Y= -
0,004x2+0,2812x+33,19; R?=0,90), e 43,69g/kg de glicerina semi-purificada
(Y= -0,0008x?+0,0699x+36,274; R?=0,66). Em niveis de 25,0 e 50,0g de
inclusdo de glicerina por quilo de ragdo, Cerrate et al. (2006) nao
observaram diferenga no rendimento de peito para os niveis testados, porém,
em relacdo a dieta isenta de glicerina, a presenca deste co-produto

proporcionou maior rendimento de peito nos frangos.

A inclusdo de 70,0g/kg de glicerina bruta de Odleo de soja
proporcionou rendimento de peito inferior ao controle, ¢ o a inclusdo
52,5g/kg de glicerina purificada resultou em rendimento de peito superior ao
controle. Estes resultados ndo confirmam a teoria de que o glicerol poderia
poupar aminoacidos gliconeogénicos (CRYER; BARTLEY, 1973)
aumentando a retencdo de proteina, resultando em maior rendimento de
peito, visto que, os demais niveis das glicerinas testadas nao diferiram do

controle, semelhante aos resultados de Cerrate et al. (2006) que incluiram
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0,0; 50,0 e 100,0g de glicerina/kg e ndo observaram diferenca no rendimento

de peito.

O percentual de gordura abdominal foi influenciado somente pelas
fontes de glicerinas avaliadas (P<0,05), sendo o menor percentual de gordura
obtido com a utilizagdo da glicerina semi-purificada. Pode-se inferir que a
concentragao de glicerol ndo aumenta a lipogénese, visto que a glicerina com
maior percentual de glicerol foi a fonte que proporcionou carcaga mais
magra. A inclusdo de 17,5; 35,0 e 70,0 g/kg de glicerina bruta de 6leo de
soja proporcionaram percentual de gordura abdominal semelhante ao
controle, ja o nivel de 52,5 g/kg de glicerina bruta de 6leo de soja e todos
niveis da glicerina semi-purificada apresentaram menor percentual de

gordura abdominal em relag@o ao controle.

CONCLUSAO
A inclusdo de 35,5g /kg de glicerina bruta de soja e de 70,0 g/kg de

glicerina semi-purificada proporcionou os melhores resultados de
desempenho das aves no periodo de 22 a 35 dias, dentro dos niveis

avaliados.
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CAPITULO 4

FONTES E NIVEIS DE GLICERINA PARA FRANGOS DE CORTE
NO PERIODO DE 33 A 42 DIAS

RESUMO
Foram avaliados o desempenho e rendimento de carcaca de frangos de corte

no periodo de 33 a 42 dias de idade, recebendo ragdes com diferentes niveis
de glicerina de soja (GBOS) e glicerina purificada (GOSSP). Foram
utilizados 900 frangos de corte machos, da linhagem Cobb 500, num arranjo
fatorial 4x2+1, com delineamento inteiramente casualizados, sendo quatro
niveis de inclusdo (17,5; 35,0; 52,5 ¢ 70,0 g/’kg) de duas glicerinas (bruta de
soja e purificada) nas dietas e um tratamento controle, sem glicerina.
Utilizou-se quatro repetigdes de 25 aves por unidade experimental. O
consumo de ra¢do, o rendimento de carcaga ¢ o rendimento de coxa e
sobrecoxa ndo foram influenciados pelos niveis e fontes de glicerina. Houve
interagdo entre niveis e fontes de glicerina para o ganho de peso (GP), sendo
observado efeito linear para a GBOS. Houve efeito quadratico dos niveis de
glicerina para a conversao alimentar (CA), sendo que o nivel de 68,37 g/kg
de ambas as glicerinas promoveu melhor CA. Também houve interagdo para
rendimento de peito (RP), obtendo efeito quadratico para a GOSSP, sendo o
pior RP para o nivel de 40,34 g/kg . Para a GBOS, o rendimento de peito ndo
foi significativo. O percentual de gordura abdominal (GA) foi influenciado
apenas pelas fontes de glicerinas, sendo o menor percentual de GA
promovido pela GOSSP. Conclui-se que a inclusdo de 68,37 g/kg de ambas
as glicerinas proporciona os melhores resultados de desempenho das aves de
33 a 42 dias de idade, dentro dos niveis avaliados.

Palavras-chave: aves, conversdo alimentar, cortes comerciais, glicerol, gordura

abdominal
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ABSTRACT

The objective of the present experiment was to evaluate the
performance and carcass yield of broilers in the period of 33 to 42 days of
age, fed diets with different levels of glycerin from soybean (GBOS) and
purified glycerin (GOSSP). We used 900 male broiler, the Cobb 500, a 4x2
factorial arrangement +1, with completely randomized design, with four
levels (17.5, 35.0, 52.5 and 70.0 g / kg) two glycerins (crude and purified
soy in the diet) and a control without glycerin. We used four replicates of 25
birds each. The feed intake, dressing percentage and yield of thighs and
drumsticks were not affected by the levels and sources of glycerin. There
was an interaction between levels and sources of glycerin to weight gain
(WQ), linear effect was observed for GBOS. A quadratic effect of levels of
glycerin for feed conversion (FC), and the level of 68.37 g / kg of both CA
glycerins promoted better. There was also an interaction for breast yield
(RP), obtaining a quadratic effect for GOSSP, the worst PR to the level of
40.34 g / kg. For GBOS, breast yield was not significant. The percentage of
abdominal fat (GA) was affected only by glycerins sources, the lowest
percentage of GA promoted by GOSSP. We conclude that inclusion of 68.37
g / kg of glycerins provides both the best performance of the birds 33-42
days of age within the levels evaluated.

Keywords: poultry, feed conversion, commercial cuts, glycerol, abdominal

fat
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INTRODUCAO
No Brasil ha um crescente aumento da producdo de biodiesel, sendo

produzidos em 2011, 2,4 bilhdes de litros de biodiesel, segundo a Agéncia
Nacional do Petroleo (2012). A glicerina ¢ um co-produto da produgdo de
biodiesel, obtida a partir de 6leos vegetais e gorduras animais (RIVALDI et
al., 2007). De acordo com Swiatkiewicz e Koreleski (2009), a cada 1000 kg

de biodiesel produzido, obtém-se aproximadamente 100 kg de glicerina.

Ou seja, para 2,4 bilhdes de litros de biodiesel podem ser obtidos
cerca de 240 milhdes de litros de glicerina bruta. Com isso, ocorre uma
produgdo de glicerina acima da demanda do mercado, o que impulsiona os
pesquisadores a buscarem novas utilidades deste co-produto. Devido a falta
de legislacdo para o descarte da glicerina produzida em excesso, este co-

produto pode tornar-se, desta maneira, um problema ambiental.

Como a glicerina bruta pode ser considerada uma boa fonte de
energia dietética para aves ¢ suinos (CERRATE et al., 2006; DOZIER et al.,
2008) ¢é possivel sugerir a sua inclusdo na alimentacdo animal, sendo esta
uma alternativa viavel e ambientalmente sustentavel para destinar parte deste
co-produto no mercado, ja que podera evitar que a produgdo excedente tenha
destinos inadequados, de forma a contaminar o meio ambiente. Com isso,
objetivou-se neste trabalho avaliar o desempenho e rendimento de carcaca de
frangos de corte no periodo de 33 a 42 dias de idade, recebendo ragdes com
diferentes niveis de glicerina bruta proveniente do 6leo de soja e glicerina

de 6leo de soja semi-purificada.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no setor de Avicultura do Departamento
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de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG, utilizando-se
900 frangos de corte machos, da linhagem Cobb 500 num arranjo fatorial
4x2+1, com delineamento inteiramente casualisados, sendo quatro niveis de
inclusdo de duas glicerina nas dietas (17,5; 35,0; 52,5 ¢ 70,0 g/kg) ¢ um
tratamento controle, sem inclusdo de glicerina, com quatro repeti¢coes e 25
aves por unidade experimental. As glicerinas utilizadas foram glicerina bruta
de 6leo de soja (GBOS) e glicerina de 6leo de soja semi-purificada —
GENPA"™ (GOSSP). Os pintos de corte utilizados no experimento foram
adquiridos com um dia de idade e criados em galpdo convencional para
frangos de corte recebendo uma dieta basal formulada segundo Rostagno et
al. (2005) até os 32 dias de idade.

As dietas experimentais foram formuladas para atender as exigéncias
nutricionais de acordo com recomendagdes da tabelas brasileiras
(ROSTAGNO et al., 2005) (Tabela 1). Devido a elevada concentracdo de
sodio nas glicerinas utilizadas, ajustou-se o sal nas formulas das ra¢des, com
devidas corregdes para o sodio e o cloro, este ultimo corrigido pela adi¢ao de
cloreto de calcio. Na formulagdo das ragdes, utilizou-se um valor médio de
energia metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio para cada
glicerina (3279 e 3304 kcal’/kg de matéria natural, respectivamente),
previamente determinados por Lima et al. (2012). A composi¢do nutricional
das glicerinas encontram-se na Tabela 2. As aves foram alojadas em galpdo
de alvenaria, dividido em boxes de 3 m>. O piso de cada box foi coberto com
maravalha e cada box continha um comedouro tubular e um bebedouro
pendular.

Foram avaliados o desempenho, o rendimento de carcaga e de cortes
dos frangos de corte no periodo de 33 a 42 dias de idade.

Para avaliar o desempenho, as aves e as ra¢des foram pesadas no
inicio e no final do periodo experimental (aos 33 e 42 dias de idade), para
obter o ganho de peso, o consumo de racdo e a conversdo alimentar. A
mortalidade das aves foi registrada e considerada para a corre¢do dos dados

de desempenho.
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Aos 42 dias de idade, para avaliacdo de rendimento de carcaga, foram
selecionadas e abatidas duas aves por parcela (8 aves por tratamento no
total) com o peso de aproximadamente 5,0% da média do respectivo boxe. O
rendimento de carcaga foi calculado com o peso da carcaga limpa ¢
eviscerada sem passar pelo chiller em relagdo ao peso vivo em jejum. As
carcacas resfriadas foram cortadas manualmente em partes (peito,
coxatsobrecoxa e gordura abdominal).

As andlises estatisticas das variaveis de desempenho e rendimento de
carcaca  foram realizadas pelo programa  estatistico SAEG
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA, 2007). Realizou-se a ANOVA
dos dados de desempenho e rendimento de carcaca e cortes, e, quando
significativos, as fontes de glicerina foram testadas pelo teste Fisher e os
niveis de glicerina por analise de regressdo. O tratamento controle foi

comparado a média dos tratamentos com glicerina pelo teste de Dunnett.
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Tabela 1. Composigdo das dietas experimentais

Ingredientes Controle Glicerina bruta de 6leo de soja Glicerina de 6leo de semi-purificada
g/kg
Glicerina 0,0 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho triturado 647,53 627,33 607,14 585,52 563,44 627,94 608,34 587,83 566,53
Farelo de soja 288,27 291,93 295,60 299,52 303,52 291,82 295,38 299,10 302,96
Oleo de soja 30,70 31,30 31,90 32,99 3424 30,66 30,63 30,91 31,46
Fosfato bicalcico 14,94 14,99 15,04 15,09 15,15 14,99 15,04 15,09 15,14
Calcario 7,92 7,88 7,84 7,07 6,09 7,88 7,84 7,33 6,44
Sal comum 2,07 2,08 2,10 1,29 0,25 2,08 2,09 1,58 0,64
DL-Metionina 99% 2,02 2,05 2,07 2,10 2,13 2,05 2,07 2,10 2,13
L-Lisina-HCI 1,85 1,79 1,72 1,65 1,58 1,79 1,73 1,66 1,59
L-Treonina 98% 0,35 0,35 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34
Cloreto de calcio 0,00 0,00 0,00 1,03 2,36 0,00 0,00 0,66 1,87
Bicarbonato de
dio 3,45 1,90 0,35 0,00 0,00 2,04 0,64 0,00 0,00
Suplemento 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Mineral!

Suplemento
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Vitaminico?
Cloreto de colina
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
60%
Total (kg) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Valores Calculados
Proteina Bruta,
187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15
g/kg
Energia
Metabolizavel, 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150
Kcal/kg
Calcio, g/kg 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63
Fosforo
_ 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
disponivel, g/kg
Sodio, g/kg 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94
Cloro, g/kg 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
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Lisina digestivel,

g/kg

Metionina-+cistina

10,17 10,17 10,17

) 7,32 7,32 7,32
digestivel, g/kg

Treonina
. 6,61 6,61 6,61
digestivel, g/kg
Balango
eletrolitico 217,7 218,3  218,8

(mEq/kg)

10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17
7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32

6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61

2193 2199 2184 219,0 219,7 2204

!Conteudo por kg de produto: zinco, 110g; selénio, 360mg; iodo, 1.400mg; cobre, 20g ; manganés,156g; ferro, 96g.

2 Conteudo por kg de produto: acido folico, 1.600 mg; acido pantoténico, 29.000 mg; biotina, 60 mg; butilhidroxi tolueno (BHT),
5.000 mg; niacina, 37.000 mg; vitamina A, 20.000.000 IU; vitamina B1, 3.000 mg; vitamina E, 40.500 IU; vitamina B12, 27.000
mcg; vitamina B2, 12.000mg; vitamina B6, 6.000 mg; vitamina D3, 5.000.000 IU; vitamina K3, 4.800mg.
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Tabela 2. Composi¢do das glicerinas avaliadas®.

Parametros Glicerinas
GBOS GOSSP
g/kg
Umidade e volateis 167,5 110,8
Glicerol 700,0 793,2
Sodio 23,8 21,6
Umidade (Karl
124,5 101,5
Fischer)
H em solucdo
P ¢ 6,05 5,72
aquosa
Metanol, mg/L 181,31 20,62
Energia bruta,
3661,00 3698,00

kcal/kg

* Analises realizadas pelo CBO andlises laboratoriais, Campinas —SP.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O consumo de ragdo ndo foi influenciado (P>0,05) pelas fontes e

nem dos niveis de inclusdo de glicerina (Tabela 3) e também ndo diferiram
do controle, corroborando desta forma com Cerrate et al. (2006), que ndo
observaram diferengas no consumo de ra¢do em frangos de corte de 0 a 35
dias de idade, alimentados com 0; 50,0 ¢ 100,0 g de glicerina por quilo de
racdo. Mclea et al. (2011) também ndo observaram diferencas no consumo
de ragdo ao avaliarem a inclusdo de duas fontes de glicerina (com valores de
energia metabolizavel aparente de 3093 e 3487 kcal/kg) em trés niveis
diferentes (33,0; 67,0 e 100,0 g/kg) para frangos de corte no periodo de 7 a
28 dias. Provavelmente, a ndo diferenca no consumo de racao observada no
presente experimento foi devido ao fato das ragdes experimentais serem

isonutritivas, com isso, pode-se inferir que a concentra¢ao de glicerina da
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dieta ndo interfere no consumo de ragdo, desde que sejam atendidas as

exigéncias nutricionais das aves.

Tabela 3. Consumo de ragao (kg), ganho de peso (kg) e conversdo alimentar
(kg/kg) de aves alimentadas com ragdes contendo glicerinas em
diferentes niveis no periodo de 33 a 42 dias de idade

Consumo de ragdo (kg)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 1,936 1,944 1,917 1,969 1,942
Semi-purificada 2,052 2,029 1,901 1,850 1,958
Probabilidade P>0,05
Tratamento controle 1,923
Coeficiente de variacdo (%) 4,76
Ganho de peso (kg)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja - 1,046 1,108 1,120 1,133 1,102
Semi-purificada™ 1,130 1,104 1,115 1,078 1,107
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 1,093
Coeficiente de variacao (%) 4,18
Conversao Alimentar (kg/kg)
Niveis (g/kg)?
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 1,85 1,75 1,71 1,74 1,76
Semi-purificada 1,82 1,84 1,71 1,72 1,77
Média? 1,84 1,80 1,71 1,73
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 1,76
Coeficiente de variacdo (%) 4,71

A,B diferem entre si pelo teste de Fisher; * Média difere do tratamento
controle pelo teste de Dunnett; NS = néo significativo; " Efeito linear; Q
Efeito quadratico.

Houve interagdo significativa (P<0,05) entre fontes e niveis de
glicerinas testadas para o ganho de peso (P<0,05), sendo observado efeito

linear dos niveis avaliados para a glicerina bruta de o6leo de soja (Y =
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0,0016x + 1,0335; R? = 0,83), e para a glicerina semi-purificada os niveis
ndo influenciaram o ganho de peso. Os resultados encontrados discordam
dos encontrados por Mclea et al. (2011), que estudaram a inclusdo de fontes
de glicerinas nos niveis de 33,0; 67,0 e 100,0 g/kg para frangos de corte no
periodo de 21 a 28 dias de idade. Assim como Mclea et al. (2011), outros
autores também ndo observaram influéncia dos niveis de glicerina sobre o
ganho de peso, como Cerrate et al. (2006) e Jung e Batal (2011), sendo que
Cerrate et al. (2006) incluiram até 50,0 g/kg de glicerina bruta na dieta de
frangos no periodo de 0 a 35 dias de idade; e Jung e Batal (2011) incluiram
até 75,0 g/kg de glicerina nas ragdes de frangos de corte no periodo de 16 a

34 dias de idade.

O aumento linear no ganho de peso das aves com a inclusdo da
glicerina bruta de 6leo de soja e os resultados contraditérios encontrados
pelos autores supracitados pode ser explicado, em parte, pela diferenga na
idade das aves e na composicdo das glicerinas nestas pesquisas. As aves
utilizadas nesta pesquisa foram avaliadas na fase final de criag@o, portanto,
possuiam maior capacidade de aproveitamento nutricional que aves mais
jovens, e provavelmente, foram capazes de melhor metabolizar o glicerol
presente nas glicerinas que as aves de idade inferior. Em relagdo a
composicao das glicerinas utilizadas nos diferentes estudos, pode-se citar por
exemplo, a glicerina utilizada por Mclea et al. (2011) que continha 523g de
glicerol por quilo de glicerina bruta; e a glicerina bruta de o6leo de soja
utilizada no presente experimento continha 700 gramas de glicerol por quilo.
Ou seja, maior capacidade de metabolizacdo do glicerol e maior
concentracdo deste componente energético podem justificar o aumento linear
no ganho de peso das aves alimentadas com niveis crescentes da glicerina

bruta de 6leo de soja.

Nao houve diferencas significativas no ganho de peso entre aves

alimentadas com diferentes niveis e fontes de glicerina em relagdo ao
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controle (P>0,05). Tal resultado pode ser explicado pelo fato do consumo de

racdo nao ter sido diferente, € também pelas ragdes serem isonutritivas.

Para a conversdo alimentar, observou-se efeito quadratico (P<0,05)
dos niveis de glicerina (Tabela 3) para as aves no periodo de 33 a 42 dias de
idade (Y=0,000049x> -0,0067x + 1,95; R?>=0,88). Sendo assim, a inclusdo de
68,37 g/kg tanto da glicerina bruta de 6leo de soja, quanto da glicerina semi-
purificada permite melhor conversdo alimentar paras as aves na fase final de
criacdo. A influéncia dos niveis sobre a conversdo alimentar observada nesta
pesquisa, contradiz os resultados encontrados por Cerrate et al. (2006), que
compararam a inclusdo de 25,0 e 50,0 g/kg de glicerina bruta e observaram
que ndo houve diferenga da conversao alimentar dos frangos de corte no
periodo de 0 a 35 dias dias de idade. Simon, Bergner ¢ Schwabe (1996),
também encontraram resultados diferentes aos observados neste trabalho, em
que os referidos autores incluiram até 250 g/kg de glicerol puro em dietas de
frangos de corte e ndo verificaram diferenca na conversdo alimentar até¢ 100

g/kg de inclusdo.

Em relagdo ao controle, ndo houve diferenga para a conversdo
alimentar (P>0,05) podendo, portanto, incluir at¢ 70,0 g/kg de ambas
glicerinas sem prejudicar o desempenho. Tal resultado pode ser justificado
pela ndo diferenca observada para o consumo de ragdo e ganho de peso dos

animais.

Para o rendimento de carcaga ndo houve efeito (P>0,05) dos niveis e
fontes de glicerina, e também ndo houve interagdo (Tabela 4). O rendimento
de carcaca das aves alimentadas com as diferentes ragdes ndo diferiu
(P>0,05) em relagdo ao controle (Tabela 4); corroborando com Cerrate et al.
(2006), que incluiram 0,0; 25,0 e 50,0 g de glicerina por quilo de ragdo, e
ndo observaram diferenca no rendimento de carcaga de frangos de corte.

Porém, estes mesmos autores, em outra pesquisa, incluiram 0,0; 50,0 e 100,0
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g de glicerina por quilo de ragdo, ¢ verificaram redugdo no rendimento de

carcaga com a inclusdo de 100,0 g/kg.

De acordo com este resultado, pode-se inferir que o glicerol
presente nas glicerinas ndo influencia no rendimento de carcaga de frangos
de corte, mesmo estando em concentragdoes diferentes nas glicerinas
estudadas. Tal hipdtese, pode ser justificada pelo consumo de ragdo igual
observado nos diferentes tratamentos, e pelas ragdes estudadas terem sido

isonutritivas.

Tabela 4. Rendimento de carcacga (%), Rendimento de coxa+tsobrecoxa (%),
Rendimento de peito (%) e Gordura abdominal (%) de aves
alimentadas com rag¢des contendo glicerinas em diferentes niveis no
periodo de 33 a 42 dias de idade

Rendimento de carcaga (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 7445 73,81 71,62 74,21 73,52
Semi-purificada 73,90 73,6 72,87 73,78 73,54
Probabilidade P>0,05
Tratamento controle 73,58
Coeficiente de variagdo 2,41
(%)
Rendimento de coxa e sobrecoxa (%)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 28,39 28,38 28,53 28,08 28,35
Semi-purificada 28,74 28,84 29,22 2844 28,81
Probabilidade P>0,05
Tratamento controle 29,16
Coeficiente de variagdo 3,61
(%)
Rendimento de Peito (%)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja ™ 37,75 38,54* 38,04 3745 3795
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Semi-purificada 37,30 36,80 36,10 38,26* 37,12
Q

Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 36,61
Coeficiente de variagdo 2,39
(%)

Gordura abominal (%)

Niveis (g/kg)

Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 1,63 1,45 1,39 1,51 1,50A
Semi-purificada 1,34 1,38 1,33 1,03 1,27B
Probabilidade P<0,05
Tratamento controle 1,26
Coeficiente de variagdo 23,14

(%)

A,B diferem entre si pelo teste de Fisher; * Média difere do tratamento
controle pelo teste de Dunnett; NS = ndo significativo;  Efeito quadratico.

Nao houve interacdo (P>0,05), nem efeito dos niveis e fontes de
glicerina para o rendimento de coxa e sobrecoxa (Tabela 4). Estes resultados
corroboram com os resultados encontrados por Cerrate et al. (2006), que ndo
observaram influéncia dos niveis de glicerina sobre o rendimento de coxa e
sobrecoxa. As aves que foram alimentadas com a rac¢do controle tiveram o
mesmo rendimento de coxa e sobrecoxa (P>0,05) que as aves que foram

alimentadas com as demais ragoes experimentais (Tabela 4).

Houve interagdo significativa (P<0,05) entre niveis e¢ fontes de
glicerina para rendimento de peito (Tabela 4), sendo observado efeito
quadratico para a glicerina semi-purificada (Y = 0,0022x* - 0,1775x +
39,895; R? =0,81), obtendo-se o pior rendimento de peito com a inclusdo de
40,34 g/kg desta glicerina. Em relagdo ao controle, as aves alimentadas com
35,0 g/kg de glicerina de soja e 70,0 g/kg de glicerina semi-purificada
obtiveram rendimento de peito superior. Cerrate et al. (2006), observaram

diferenca no rendimento de peito ao comparar dietas isenta e com inclusao
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de glicerina, concluindo que a presenga deste co-produto nas racdes
proporciona maior rendimento de peito nos frangos. Porém, ndo é possivel
afirmar que a presenga de glicerina nas ragdes de aves, sempre proporcionara
maior rendimento de peito, visto que as aves que se alimentaram de dietas
com diferentes niveis de ambas as glicerinas estudadas apresentaram
rendimento de peito semelhante as aves alimentadas com a ragdo sem

inclusdo de glicerina.

O percentual de gordura abdominal foi influenciado somente pelas
fontes de glicerinas avaliadas (P<0,05), sendo o menor percentual de gordura
obtido com a inclusdo de glicerina semi-purificada (Tabela 4). Podendo
inferir que a concentragdo de glicerol ndo aumenta a lipogénese, visto que a
glicerina com maior percentual de glicerol foi a fonte que proporcionou

carcacga mais magra.

CONCLUSAO
A inclusdo de 68,37 g/kg de ambas as glicerinas (bruta de soja e

purificada) proporcionou os melhores resultados de desempenho das aves no
periodo de 33 a 42 dias, dentro dos niveis avaliados. Pode-se, portanto,
incluir 70,0g/kg de ambas as glicerinas sem prejudicar o desempenho e

rendimento, desde que seja realizada a corre¢do para o sodio.
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CAPITULO 5

ATIVIDADE DA GLUTAMATO DESIDROGENASE E TEOR DE
PROTEINA NO PEITO DE FRANGOS DE CORTE ALIMENTADOS
COM RACOES CONTENDO DIFERENTES GLICERINAS

Artigo submetido a Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition

RESUMO
Dois experimentos foram conduzidos para avaliar os efeitos de

diferentes fontes e niveis de glicerina na dieta sobre a atividade da glutamato
desidrogenase hepatica e o teor de proteina no peito de frangos de corte, nos
periodo de 22 a 35 dias de idade (experimento I) e 33 a 42 dias de idade
(experimento II). Em ambos os experimentos, o aumento do nivel de
inclusdo da glicerina bruta mista (GBM) reduziu (P<0,05) linearmente a
atividade da glutamato desidrogenase enquanto que para a glicerina de o6leo
de soja semi-purificada (GOSSP), a atividade desta enzima aumentou
(P<0,05) linearmente em fun¢do do aumento do teor de glicerina na dieta.
Além disso, ndo houve (P>0,05) efeito isolado do nivel de inclusdo de
glicerina sobre a atividade da glutamato desidrogenase em ambas as fases
avaliadas, contudo, no periodo de 33 a 42 dias de idade a GBM inibiu
(P<0,05) a atividade desta enzima em até 34,43%. Na fase de 22 a 35 dias de
idade, o maior teor (P<0,05) de deposi¢do protéica no peito dos frangos de
corte foi determinado quando a rag@o continha a GOSSP e, independente da
fonte utilizada, houve (P<0,05) efeito quadratico dos niveis de glicerina na
dieta sobre o teor percentual de proteina no peito das aves sendo a deposicao
maxima estimada quando a ragdo continha 55,082 de glicerina/kg de ragdo.
Por outro lado, ndo houve (P>0,05) interagdo nem efeito isolado dos fatores
avaliados para o teor de proteina no peito dos frangos de corte no periodo de
33 a 42 dias de idade e, para esta fase de criagdo, todas as dietas contendo
glicerina proporcionaram teor de deposicdo protéica no peito semelhante ao
determinado quando a dieta controle sem glicerina foi utilizada. Os

resultados deste trabalho indicam que o aumento do nivel de inclusdo da
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glicerina na dieta nfo reduz obrigatoriamente a atividade da enzima
glutamato desidrogenase hepatica ¢ que a deposicdo protéica no peito de
frangos de corte ndo pode ser estritamente correlacionada pela atividade
desta enzima.

Palavras-chave: aves, biodiesel, glicerol
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ABSTRACT
Two experiments were conducted to evaluate the effect of different

sources and levels of glycerin in the diet on the activity of hepatic glutamate
dehydrogenase and the protein content in the breast of broilers in the period
from 22 to 35 days of age (experiment I) and 33 to 43 days of age
(experiment II). In both experiments, conducted separately to avoid residual
effect of one phase on the other, increase in the level of inclusion of mixed
crude glycerin (MCG) reduced the activity of glutamate dehydrogenase
linearly (P<0.05). On the other hand, the use of increasing levels of semi-
purified glycerin from soybean oil (SPGSO) in the diet increased the enzyme
activity linearly (P<0.05). There was no (P>0.05) isolated effect of the level
of inclusion of glycerin on the activity of glutamate dehydrogenase in either
evaluated phases; however, in the period from 33 to 42 days of age, MCG
inhibited (P<0.05) the activity of this enzyme up to 34.43%. In the phase
from 22 to 35 days of age, the higher content (P<0.05) of protein deposition
in the breast of broilers was determined when the diet contained SPGSO and,
regardless of the source utilized, there was (P<0.05) quadratic effect of the
levels of glycerin in the diet on the percentage of protein content in the
breast of broilers; maximum deposition was estimated when the diet had
55.078g glycerin/kg of diet. There was no (P>0.05) interaction or isolated
effects of the factors evaluated for the protein content in the breast of
broilers in the period from 33 to 42 days of age and, for this rearing phase,
all diets containing glycerin promoted similar content of protein deposition
in the breast to that determined for birds which received the diet without
glycerin. For both rearing phases, increase in the level of inclusion of
glycerin in the diet does not necessarily reduce the activity of enzyme
hepatic glutamate dehydrogenase, and the protein deposition in the breast of
broilers may not be strictly correlated to the activity of this enzyme.

Keywords: poultry, biodiesel, enzyme, glycerol
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1 INTRODUCAO
A producdo de biodiesel € crescente e, consequentemente, a

produgdo de glicerina é cada vez maior por tratar-se de um co-produto deste
importante biocombustivel (MA; HANNA, 1999; VAN GERPEN, 2005).
Todavia, esta glicerina precisa ser aproveitada de alguma forma e devido ao
seu alto valor energético, seu uso na alimentacdo de frangos de corte tem
sido considerado e avaliado (GIANFELICI et al., 2011; GUERRA et al.,
2011; DOZIER et al., 2008; LAMMERS et al., 2008) porque o glicerol
proveniente da glicerina utilizada na dieta pode ser aproveitado
metabolicamente por diferentes rotas metabdlicas como, por exemplo, ele
pode ser convertido enzimaticamente a glicose via gliconeogénese ou ser
oxidado para a producdo de energia via glicolise e ciclo de Krebs
(CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2009).

O biodiesel pode ser produzido a partir de diferentes fontes de dleos
vegetais (provenientes do algoddo, amendoim, babagu, canola, dendg,
girassol, mamona, soja, etc), gordura animal (sebo bovino, dleos de peixes,
banha suina) e também a partir de 6leos ou gorduras residuais (originarios do
processamento doméstico, comercial e industrial) (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCONBUSTIVEL, 2012;
GARCIA; TOOKUNI, 2006) o que influencia diretamente na composi¢ao
quimica que a glicerina ird apresentar. Além disso, o processo de produgao
do biodiesel por si s6 também pode alterar o tipo de glicerina que sera
produzida e o uso de distintas glicerinas na alimentacdo avicola pode resultar
em diferentes respostas do frango de corte. Por outro lado, Os niveis de
inclusdo da glicerina na dieta de frangos de corte também precisam ser
avaliados para as diferentes fases de producédo, a fim de estabelecer os teores
que irdo proporcionar os melhores resultados.

A glutamato desidrogenase (EC 1.4.1.2) é uma enzima que converte
o glutamato em a-cetoglutarato e vice-versa. Portanto, ela representa um

importante elo entre o metabolismo do carbono e do nitrogénio
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(LEHNINGER; NELSON; COX, 2005). Segundo Steele, Winkler, Altszuler
(1971), o glicerol presente na dieta pode poupar aminoacidos
gliconeogénicos por inibir a atividade de enzimas como a glutamato
desidrogenase, podendo favorecer a deposigdo protéica nos tecidos
musculares e quando o assunto ¢ a deposi¢do protéica no frango de corte ¢
importante considerar que a carne do peito contribui com aproximadamente
30% da carne total presente na carcaca desta ave, ou ainda, que ela
representa em média 50% da proteina total presente na carcaca comestivel
(SUMMERS; LEESON; SPRATT, 1988).

Portanto, dois experimentos independentes foram realizados para
avaliar os efeitos de diferentes fontes e niveis de glicerina na dieta sobre a
atividade da glutamato desidrogenase hepatica e o teor de proteina no peito

de frangos de corte, nos periodos de 22 a 35 e 33 a 42 dias de idade.

2 MATERIAL E METODOS
Dois experimentos foram conduzidos no setor de Avicultura do

Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras para avaliar
os efeitos de diferentes fontes e niveis de glicerina na dieta sobre a atividade
da glutamato desidrogenase hepatica e o teor de proteina no peito de frangos
de corte, nos periodos de 22 a 35 dias de idade (experimento I) e 33 a 42 dias
de idade (experimento II). Todos os procedimentos utilizados na conducao
dos experimentos foram aprovados pelo Comité de Bioética da Universidade

Federal de Lavras.

2.1 Procedimentos experimentais, aves e dietas
No experimento [, 1144 pintos de corte machos da linhagem Cobb-

500" foram adquiridos com um dia de idade e criados em galpdo
convencional para frangos de corte recebendo uma dieta basal formulada
segundo Rostagno et al. (2005) até os 21 dias de idade. No experimento II,
1300 pintos machos da mesma linhagem foram criados do 1° até o 32° dia de

idade recebendo dieta basal para atender as exigéncias nutricionais das aves
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(ROSTAGNO et al., 2005). No inicio de cada fase experimental (22° ou 33°
dia de idade), as aves foram pesadas individualmente, separadas por faixas
de peso e alojadas em galpdo de alvenaria de modo que as unidades
experimentais (boxes de 3m? cobertos com maravalha) apresentassem o peso
médio inicial dos frangos semelhante entre si. As aves tiveram acesso livre a
ragdo e agua, sendo disponibilizado em cada box um comedouro tubular e
um bebedouro pendular.

O delineamento experimental do experimento I foi em blocos
casualizados, e do experimento II foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial (3 x 4) + 1, sendo trés tipos de glicerinas suplementadas na dieta em
quatro niveis de inclusdo mais uma dieta controle sem glicerina, totalizando
13 tratamentos em quatro repeti¢des de 22 aves (experimento I) ou 25 aves
(experimento II) por unidade experimental. As seguintes glicerinas foram
avaliadas: uma glicerina bruta oriunda de o6leo de soja (GBOS), uma
glicerina bruta mista oriunda de 6leo de fritura e banha suina (GBM) e uma
glicerina de o6leo de soja semi-purificada (GOSSP), cujas composicdes

quimicas constam na Tabela 1.
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Tabela 1 Composi¢do quimica das glicerinas avaliadas®

Glicerina Glicerina Glicerina de 6leo

Parametro bruta de 6leo  bruta mista” de soja
de soja semi-purificada®

Umidade e volateis 167,5 554.,4 110,8
(g/kg)
Umidade Karl Fischer 124,5 389,5 101,5
(g/kg)
Glicerol (g/kg) 700,0 99,2 793,1
Energia bruta 3661,0 4122,0 3698,0
(kcal/kg)
Proteina bruta (g/kg) 0,3 2,3 0,4
Metanol’ 181,3 111,9 20,6
Sodio (g/kg) 23,8 15,1 21,6
Fosforo total (g/kg) 0,0 0,0 0,3
Potéssio (g/kg) 0,6 0,4 0,9
pH em solugdo aquosa 6,05 9,85 5,72

*Analises quimicas realizadas pelo CBO anélises laboratorias, Campinas/Sao
Paulo, Brasil.

°Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina.

‘Glicerina de oleo de soja semi-purificada (GENPA®™, Granol Indistria,
Comércio e Exportacdo S/A).

‘Em mg/L para as glicerinas de soja bruta e semi-purificada. Em g/kg para a

glicerina mista.
Foram avaliados os niveis de inclusdo de 17,5; 35,0; 52,5 ¢ 70,0g de

glicerina/’kg de ragdo tanto no experimento I (Tabela 2) quanto no

experimento II (Tabela 3). As dietas foram formuladas para atender as
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exigéncias nutricionais dos frangos de corte, para cada fase de idade
avaliada, de acordo com recomendagdes de Rostagno et al. (2005). Com o
aumento do nivel de glicerina na dieta, houve redugédo na inclusdo de milho
acompanhada de aumento nos niveis de farelo de soja e 6leo para manter as
dietas isocaldricas e isoprotéicas. A inclusdo de sal nas dietas foi ajustada
devido a elevada concentragdo de sodio nas glicerinas utilizadas. Além
disso, o nivel de cloro e sddio nas ragdes foi corrigido pela adi¢do de cloreto
de calcio e bicarbonato de sddio a fim de manter o balango eletrolitico
semelhante entre as dietas experimentais. Para a formula¢do das ragoes,
utilizou-se os valores médios de energia metabolizavel aparente corrigida
para o nitrogénio (EMAn) previamente determinados por Lima et al. (2012)
para cada glicerina avaliada, em matéria natural: 3.279kcal de EMAn/kg de
glicerina bruta de 6leo de soja, 3.228kcal de EMAn/kg de glicerina mista e
3.304kcal de EMAn/kg de glicerina de 6leo de soja semi-purificada.

Aos 35 e 42 dias de idade (experimentos I e II, respectivamente), duas
aves de cada repeticdo (totalizando 104 frangos de corte para cada periodo
de idade avaliado) foram selecionadas e abatidas para a retirada do figado e
peito a fim de determinar a atividade da enzima glutamato desidrogenase
hepatica e teor de proteina bruta no peito. Para a seleg¢do das aves, utilizou-se
o critério de abater os frangos que apresentaram o peso individual mais
proximo ao peso médio (peso médio + 5,0% de variagdo no maximo) das

aves do respectivo boxe.

2.2 Analises quimicas

2.2.1 Preparo do extrato hepatico e determinacao da atividade da glutamato
desidrogenase
Apb6s o abate, o figado das aves foi recolhido e imediatamente

congelado em nitrogénio liquido. Para a extracdo da enzima glutamato
desidrogenase (EC 1.4.1.2) 1,5g de figado congelado foram macerados em

gral de porcelana, na presenca de nitrogénio liquido, com 3mL de tampao
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Tris-HC1 0,05M e pH 7,6. Apos completa maceragdo e homogeneizagdo do
tecido, a amostra foi centrifugada (15.000 x g por 20 minutos a 5°C) sendo o
sobrenadante recolhido. A determinagdo da atividade enzimatica no
sobrenadante foi realizada utilizando-se um kit comercial (Abcam, Inc.
Coédigo: ab102527) que se baseia na acdo da glutamato desidrogenase
presente na amostra sobre o substrato glutamato com a formacao de NADH

em proporg¢ao
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Tabela 2 Ingredientes e composigdo nutricional calculada das daietas (g/kg com base na matéria natural) no periodo de 22 to 35 dias

de idade (experimento I)

Glicerina bruta de 6leo de soja

Glicerina bruta mista®

Glicerina semi-purificada’

Ingrediente  Controle 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho 617,39 597,48 577,55 556,37 534,60 596,23 575,06 55390 532,34 59744 577,47 556,77 535,13
Farelo de
) 316,02 319,63 323,24 327,08 331,03 319,85 323,69 327,53 33144 319,64 323,26 327,01 330,94
soja
Oleo de
) 29,53 29,91 30,29 31,09 32,11 30,36 31,19 32,01 32,98 29,80 30,06 30,58 3142
soja
Glicerina 0,00 17,5 35,00 52,50 70,0 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Fosfato
) ) 16,47 16,52 16,57 16,63 16,68 16,53 16,58 16,64 16,69 16,52 16,57 16,63 16,68
bicalcico
Calcario 8,36 8,32 8,28 7,61 6,63 8,32 8,28 8,24 7,99 8,32 8,28 7,87 6,98
Sal comum 2,24 2,25 2,26 1,57 0,53 2,25 2,27 2,28 2,07 2,25 2,26 1,86 0,92
DL-
2,23 2,25 2,28 2,31 2,33 2,25 2,28 2,31 2,34 2,25 2,28 2,30 2,33
Metionina
L-Lisina
1,75 1,68 1,62 1,55 1,48 1,68 1,61 1,54 1,47 1,68 1,62 1,55 1,48
HCl
L-Treonina 0,36 0,35 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 00,35 0,34 0,35 0,35 0,35 0,34
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Cloreto de

] 0,00 0,00 0,00 0,89 2,22 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,53 1,73
calcio
Bicarbonato
3,61 2,06 0,51 0,00 0,00 2,63 1,64 0,65 0,00 2,20 0,80 0,00 0,00
de sodio
Lasalocida 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Suplemento
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
mineral®
Suplemento
4 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
vitaminico
Cloreto de
0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
colina
Bacitracina
) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
de zinco

Composicao nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural)

EM

3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
(Kcal/kg)
Proteina
b 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27
ruta
Glicerol® 0,00 12,25 24.5 36,75 49,00 1,74 3,47 5,21 6,94 13,88 27,76 41,64 55,52
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Calcio 8,24
Fosforo
4,11

disponivel
Sodio 20,50
Cloro 1,80
Lisina 10,73
Metionina

o 77,30
+ cistina
Treonina 69,70
BE

. 230,5

(mEqg/kg)

8,24

4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

231,0

8,24

4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

231,6

8,24
4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

232,1

8,24
4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

232,7

8,24
4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

231,2

8,24
4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

231,8

8,24

4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

232,5

8,24

4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

233,2

8,24
4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

2312

8,24

4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

231,8

8,24

4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

232,5

8,24
4,11

20,50
1,80
10,73

77,30

69,70

2332

*Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina. "Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Indastria, Comércio e

Exportagdo S/A). “Suplementado por kg de dieta: Zinco, 55mg; Selénio, 0,18 mg; Iodo, 0,70 mg; Cobre, 10 mg ; Manganés, 78 mg;

Ferro, 48 mg. “Suplementado por kg de dieta: acido fdlico, 0,48 mg; acido pantoténico, 8,7 mg; biotina, 0,018 mg; butilhidroxi

tolueno (BHT), 1,5 mg; niacina, 11,1 mg; vitamina A, 6000 IU; vitamina B1, 0,9 mg; vitamina E, 12,15 IU; vitamina B12, 8,1 pg;

vitamina B2, 3,6 mg; vitamina B6, 1,8 mg; vitamina D3, 1.500 IU; vitamina K3, 1,44 mg. °Glicerol proveniente da suplementagio de

glicerina. Balango eletrolitico da dieta: calculado de acordo com a equagdo proposta por Mongin (1981), que correlaciona as concentragdes

calculadas dos fons de sédio, potassio e cloro (Na” + K" — CI'). EM: energia metabolizavel.
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Tabela 3 Ingredientes e composi¢do nutricional calculada das daietas (g/kg com base na matéria natural) no periodo de 33 to 42 dias

de idade (experimento II)

Glicerina bruta de 6leo de soja Glicerina bruta mista® Glicerina semi-purificada”

Ingrediente  Controle 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho 647,53 627,33 607,14 585,52 563,44 62521 602,87 580,54 557,60 627,94 608,34 587,83 566,53
Farelo de

. 288,27 291,93 295,60 299,52 303,52 292,32 296,37 300,42 304,58 291,82 295,38 299,10 302,96
soja
Oleo de

_ 30,70 31,30 31,90 32,99 3424 32,48 3427 36,06 38,05 30,66 30,63 30,91 31,46
soja
Glicerina 0,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Fosfato

o 14,94 14,99 15,04 15,09 15,15 14,99 15,05 15,11 15,17 14,99 1504 15,09 15,14
bicalcico
Calcario 7,92 7,88 7,84 7,07 6,09 7,87 7,83 7,78 7,44 7,88 7,84 7,33 6,44
Sal comum 2,07 2,08 2,10 1,29 0,25 2,08 2,10 2,11 1,79 2,08 2,09 1,58 0,64
DL-

o 2,02 2,05 2,07 2,10 2,13 2,05 2,08 2,11 2,14 2,05 2,07 2,10 2,13
Metionina
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L-Lisina

1,85 1,79 1,72 1,65 1,58 1,78 1,71 1,64 1,56 1,79 1,73 1,66 1,59
HCl1
L-Treonina 0,35 0,35 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34
Cloreto de
0,00 0,00 0,00 1,03 2,36 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,66 1,87
calcio
Bicarbonato
3,45 1,90 0,35 0,00 0,00 2,47 1,48 0,49 0,00 2,04 0,64 0,00 0,00
de sodio
Suplemento
_ X 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
mineral
Suplemento
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
vitaminico®
Cloreto de
i 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
colina

Composicao nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural)

EM

3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150
(Kcal/kg)
Proteina
b 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15
ruta
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Glicerol® 0,00

Calcio 7,63
Fésforo
) 3,80
disponivel
Sédio 1,94
Cloro 1,70
Lisina 10,17
Metionina
o 7,32
+ cistina
Treonina 6,61
BE
. 217,7
(mEqg/kg)

12,25
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32
6,61

2183

24,5
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

218,8

36,75
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

219,3

49,00
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

2199

1,74
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

218,4 218,19 218,67 219,14

3,47
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

521
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

6,94
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

13,88
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

2184

27,76
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

219,0

41,64
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

219,7

55,52
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

2204

“Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina. "Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e

Exportagdo S/A). “Suplementado por kg da dieta: Zinco, 55mg; Selénio, 0,18 mg; Iodo, 0,70 mg; Cobre, 10 mg ; Manganés, 78 mg;

Ferro, 48 mg. dSuplementado por kg da dieta: acido folico, 0,32 mg; acido pantoténico, 5,8 mg; biotina, 0,012 mg; butilhidroxi

tolueno (BHT), 1,0 mg; niacina, 7,4 mg; vitamina A, 4000 IU; vitamina B1, 0,6 mg; vitamina E, 8,1 IU; vitamina B12, 5,4 pg;

vitamina B2, 2,4 mg; vitamina B6, 1,2 mg; vitamina D3, 1.000 IU; vitamina K3, 0,96 mg. °Glicerol proveniente da suplementagio de

glicerina. "Balango eletrolitico da dieta: calculado de acordo com a equacao proposta por Mongin (1981). EM: energia metabolizavel.
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estequiométrica o qual posteriormente reage com uma solucdo especifica
(reagente de cor) originando uma cor caracteristica que pode ser quantificada
colorimetricamente em comprimento de onda de 450nm. Inicialmente,
realizou-se uma curva padrao de NADH pipetando concentragdes crescentes
dessa molécula (0; 2; 4; 6; 8 e 10nmol de NADH/50uL de tampao) na
presenca do reagente de cor seguido da leitura colorimétrica em 450nm.
Com estes dados, uma curva padrio linear crescente foi gerada plotando-se
os valores da absorbancia no eixo y do grafico e a concentracdo de NADH
(nmol) no eixo x. O ensaio cinético foi realizado em microplacas de 96
pogos sendo pipetados em cada pogo: S0uL de extrato hepatico previamente
diluido (20x) + 82uL de tampdo Tris-HCI 0,05M e pH 7,6 + 10 pL de
glutamato 2M + 8 pL do reagente de cor. Para cada amostra, realizou-se
também o branco amostra substituindo-se o substrato pelo tampao. Em
seguida, a placa foi incubada a 37°C em um leitor de microplacas automatico
programado para realizar leituras de absorbancia em A=450nm a cada um
minuto de reacdo durante um periodo maximo de 10 minutos.
Posteriormente, os dados do ensaio enzimatico foram utilizados para gerar
uma curva linear crescente sendo os valores da absorbancia plotados no eixo
y do grafico e o tempo de reacdo (em minutos) no eixo Xx. O calculo da

atividade da glutamato desidrogenase foi feito pelo uso da seguinte equagdo:

Atividade volumétrica (nmol de NADH/min/mL ou U/mL) =
(IRA —IRBA) + IRCP
VxD

IRA = inclina¢do da reta resultante do ensaio cinético com a amostra
(absorbancia/minuto)

IRBA = inclina¢do da reta do branco amostra (absorbancia/minuto)

IRCP = inclinagdo da reta da curva padrao (absorbancia/nmol de NADH)

V = volume de amostra pipetado em mL (0,05mL)

D = dilui¢ao da amostra (20 vezes)
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O teor de proteina nas amostras (mg de proteina/mL de extrato
hepatico) foi dosado segundo Bradford (1976) usando a albumina sérica
bovina como padrio a fim de permitir o calculo da atividade especifica da

glutamato desidrogenase conforme descrito a seguir:

Atividade especifica (U/mg de proteina) = atividade volumétrica + teor de

proteina na amostra

Portanto, a atividade da glutamato desidrogenase foi expressa em U,
sendo que U ¢ a quantidade de enzima que gera 1nmol de NADH por 1

minuto de reacdo em uma solugdo de glutamato 2M; pH = 7,6 e 37°C.

2.2.2 Determinacdo do teor de proteina bruta no peito
Apds o abate das aves, o peito foi recolhido e dele foi retirado uma

aliquota de 100 gramas que foram liofilizadas até peso constante. Em
seguida o teor de proteina bruta no peito foi determinado de acordo com o
método 988.05 (Nx6,25) da AOAC, sendo os resultados expressos em g de
proteina bruta/100g de matéria seca. (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS, 1990).

2.3 Analise estatistica
Cada periodo de idade (experimento I e II) foi analisado

separadamente. Os dados foram submetidos a analise de varidncia
utilizando-se o General Linear Model do software estatistico SAS Institute
(2004) e quando significativa, a ragdo controle foi comparada as demais
racdes experimentais pelo teste de Dunnett, a 5% de probabilidade. As fontes
de glicerina foram comparadas entre si pelo teste de comparagdo de médias
de Student-Newman-Keuls, a 5% de probabilidade. Modelos de regresséo

polinomial (P<0,05) foram utilizados para avaliar o efeito da suplementacéo
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crescente de glicerina sobre a atividade da glutamato desidrogenase e teor de

proteina bruta no peito.

3 RESULTADOS
No periodo de 22 a 35 dias de idade (experimento I), houve interagao

(P<0,05) entre a fonte ¢ o nivel de inclusdo de glicerina na dieta para a
atividade enzimatica da glutamato desidrogenase hepatica (Tabela 4). O
aumento do nivel de inclusdo da glicerina bruta mista (GBM) reduziu
linearmente (y = -0,1235x + 16,880; R?= 0,90) a atividade da enzima em até
47,30% enquanto que para a glicerina de 6leo de soja semi-purificada
(GOSSP), a atividade da glutamato desidrogenase aumentou linearmente (y
=0,0970x + 9,475; R* = 0,97) em fun¢do do aumento da glicerina na dieta
sendo observado um aumento de até 42,50% na atividade desta enzima.
Entretanto, o nivel de inclusdo da glicerina bruta de 6leo de soja (GBOS)
ndo influenciou a atividade da glutamato desidrogenase. Além disso, no
nivel de inclusdo de 70,0g de glicerina/kg de dieta, o uso da GBOS ¢ da
GOSSP proporcionou a maior atividade da glutamato desidrogenase
enquanto que com a utilizagdo da GBM observou-se a menor atividade
enzimatica. Por outro lado, ndo houve (P>0,05) efeito isolado da fonte e
nivel de inclusdo de glicerina sobre a atividade da enzima avaliada.

Nao houve interacao (P>0,05) entre a fonte e o nivel de glicerina na
dieta para o teor de proteina no peito dos frangos de corte, no periodo de 22
a 35 dias de idade (experimento I) (Tabela 4). Todavia, houve (P<0,05)
efeito isolado da fonte e nivel de suplementacdo da glicerina na dieta para
este parametro. O maior teor médio de deposicdo protéica no peito
(70,3g/100g de matéria seca) foi determinado quando a ragdo continha a
GOSSP enquanto que o menor teor protéico (66,3g/100g de matéria seca) foi
observado para as demais glicerinas avaliadas (GBOS e GBM). Por outro
lado, independente da fonte utilizada, houve efeito quadratico dos niveis de

glicerina na dieta sobre o teor percentual de proteina no peito dos
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Tabela 4 Atividade da glutamato desidrogenase e teor de proteina no peito de frangos de corte alimentados com dietas contendo

diferentes fontes e niveis de glicerina, no periodo de 22 a 35 dias de idade (Experimento I)

Atividade da glutamato desidrogenase (U/mg de

proteina)

Proteina bruta no peito (g/100g de matéria

seca)

Nivel de inclusdo de glicerina (g/kg)

Nivel de inclusao de glicerina

(grkg)
Fonte de glicerina 17,5 35,0 52,5 70,0 Média 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Glicerina bruta de 6leo de 12,81 11,90 12,00 11,96 12,17 64,3 67,6 67,8 66,6 66,6b
soja
Glicerina mista'” 15,18 11,40 11,33 8,00b 11,48 61,2 66,5 69,3 69,0 66,5b
Glicerina semi- 11,27 12,47 15,07 16,06 13,72 68,3 69,8 724 70,9 70,3a
purificada®*
Média’ 13,09 11,92 12,80 12,01 64,6 68,0 69,8 68,8
Dieta controle 10,49 57,7
Coeficiente de variagdo 6,85
(%)
P-value
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FG x NIG P<0,05 P>0,05
FG P>0,05 P<0,05
NIG P>0,05 P<0,05

FG: fonte de glicerina, NIG: nivel de inclusdo de glicerina.

Médias com letras distintas na coluna diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Student-Newman-Keuls.

'Glicerina mista oriunda de 6leo de fritura e banha suina. “Efeito linear do nivel de inclusdo da glicerina mista sobre a atividade da
enzima glutamato desidrogenase (y = -0,1235x + 16,880; R*> = 0,90).

3Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagio S/A). *Efeito linear do nivel de
inclusdo da glicerina semi-purificada sobre a atividade da enzima glutamato desidrogenase (y = 0,0970x + 9,475; R =0,97).

>Efeito quadratico do nivel de inclusdo de glicerina sobre o teor de proteina no peito (y = -0,0036x2 + 0,3966x + 58,7; R* = 0,99).
"Difere do controle pelo teste de Dunnet (P<0,05).
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frangos (y = -0,0036x2 + 0,3966x + 58,7; R* = 0,99), sendo a deposi¢io
protéica maxima de 69,62 estimada quando a ragdo continha 55,08g de
glicerina’kg de ragdo. O uso de 52,5 e 70,0g de GOSSP/kg de dieta
promoveu maior (P<0,05) deposi¢do percentual de proteina no peito dos
frangos quando comparado ao teor determinado nas aves que receberam a
dieta controle sem glicerina.

No periodo de 33 a 42 dias de idade (experimento II), houve interagao
(P<0,05) entre a fonte ¢ o nivel de inclusdo de glicerina na dieta para a
atividade enzimatica da glutamato desidrogenase hepatica (Tabela 5). O
aumento do nivel de inclusdo da GBM reduziu linearmente (y = -0,0733x +
11,945; R* = 0,82) a atividade da enzima em até 34,74% enquanto que para a
GOSSP, a atividade da glutamato desidrogenase aumentou linearmente (y =
0,1223x + 7,980; R? = 0,98) em funcdo do aumento de glicerina na dieta
sendo observado um aumento de até 59,15% na atividade desta enzima.
Entretanto, o nivel de inclusdo da GBOS nao influenciou a atividade da
glutamato desidrogenase. Além disso, nos niveis de inclusdo de 52,5 e 70,0g
de glicerina/kg de dieta, o uso da GOSSP proporcionou a maior atividade da
glutamato desidrogenase ¢ o uso da GBM a menor. Ndo houve (P>0,05)
efeito isolado do nivel de inclusdo de glicerina sobre a atividade da
glutamato desidrogenase, contudo, houve (P<0,05) efeito isolado da fonte de
glicerina sendo que, de modo geral, com o uso da GBM a atividade da
enzima foi aproximadamente 34,43% menor.

A atividade da glutamato desidrogenase no figado das aves que
alimentaram-se com diferentes niveis e fontes de glicerina ndo
diferenciaram-se em relacao a atividade observada no figado das aves que
consumiram a dieta controle em ambos os experimentos (I e II).

Nao houve (P>0,05) interacdo nem feito isolado entre os fatores para o
teor de proteina determinado no peito dos frangos de corte no periodo de 33
a 42 dias de idade (experimento II), sendo observada uma deposi¢ao protéica

meédia de 81,55g/100g de matéria seca (Tabela 5). Todas as dietas contendo
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glicerina proporcionaram teor de deposi¢éo protéica no peito semelhante ao

determinado quando a dieta controle sem glicerina foi utilizada.

4 DISCUSSAO
No periodo de 22 a 35 dias de idade (experimento I), verificou-se que o

aumento do nivel de inclusdo da glicerina na dieta (e consequentemente
aumento na concentracao de glicerol) nao reduz obrigatoriamente a atividade
da enzima glutamato desidrogenase hepatica contrariando a hipdtese inicial
deste trabalho a qual foi estabelecida com base no relatado por Steele,
Winkler e Altszuler (1971) que sugeriram que o glicerol presente na dieta
poderia poupar aminoacidos gliconeogénicos por meio da reducdo da
atividade desta enzima favorecendo, consequentemente, a deposi¢ao protéica
nos tecidos musculares do animal. Para a glicerina bruta mista (GBM) este
efeito de inibicdo enzimatica pelo aumento do nivel de inclusdo da glicerina
na dieta foi observado, entretanto, para a glicerina de 6leo de soja semi-
purificada (GOSSP) isso ndo ocorreu ao contrario do esperado, ja que essa
glicerina apresentou a maior concentracdo percentual de glicerol em sua
composi¢do. Todavia, ¢ importante considerar que a glutamato
desidrogenase é uma enzima que converte o glutamato em a-cetoglutarato e
vice-versa, representando um importante elo entre o metabolismo do
carbono e do nitrogénio (LEHNINGER; NELSON; COX, 2005). Isso
significa que ela atua tanto na degradacdo quanto na sintese de aminoacidos,
sendo o sentido da reacdo dependente da condicao fisiologica do animal num

determinado momento (CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2009).
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Tabela 5 Atividade da glutamato desidrogenase e teor de proteina no peito de frangos de corte alimentados com dietas contendo

diferentes fontes e niveis de glicerina, no periodo de 33 a 42 dias de idade (Experimento II)

Atividade da glutamato desidrogenase (U/mg de

proteina)

Proteina bruta no peito (g/100g de matéria

seca)

Nivel de inclusdo de glicerina (g/kg)

Nivel de inclusao de glicerina

(g/kg)
Fonte de glicerina 17,5 35,0 52,5 70,0 Média 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Glicerina bruta de 6leo de 11,66 11,56 11,34ab 11,45b 11,50 81,45 81,82 82,13 8222 81,90
soja
Glicerina bruta mista'? 11,37 8,57 7,60b 7,42¢ 8,74b 79,69 80,22 80,63 81,66 80,55
Glicerina semi- 10,38 11,72 14,71a  16,52° 13,33? 80,59 81,46 82,40 84,35 82,20
purificada®*
Média 11,14 10,62 11,22 11,80 80,57 81,17 81,72 82,74
Dieta controle 11,76 82,66
Coeficiente de variagdo 11,99 3,76
(%)
P-value
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FG x NIG P<0,05 P>0,05
FG P<0,05 P>0,05
NIG P>0,05 P>0,05

FG: fonte de glicerina, NIG: nivel de inclusdo de glicerina.

Médias com letras distintas na coluna diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Student-Newman-Keuls.

'Glicerina mista oriunda de 6leo de fritura ¢ banha suina. “Efeito linear do nivel de inclusdo da glicerina mista sobre a atividade da
enzima glutamato desidrogenase (y = -0,0733x + 11,945; R = 0,82).

3Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagio S/A). *Efeito linear do nivel de

inclusdo da glicerina semi-purificada sobre a atividade da enzima glutamato desidrogenase (y = 0,1223x + 7,980; R? = 0,98).
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Os efeitos contrarios do nivel de glicerina na dieta sobre a atividade da
glutamato desidrogenase observados neste trabalho podem estar relacionados
ao teor de glicerol nas dietas. Quando se utilizou a GOSSP, as dietas
continham teores de glicerol mais altos que os calculados para a dieta com
GBM (entre 13,88 a 55,52g de glicerol/’kg da dieta suplementada com a
GOSSP ¢ entre 1,74 a 6,94g de glicerol/kg da dieta suplementada com a
GBM). Portanto, no caso da GBM, como o teor de glicerol percentual nessa
glicerina era menor, a maior parte do glicerol deste ingrediente foi utilizada
metabolicamente para a producdo de energia via glicélise e ciclo de Krebs
inibindo a atividade da glutamato desidrogenase a fim de reduzir a
degradacdo de aminoacidos gliconeogénicos a qual ndo precisaria estar
elevada em funcdo da dieta. J4 na racdo com a GOSSP, o glicerol pode ter
sido convertido em um intermediario da via glicolitica sendo convertido a
piruvato que, por sua vez pode ter sido utilizado em grande parte para a
sintese de a-cetoglutarato por meio de varias reagdes bioquimicas
seqiienciais. Como uma das possibilidades de uso metabolico do a-
cetoglutarato, ele pode ter sido usado como substrato pela glutamato
desidrogenase para a sintese de aminoacidos e havendo aumento na
concentragdo celular do a-cetoglutarato devido ao alto teor de glicerol na
dieta houve uma regulagdo positiva (up regulation) na atividade catalitica da
glutamato desidrogenase. Entretanto, neste trabalho foi verificado que a
atividade da glutamato desidrogenase ndo é apenas regulada pelo nivel de
glicerol na dieta, mas também pelo processamento da glicerina durante sua
producdo uma vez que, diferentemente da GOSSP, o nivel de inclusdo da
GBO nao influenciou a atividade desta enzima. Embora o processamento da
glicerina (semi-purificacdo) para a produ¢ao da GOSSP ndo seja bem
descrito na literatura por se tratar de um produto comercial, é provavel que
haja uma melhora niao s6 quantitativa, mas também qualitativa no glicerol
desta glicerina o que influenciou diretamente na atividade da glutamato

desidrogenase.
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Além disso, no nivel de inclusdo de 70,0g de glicerina/kg de dieta, o
uso da GBOS e GOSSP proporcionou maior atividade da glutamato
desidrogenase enquanto que com o uso da GBM observou-se menor
atividade enzimatica, com reducdo de até 50% demonstrando o efeito isolado
do glicerol da dieta em poupar a degradacdo de aminoacidos
gliconeogénicos.

Ainda no periodo de 22 a 35 dias de idade (experimento I), o uso da
GOSSP proporcionou aproximadamente 3,7 pontos percentuais a mais de
deposi¢ao de proteina no peito do que o observado para as duas outras
glicerinas o que pode ser justificado pela maior qualidade desta glicerina e
maior teor de glicerol presente na GOSSP devido ao seu processamento. Por
outro lado, independente da fonte utilizada, houve efeito quadratico dos
niveis de glicerina na dieta sobre o teor percentual de proteina no peito dos
frangos, entretanto, a deposicdo protéica ndo foi estritamente correlacionada
a atividade da glutamato desidrogenase.

O uso de 52,5 e 70,0g de GOSSP/kg de dieta promoveu maior
(P<0,05) deposi¢cdo percentual de proteina no peito dos frangos quando
comparado ao teor determinado nas aves que receberam a dieta controle sem
glicerina, semelhante ao relatado por Cerrate at al. (2006) que verificaram
que o rendimento de peito foi maior nas aves alimentadas com dietas
contendo 25 ou 50g de glicerina/kg de dieta quando comparado ao
determinado nas aves que receberam dieta controle sem glicerina. Segundo
Steele, Winkler e Altszuler (1971), o glicerol presente na dieta pode poupar
aminoacidos gliconeogénicos por meio da redugdo da atividade da enzima
glutamato desidrogenase favorecendo, consequentemente, a deposicao
protéica nos tecidos musculares. Todavia, de acordo com Cryer ¢ Bartley
(1973) o efeito poupador dos aminoacidos gliconeogénicos também pode
estar relacionado a inibi¢ao de outra enzima chave da gliconeogénese: a
fosfoenolpiruvato carboxiquinase (EC 4.1.1.32) que catalisa a conversao de
oxaloacetato + GTP em fosfoenolpiruvato + GDP + CO, (CHAMPE;
HARVEY; FERRIER, 2009). Portanto, para se obter mais avangos
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cientificos sobre a relacdo entre a fonte e nivel de glicerina suplementada na
dieta e o teor de deposigdo protéica no peito de frangos de corte, a atividade
da enzima fosfoenolpiruvato carboxiquinase precisa ser determinada em
experimentos futuros.

No periodo de 33 a 42 dias de idade (experimento II), a atividade da
glutamato desidrogenase reduziu linearmente com o aumento da inclusdo da
GBM na dieta e aumentou linearmente com o aumento da inclusdo da
GOSSP na dieta semelhante ao observado na fase de criagdo de 22 a 35 dias
de idade (experimento I) e devido as mesmas consideragdes anteriormente
detalhadas. Todavia, na ltima fase de criagdo, a fonte de glicerina afetou a
atividade da glutamato desidrogenase sendo que esta foi menor quando a
dieta foi suplementada com a GBM provavelmente devido ao menor teor
percentual de glicerol nesta glicerina.

As diferentes fontes e niveis de inclusdo de glicerina avaliados nao
influenciaram o teor de proteina determinado no peito dos frangos de corte
no periodo de 33 a 42 dias de idade (experimento II), corroborando com os
resultados de Cerrate et al. (2006) que verificaram que o rendimento do peito
(g de peito/100g de carcaga) de frangos de corte aos 42 dias de idade néo foi
influenciado pelo nivel de glicerina na dieta (0; 50 ¢ 100g de glicerina’/kg de
racdo). Além disso, todas as dietas contendo glicerina proporcionaram
deposicdo protéica no peito semelhante ao determinado quando a dieta
controle sem glicerina foi utilizada, sendo observada uma deposi¢ao protéica
média de 81,55g/100g de matéria seca.

De modo geral, os valores de atividade da glutamato desidrogenase
determinados nas aves do tratamento controle em ambos 0s experimentos
deste trabalho foram menores do que o relatado por Ribeiro, Moraes e
Fonseca (1995) (143,7U/mg de proteina). Entretanto, Ribeiro, Moraes e
Fonseca (1995) avaliaram diferentes niveis de inclusdo de glutamina, alanina
e prolina na dieta o que pode explicar o maior valor de atividade enzimatica
determinado por eles, pois os aminoacidos avaliados foram convertidos a

(glutamato) que por sua vez teve sua concentracdo aumentada no figado
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requerendo uma maior atividade da enzima glutamato desidrogenase a fim
de atender toda a demanda existente a transaminagdo ou desaminagdo

oxidativa ou seja, a degradagdo do glutamato a a-cetoglutarato e NH; .

5 CONCLUSAO
O aumento do nivel de inclusdo da glicerina na dieta ndo reduz

obrigatoriamente a atividade da enzima glutamato desidrogenase hepatica e,
além disso, a deposicdo protéica no peito de frangos de corte ndo pode ser
estritamente correlacionada a atividade desta enzima.

Para a fase de criagdo de 22 a 35 dias de idade, a inclusdo de 55,08¢g
de glicerina/kg de dieta promove maior deposi¢do de proteina no peito dos
frangos de corte, todavia, para a fase de criagdo de 33 a 42 dias de idade este

pardmetro ndo ¢ influenciado pelo nivel de glicerina na dieta.
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CAPITULO 6

GLICEROL PLASMATICO E ATIVIDADE DA GLICEROL
QUINASE HEPATICA EM FRANGOS DE CORTE ALIMENTADOS
COM RACOES CONTENDO DIFERENTES FONTES E NIVEIS DE

GLICERINA

Artigo submetido a | Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition

RESUMO
Dois experimentos foram conduzidos para avaliar os efeitos de

diferentes fontes e niveis de glicerina na dieta sobre o teor de glicerol
plasmatico e a atividade da enzima glicerol quinase no figado de frangos de
corte, nos periodo de 22 a 35 dias de idade (experimento I) e 33 a 42 dias de
idade (experimento II). Em ambos os experimentos, conduzidos
isoladamente para evitar efeito residual de uma fase sobre outra, o maior
(P<0,05) teor de glicerol no plasma foi determinado nas aves alimentadas
com a glicerina bruta de 6leo de soja (GBOS) e, independente da fonte de
glicerina, o aumento do nivel de inclusdo deste ingrediente na dieta
aumentou linearmente (P<0,05) a concentracdo plasmatica de glicerol. No
periodo de 22 a 35 dias de idade, todas as dietas experimentais contendo
glicerina resultaram em teor de glicerol livre no plasma superior (P<0,05) ao
determinado nas aves alimentadas com a dieta controle sem glicerina,
entretanto, no periodo de 33 a 42 dias de idade, apenas a dieta contendo a
GBOS no nivel de inclusdo de 17,5g/kg ¢ as dietas formuladas com qualquer
uma das trés glicerinas avaliadas nos niveis de inclusdo de 35; 52,5 ¢ 70g de
glicerina/kg de dietas proporcionaram maior teor de glicerol no plasma do
que o observado para os frangos do tratamento controle. A fonte de glicerina

influenciou a atividade da glicerol quinase hepatica apenas no periodo de
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criacdo de 33 a 42 dias de idade sendo que o uso da GBOS na dieta
aumentou a atividade dessa enzima. Para ambos os experimentos, a atividade
da glicerol quinase aumentou com o aumento da inclusdo de glicerina na
dieta. Com base na auséncia de saturagdo na atividade da glicerol quinase
hepatica, conclui-se que, para as trés fontes de glicerinas avaliadas e para os
dois periodos de criagdo avaliados, os frangos de corte podem aproveitar
metabolicamente o glicerol (a nivel de fosforilacdo do glicerol em glicerol-3-
fosfato) presente na glicerina quando esta for suplementada na dieta em até
70g de glicerina’kg de ragdo. Todavia, ¢ importante considerar que a
avaliagdo do desempenho dos frangos de corte em estudos posteriores ¢
importante para confirmar o nivel maximo de inclusdo de glicerina na dieta.

Palavras-chave: aves, biodiesel, enzimas
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ABSTRACT
Two independent experiments were conducted to evaluate the effects of

different sources and levels of glycerin on the diet over the level of glycerol
in the plasma and the activity of the enzyme glycerol kinase on the liver of
broiler chickens, in the period of 22 to 35 days old (experiment I) and 33 to
42 days old (experiment II). The experimental design of both experiments
was completely randomized in factorial treatment (3 x 4) + 1, where three
sources of glycerin (crude glycerin from soybean oil — CGSO, mixed crude
glycerin from frying oil and swine lard — MCG, and a semi-purified glycerin
from soybean oil — SPGSO), and four levels of inclusion (17.5; 35.0; 52.5
and 70.0g/kg of diet) plus a control diet without glycerin were evaluated.
The greatest (P<0.05) level of glycerol in the plasma was verified in birds
fed diet containing crude glycerin from soybean and, independent of the
source of glycerin, the increase in the level of inclusion of this ingredient in
the diet linearly increased (P<0.05) the plasmatic concentration of glycerol.
In the period of 22 to 35 days old, all the experimental diets containing
glycerin resulted in free glycerol level in the plasma (P<0.05) above that
determined in the birds fed control diet without glycerin. However, in the
period of 33 to42 days old, only the diet containing the CGSO in the
inclusion level of 17.5g/kg and the diets formulated with any of the three
glycerins evaluated in the levels of inclusions of 35; 52,5 and 70g of
glycerin/kg of diets provided a higher glycerol level in the plasma than that
observed for the broilers in the control treatment. The source of glycerin
influenced the activity of hepatic glycerol kinase only in the rearing period
of 33 to 42 days old where the use of the CGSO in the diet increased the
activity of this enzyme. For both experiments, the activity of the glycerol
kinase increased with the inclusion of the glycerin in the diet. In conclusion,
based on the absence of saturation in the activity of the hepatic glycerol
kinase, for the three sources of evaluated glycerin and for both rearing

periods evaluated, the broiler chickens can metabolically make use of the
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glycerol (at the level of phosphorylation of the glycerol to glycerol-3-
phosphate) present in the glycerin when this is supplemented in the diet in up
to 70g of glycerin/kg of diet. However, it is important to consider that the
evaluation of the performance of the broiler chickens in further studies is
important to confirm the maximum level of glycerin inclusion in the diet.

Keywords: biodiesel, enzyme, poultry.

125



1 INTRODUCAO
A glicerina proveniente da produgdo do biodiesel tem sido avaliada

na alimentacdo de frangos de corte devido a crescente oferta deste
ingrediente no mercado e pelo alto valor energético que apresenta (DOZIER
etal., 2011; GUERRA et al., 2011; LIMA et al., 2012; MCLEA et al., 2011).
Além disso, de acordo com Cerrate et al. (2006) a inclusdo de glicerol na
dieta de frangos pode reduzir a taxa de gliconeogénese de alguns
aminoacidos melhorando a retengdo do nitrogénio.

Todavia, a matéria-prima ¢ os processos utilizados para a produgio
do biodiesel influenciam diretamente na composi¢ao e qualidade da glicerina
e ¢ importante considerar que distintas glicerinas podem resultar em
diferentes respostas do animal. Por outro lado, os niveis de inclusdo da
glicerina na dieta de frangos de corte também precisam ser avaliados para as
diferentes fases de producdo com a finalidade de estabelecer teores que
assegurem o desempenho e a qualidade de carne das aves (ALVARENGA et
al., 2012), pois segundo Yang, Hanna e Sun (2012) o excesso de glicerol na
dieta pode afetar o metabolismo fisiolégico normal do animal.

O glicerol ou propano-1,2,3-triol é o principal constituinte da
glicerina ¢ desempenha a importante fungdo bioldgica de participar da
estrutura de triglicerideos e fosfolipidios (MIN et al., 2010). E um composto
organico pertencente a fungdo alcool, liquido a temperatura ambiente (25°C),
higroscopico, inodoro, viscoso e de sabor adocicado (INTERNATIONAL
UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY, 1993). Embora alguns
estudos sobre o desempenho e o valor energético da glicerina para frangos
de corte tenham sido avaliados recentemente, até o momento ainda nido ha
relato cientifico sobre a determinag@o do teor de glicerol livre no sangue de
frangos alimentados com dietas contendo glicerina, o que poderia contribuir
para entender melhor o aproveitamento deste ingrediente pela ave.

Além disso, compreender bioquimicamente o metabolismo do

glicerol nos frangos de corte certamente permitird ao nutricionista formular
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de modo mais adequado dietas balanceadas contendo glicerina como um dos
ingredientes energéticos da rag@o e uma das enzimas que precisa ser avaliada
¢ a glicerol quinase (EC 2.7.1.30; ATP: glicerol 3- fosfotransferase) que
catalisa a transferéncia do grupo fosfato terminal do ATP para a molécula de
glicerol resultando nos produtos glicerol-3-fosfato e ADP (FOSSATI;
PRENCIPE, 1982). Esta ¢ uma enzima chave no metabolismo do glicerol,
pois caso ele nao seja fosforilado pela glicerol quinase ele serd excretado
pela ave representando um duplo prejuizo nutricional, pois além de ndo ter
sido oxidado para gerar energia o organismo ainda terd que gastar energia
para promover sua excre¢do. Deste modo, o aproveitamento da glicerina da
dieta pode estar diretamente relacionado a atividade da glicerol quinase.
Portanto, dois experimentos independentes foram conduzidos com
frangos de corte, nos periodos de 22 a 35 e de 33 a 42 dias de idade, para
avaliar os efeitos de diferentes fontes e niveis de glicerina na dieta sobre o

teor de glicerol plasmatico e a atividade da enzima glicerol quinase hepatica.

2 MATERIAL E METODOS
Dois experimentos foram conduzidos com frangos de corte no setor de

Avicultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Lavras para avaliar os efeitos de diferentes fontes e niveis de glicerina na
dieta sobre o teor de glicerol no plasma e a atividade da enzima glicerol
quinase hepatica. Os experimentos foram conduzidos isoladamente para
evitar efeito residual de uma fase sobre a outra, sendo avaliados frangos de
corte nos periodos de 22 a 35 dias de idade (experimento I) e de 33 a 42 dias
de idade (experimento II). Todos os procedimentos utilizados na condugio
dos experimentos foram aprovados pelo Comité de Bioética da Universidade

Federal de Lavras.

2.1 Procedimentos experimentais, aves e dietas
No experimento I, um total de 260 pintos de corte machos da
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linhagem Cobb-500° foram adquiridos com um dia de idade e criados em
galpdo convencional para frangos de corte recebendo dieta basal formulada
segundo Rostagno et al. (2005) até os 21 dias de idade. No experimento II,
195 pintos machos da mesma linhagem foram criados do 1° até o 32° dia de
idade recebendo dieta basal para atender as exigéncias nutricionais das aves
(ROSTAGNO et al., 2005). No inicio de cada fase experimental (22° ou 33°
dia de idade), as aves foram pesadas individualmente, separadas por faixas
de peso e alojadas em gaiolas metabolicas de modo que as unidades
experimentais (gaiolas de arame galvanizado com dimensdes de 50 x 50 x
50cm) apresentassem o peso médio inicial dos frangos semelhante entre si.
As aves tiveram livre acesso a racdo e agua, sendo disponibilizado em cada
gaiola um comedouro e um bebedouro do tipo calha.

O delineamento experimental de ambos os experimentos foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial (3 x 4) + 1, sendo trés tipos de
glicerinas suplementadas na dieta em quatro niveis de inclusd@o mais uma
dieta controle sem glicerina, totalizando 13 tratamentos em cinco repetigdes
de quatro aves (experimento I) ou trés aves (experimento II) por unidade
experimental. Foram avaliadas trés fontes de glicerina, sendo uma glicerina
bruta oriunda de 6leo de soja (GBOS), uma glicerina bruta mista oriunda de
o6leo de fritura e banha suina (GBM) e uma glicerina de 6leo de soja semi-

purificada (GOSSP), cujas composigdes quimicas constam na Tabela 1.
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Tabela 1 Composi¢do quimica das glicerinas avaliadas®

Glicerina Glicerina Glicerina de 6leo

Parametro bruta de 6leo  bruta mista” de soja
de soja semi-purificada®

Umidade e volateis 167,5 554.,4 110,8
(g/kg)
Umidade Karl Fischer 124,5 389,5 101,5
(g/kg)
Glicerol (g/kg) 700,0 99,2 793,1
Energia bruta 3661 4122 3698
(kcal/kg)
Proteina bruta (g/kg) 0,3 2,3 0,4
Metanol’ 181,3 111,9 20,6
Sodio (g/kg) 23,8 15,1 21,6
Fosforo total (g/kg) 0,0 0,0 0,3
Potéssio (g/kg) 0,6 0,4 0,9
pH em solugdo aquosa 6,05 9,85 5,72

*Analises quimicas realizadas pelo CBO anélises laboratorias, Campinas/Sdo
Paulo, Brasil.

°Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina.

‘Glicerina de o6leo de soja semi-purificada (GENPA®™, Granol Indistria,
Comércio e Exportacao S/A).

‘Em mg/L para as glicerinas de soja bruta e semi-purificada. Em g/kg para a

glicerina mista.

Em cada experimento foram avaliados os niveis de inclusdo de 17,5;
35,0; 52,5 ¢ 70,0g de cada glicerina/kg de ragdo. A composi¢do das dietas
experimentais utilizadas nos experimentos I e Il encontram-se nas tabelas 2 e

3, respectivamente. As dietas foram isonutrientes formuladas para atender as
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exigéncias nutricionais dos frangos de corte em cada fase, de acordo com as
recomendag¢des de Rostagno et al. (2005). Devido a elevada concentracdo de
sodio nas glicerinas utilizadas, a inclus@o de sal nas dietas foi ajustada para
manter os niveis de sddio e cloro conforme as recomendagdes nutricionais
para a fase, adicionando-se cloreto de calcio e bicarbonato de sédio para
permitir um balancgo eletrolitico semelhante entre as dietas experimentais. Na
formulacdo das racgdes, utilizou-se os valores médios de energia
metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio retido (EMAn)
previamente determinados por Lima et al. (2012) para cada glicerina
avaliada, em matéria natural: 3.279kcal de EMAn/kg de GBOS, 3.228kcal
de EMAn/kg de GBM e 3.304kcal de EMAn/kg de GOSSP.

Aos 35 e 42 dias de idade (experimentos I e II, respectivamente), uma
ave de cada repeti¢do (totalizando 65 frangos de corte para cada periodo de
idade avaliado) foi abatida, sendo o sangue e figado recolhidos para
posterior determinagdo do teor de glicerol plasmatico e da atividade da

enzima glicerol quinase hepatica, respectivamente.

2.2 Analises quimicas
2.2.1 Determinagao do teor de glicerol livre no plasma

Apods o abate, o sangue das aves foi coletado em tubos contendo
EDTA como anticoagulante e, posteriormente, foi centrifugado (2.000 x g
por 15 minutos) sendo o plasma recolhido. A determinagdo da concentragdo
de glicerol livre presente no plasma foi realizada utilizando-se um kit
comercial (Abcam, Inc. Cddigo: ab65337) que se baseia na oxidagdo
enzimatica do glicerol para gerar um produto que reage com o reagente de

cor resultando
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Tabela 2 Ingredientes e composi¢do nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural) no periodo de 22 a 35 dias de idade
(experiment I)

Ingrediente

Controle

Glicerina bruta de 6leo de soja

Glicerina bruta mista®

Glicerina semi-purificada’

17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho 617,39 597,48 577,55 556,37 534,60 596,23 575,06 55390 532,34 59744 577,47 556,77 535,13
Farelo de
) 316,02 319,63 323,24 327,08 331,03 319,85 323,69 327,53 33144 319,64 323,26 327,01 330,94
soja
Oleo de
) 29,53 29,91 30,29 31,09 32,11 30,36 31,19 32,01 32,98 29,80 30,06 30,58 3142
soja
Glicerina 0,00 17,5 35,00 52,50 70,0 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Fosfato
) ) 16,47 16,52 16,57 16,63 16,68 16,53 16,58 16,64 16,69 16,52 16,57 16,63 16,68
bicalcico
Calcario 8,36 8,32 8,28 7,61 6,63 8,32 8,28 8,24 7,99 8,32 8,28 7,87 6,98
Sal comum 2,24 2,25 2,26 1,57 0,53 2,25 2,27 2,28 2,07 2,25 2,26 1,86 0,92
DL-
2,23 2,25 2,28 2,31 2,33 2,25 2,28 2,31 2,34 2,25 2,28 2,30 2,33
Metionina
L-Lisina
1,75 1,68 1,62 1,55 1,48 1,68 1,61 1,54 1,47 1,68 1,62 1,55 1,48
HCl
L-Treonina 0,36 0,35 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 00,35 0,34 0,35 0,35 0,35 0,34

131



Cloreto de

] 0,00 0,00 0,00 0,89 2,22 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,53 1,73
calcio
Bicarbonato
3,61 2,06 0,51 0,00 0,00 2,63 1,64 0,65 0,00 2,20 0,80 0,00 0,00
de sodio
Lasalocida 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Suplemento
) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
mineral®
Suplemento
4 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
vitaminico
Cloreto de
0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
colina
Bacitracina
) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
de zinco

Composigao nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural)

EM

3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
(Kcal/kg)
Proteina
b 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27
ruta
Glicerol® 0,00 12,25 24,5 36,75 49,00 1,74 3,47 5,21 6,94 13,88 27,76 41,64 55,52
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Calcio 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24
Fosforo
4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11
disponivel
Sadio 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50
Cloro 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Lisina 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73
Metionina
o 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30
+ cistina
Treonina 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70
D.EB
. 231 231 232 232 233 231 232 233 233 231 232 233 233
(mEqg/kg)

*Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina.

°Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagdo S/A).

‘Suplementado por kg da dieta: Zinco, 55mg; Selénio, 0,18 mg; Iodo, 0,70 mg; Cobre, 10 mg ; Manganés, 78 mg; Ferro, 48 mg.
dSuplernentado por kg da dieta: acido folico, 0,48 mg; acido pantoténico, 8,7 mg; biotina, 0,018 mg; butylhidroxi tolueno (BHT),
1,5 mg; niacina, 11,1 mg; vitamina A, 6000 IU; vitamina B1, 0,9 mg; vitamina E, 12,15 IU; vitamina B12, 8,1 ug; vitamina B2, 3,6
mg; vitamina B6, 1,8 mg; vitamina D3, 1.500 IU; vitamina K3, 1,44 mg.

‘Glicerol proveniente da suplementagido de glicerina.
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" Balango eletrolitico da dieta: calculado de acordo com a equagdo proposta por Mongin (1981), que correlaciona as concentragdes
calculadas dos ions de sédio, potassio e cloro (Na" + K" — CI).

EM: energia metabolizavel.
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Tabela 3 Ingredientes e composi¢do nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural) no periodo de 33 a 42 dias de idade

(experiment II)

Glicerina bruta de 6leo de soja

Glicerina bruta mista®

Glicerina semi-purificada”

Ingrediente  Controle 17,5 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho 647,53 627,33 607,14 585,52 563,44 625,21 602,87 580,54 557,60 627,94 608,34 587,83 566,53
Farelo de

. 288,27 291,93 295,60 299,52 303,52 292,32 296,37 300,42 304,58 291,82 295,38 299,10 302,96
soja
Oleo de

_ 30,70 32,48 36,06 38,05 30,66 30,63 3091 31,46
soja
Glicerina 0,00 17,50 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Fosfato

_ ) 14,94 14,99 15,11 15,17 14,99 15,04 15,09 15,14
bicalcico
Calcario 7,92 7,87 7,78 7,44 7,88 7,84 7,33 6,44
Sal comum 2,07 2,08 2,11 1,79 2,08 2,09 1,58 0,64
DL-
o 2,02 2,05 2,11 2,14 2,05 2,07 2,10 2,13

Metionina
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L-Lisina

1,85 1,79 1,72 1,65
HCl1
L-Treonina 0,35 0,35 0,34 0,34
Cloreto de

0,00 0,00 0,00 1,03
calcio
Bicarbonato

3,45 1,90 0,35 0,00
de sodio
Suplemento

0,50 0,50 0,50 0,50
mineral®
Suplemento

g 0,20 0,20 0,20 0,20

vitaminico
Cloreto de

0,20 0,20 0,20 0,20
colina

Calculated nutrient composition (g/kg as fed basis)
EM

(Kcal/kg)

Proteina 187,15 187,15 187,15 187,15

3150 3150 3150 3150

1,58

0,34

2,36

0,00

0,50

0,20

0,20

3150

187,15

1,78

0,35

0,00

2,47

0,50

0,20

0,20

3150

187,15

1,71

0,34

0,00

1,48

0,50

0,20

0,20

3150

187,15

1,64

0,34

0,00

0,49

0,50

0,20

0,20

3150

187,15

1,56

0,34

0,43

0,00

0,50

0,20

0,20

3150

187,15

1,79

0,35

0,00

2,04

0,50

0,20

0,20

3150

187,15

1,73

0,34

0,00

0,64

0,50

0,20

0,20

3150

187,15

1,66

0,34

0,66

0,00

0,50

0,20

0,20

3150

187,15
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0,34

1,87

0,00

0,50

0,20

0,20
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bruta

Glicerol® 0,00
Calcio 7,63
Fésforo
. 3,80
disponivel
Sédio 1,94
Cloro 1,70
Lisina 10,17
Metionina
o 7,32
+ cistina
Treonina 6,61
BE
. 218
(mEq/kg)

12,25
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

218

24,5
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

219

36,75
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32
6,61

219

49,00
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

220

1,74
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

218

3,47
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

218

521
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

219

6,94
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

219

13,88
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

218

27,76
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

219

41,64
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

220

55,52
7,63

3,80

1,94
1,70
10,17

7,32

6,61

220

?Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina.

°Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagdo S/A).

‘Suplementado por kg da dieta: Zinco, 55mg; Selénio, 0,18 mg; lodo, 0,70 mg; Cobre, 10 mg ; Manganés, 78 mg; Ferroo, 48 mg.

Suplementado por kg da dieta: 4cido folico, 0,32 mg; acido pantoténico, 5,8 mg; biotina, 0,012 mg; butilhidroxi tolueno (BHT), 1,0

mg; niacina, 7,4 mg; vitamina A, 4000 IU; vitamina B1, 0,6 mg; vitamina E, 8,1 IU; vitamina B12, 5,4 pg; vitamina B2, 2,4 mg;
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vitamina B6, 1,2 mg; vitamina D3, 1.000 IU; vitamina K3, 0,96 mg.

‘Glicerol proveniente da suplementagdo de glicerina.

"Balango eletrolitico da dieta: calculado de acordo com a equagdo proposta por Mongin (1981), que correlaciona as concentragdes
calculadas dos ions de sédio, potassio e cloro (Na" + K" — CI).

EM: energia metabolizavel.
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em cor caracteristica. A intensidade da cor do produto final de reagdo ¢
proporcional a concentragdo de glicerol presente na amostra e pode ser
monitorada colorimetricamente em comprimento de onda de 570nm.
Inicialmente, realizou-se uma curva padrio de glicerol pipetando
concentragdes crescentes dessa molécula pura (0; 2; 4; 6; 8 ¢ 10nmol de
glicerol/poco partindo-se de uma solugdo estoque de glicerol 1mM e
mantendo o volume final 50pL em cada pogo com o uso de volumes
adequados do tampao disponibilizado no kit) na presen¢a do reagente de
trabalho (50uL), seguido de descanso em temperatura ambiente por 30
minutos com posterior leitura colorimétrica em 570nm. Com estes dados,
uma curva padrdo linear crescente foi gerada plotando-se os valores da
absorbancia no eixo y do grafico e a concentragdo de glicerol (nmol) no eixo
x. A dosagem de glicerol nas amostras foi realizada em microplacas de 96
pogos sendo pipetados em cada pogo: S0uL de plasma + 50uL do reagente
de trabalho (composto por 46pul. de tampao + 2 uL. do reagente enzimatico +
2 uL do reagente de cor). Em seguida, a placa permaneceu em repouso a
temperatura ambiente por 30 minutos protegida da luz e entdo foi lida em
A=570nm sendo os valores de absorbancia determinados para cada amostra
substituidos na equagdo da curva padrao. O teor de glicerol livre foi expresso

em nmol de glicerol/mL de plasma.

2.2.2 Preparo do extrato hepético e determinacéo da atividade da glicerol
quinase
Apbs o abate, o figado dos frangos foi recolhido e imediatamente

congelado em nitrogénio liquido. Para a extragdo da enzima glicerol quinase
(EC 2.7.1.30) 1,5g de figado congelado foram macerados em gral de
porcelana, na presenca de nitrogénio liquido, com 3mL de tampao Tris-HCI
0,05M e pH 8,0. Apos completa maceragao ¢ homogeneizacao do tecido, a
amostra foi centrifugada (15.000 x g por 20 minutos a 5°C) sendo o
sobrenadante recolhido. A determinacdo da atividade enzimdtica no

sobrenadante foi realizada segundo metodologia de Fossati ¢ Prencipe
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(1982) e Sakasegawa et al. (1998) citados por Kihara et al. (2009) que se
baseia nas seguintes reagdes bioquimicas sequenciais: inicialmente, a
glicerol quinase presente na amostra fosforila o glicerol na presenga de ATP
a glicerol-3-fosfato + ADP. Apds duas reagdes em sequéncia catalisadas pela
glicerol 3-fosfato oxidase (EC 1.1.3.21) e pela peroxidase (EC 1.11.1.7), o
glicerol-3-fosfato ¢ convertido em quinoneimina que ¢ um composto de cor
avermelhada que pode ser monitorado colorimetricamente em 500nm. O
ensaio cinético foi feito em microplacas de 96 pogos e em cada pogo foram
adicionados: 880uL de tampao Tris-HCl 50mM (pH 8,0) + 10uL de ATP
400mM (pH 7,0. Amresco, codigo: 0220-25G) + 10uL de MgCl, 200mM +
10uL de glicerol 3-fosfato oxidase de Pediococcus sp. (100U de
enzima/500uL de tampdo. Sigma-Aldrich, codigo: G9637-100UN) + 10uL
de peroxidase de rabano (450U de enzima/mL de tampdo. Amresco,
c0digo:0343-25.000U) + 10uL. de 4-aminoantipirina 150mM (Sigma-
Aldrich, c6digo:A4382-100G) + 10puL de fenol 150mM + 50uL do
sobrenadante do extrato hepatico. Imediatamente, 10uL de glicerol 1M
foram adicionados em cada pogo para dar inicio a sequencia de reagdes e,
em seguida, a placa foi incubada a 25°C em um leitor de microplacas
automatico previamente programado para realizar leituras de absorbancia em
A=500nm a cada um minuto de reagdo durante um periodo maximo de 15
minutos. Para cada amostra, realizou-se também o branco amostra para
descontar a cor caracteristica dos reagentes utilizados no ensaio cinético.
Posteriormente, os dados do ensaio enzimatico foram utilizados para gerar
uma curva linear crescente com os valores da absorbancia plotados no eixo y
do grafico e o tempo de reagdo (em minutos) no eixo x. O célculo da
atividade da enzima glicerol quinase foi feito segundo a equacdo descrita
abaixo:

Atividade volumétrica (umol de glicerol-3-P/min/mL ou U/mL) =

(IRA —IRBA)x VRx D
ex VE
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IRA = inclinagdo da reta resultante do ensaio cinético com a amostra
(absorbancia/minuto)

IRBA = inclinagdo da reta do branco amostra (absorbancia/minuto)

VR = volume total da reacdo em mL (1mL)

D = dilui¢ao da amostra (10 vezes)

& = coeficiente de extingdo molar da 4- aminoantipirina (6,65 x 10° M cm™
conforme descrito por Aragon et al., 2008)

VE = volume do extrato hepatico em mL (0,05mL)

O teor de proteina nas amostras (ug de proteina/mL de extrato
hepatico) foi dosado segundo Bradford (1976) usando a albumina sérica
bovina como padrio com a finalidade de permitir o calculo da atividade

especifica da glicerol quinase conforme descrito a seguir:

Atividade especifica (U/ug de proteina) = atividade volumétrica + teor de
proteina na amostra

Portanto, a atividade da glicerol quinase foi expressa em U, sendo
que U ¢ a quantidade de enzima que gera 1umol de glicerol-3-fosfato por um

minuto de reagdo em uma solucdo com pH = 8,0 e 25°C.

2.3 Analise estatistica
Em cada experimento, os dados foram submetidos a analise de

variancia utilizando-se o General Linear Model do software estatistico SAS
Institute (2004) e quando significativa, a ragdo controle foi comparada as
demais ragdes experimentais pelo teste de Dunnett, a 5% de probabilidade.
As fontes de glicerina foram comparadas entre si pelo teste de comparagao
de médias de Student-Newman-Keuls, a 5% de probabilidade. Modelos de
regressdo polinomial (P<0,05) foram utilizados para avaliar o efeito da
suplementacdo crescente de glicerina sobre o teor de glicerol livre no plasma

¢ a atividade da glicerol quinase hepatica.
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3 RESULTADOS
3.1 Experimento | (periodo de 22 a 35 dias de idade)

Nao houve (P>0,05) interag@o entre a fonte ¢ o nivel de glicerina na
dieta para o teor de glicerol livre determinado no plasma dos frangos de
corte, mas houve (P<0,05) efeito isolado da fonte e nivel de suplementagdo
da glicerina na dieta para este parametro sanguineo (Tabela 4). A maior
concentracao plasmatica de glicerol (8,65nmol/mL) foi determinada quando
a racdo continha a glicerina bruta de 6leo de soja (GBOS). Por outro lado,
independente da fonte de glicerina utilizada, houve aumento linear (y =
0,0338x + 6,215; R* = 0,85) da concentragdo de glicerol plasmatico em
funcdo do aumento do nivel de inclusdo de glicerina na dieta, sendo
observado um incremento de até 25,96%. Todas as dietas experimentais
contendo glicerina resultaram em teor de glicerol livre no plasma dos
frangos maior (P<0,05) que o determinado nas aves alimentadas com a dieta
controle sem glicerina.

Nao houve (P>0,05) interagdo nem efeito isolado da fonte de glicerina
na dieta para a atividade enzimatica da glicerol quinase hepatica (Tabela 4).
Todavia, independente da fonte de glicerina utilizada, o aumento do nivel de
inclusdo da glicerina na dieta aumentou linearmente (P<0,05) (y = 0,1165x +
6,275; R* = 0,92) a atividade da enzima em até 64,14%. Todas as dietas
experimentais contendo glicerina resultaram em atividade da glicerol
quinase semelhante (P>0,05) a atividade determinada no extrato hepatico

dos frangos de corte alimentados com a dieta controle sem glicerina.

3.2 Experimento Il (periodo de 33 a 42 dias de idade)

Nao houve (P>0,05) interacdo entre os fatores avaliados para o teor de
glicerol determinado no plasma dos frangos de corte no periodo de 33 a 42
dias de idade, todavia houve (P<0,05) efeito isolado da fonte e do nivel de

inclusdo de glicerina na dieta para este parametro sanguineo (Tabela 5). O

142



uso da GBOS proporcionou o maior teor de glicerol plasmatico
(13,59nmol/mL) enquanto a glicerina de 6leo de soja semi-purificada
(GOSSP) resultou no menor teor (10,42nmol/mL). Por outro lado,
independente da fonte, o aumento do nivel de inclusdo da glicerina na dieta
aumentou linearmente (y = 0,104x + 7,36; R?= 0,95) em até 66,47% o nivel
de glicerol livre no plasma. A dieta contendo a GBOS no nivel de inclusao
de 17,5g/kg e as dietas formuladas com qualquer uma das trés glicerinas
avaliadas nos niveis de inclusdo de 35; 52,5 ¢ 70g de glicerina/kg de dieta
proporcionaram maior teor de glicerol no plasma do que o observado quando
os frangos foram alimentados com a dieta controle sem glicerina.

Além disso, ndo houve (P>0,05) interagdo entre a fonte ¢ o nivel de
inclusdo de glicerina na dieta para a atividade da glicerol quinase hepatica,

entretanto, 0 uso da GBOS resultou em
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Tabela 4 Teor de glicerol no plasma e atividade da enzima glicerol quinase no figado de frangos de corte alimentados com dietas

contendo diferentes fontes e niveis de glicerina, no periodo de 22 a 35 dias de idade (Experimento I)

Glicerol plasmatico (nmol/mL)

Atividade da glicerol quinase' (U x 10™%/ug de

proteina)

Nivel de inclusdo de glicerina

Nivel de inclusdo de glicerina (g/kg)

(g/kg)
Fonte de glicerina 17,5 35,0 52,5 70,0 Média 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Glicerina bruta de o6leo de 8,097 8,45 896" 9,117 8,65a 10,32 11,08 11,43 11,73 11,14
soja
Glicerina mista’ 6,71 6,617 691" 786" 7,02b 6,84 8,43 14,35 14,71 11,09
Glicerina semi-purificada’® 6,35 6,57 7,02 9,66 7,40b 8,59 8,90 14,17 15,85 11,88
Média*’ 7,05 7,21 7,63 8,88 8,59 9,47 13,32 14,10
Dieta controle 5,67 9,69
Coeficiente de variacdo (%) 15,89 17,72
P-value
FG x NIG P>0,05 P>0,05
FG P<0,05 P>0,05
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NIG P<0,05 P<0,05

FG: fonte de glicerina, NIG: nivel de inclusdo de glicerina.

Médias com letras distintas na coluna diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Student-Newman-Keuls.

'A atividade da glicerol quinase foi expressa em U, sendo que U ¢ a quantidade de enzima que gera 1umol de glicerol-3-fosfato por
um minuto de reagdo em uma solu¢do com pH = 8,0 e 25°C.

*Glicerina mista oriunda de 6leo de fritura e banha suina.

3Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagio S/A).

*Efeito linear do nivel de inclusdo de glicerina sobre a concentragio plasmatica de glicerol (y = 0,0338x + 6,215; R* = 0,85).

*Efeito linear do nivel de inclusio de glicerina sobre a atividade da enzima glicerol quinase hepética (y = 0,1165x + 6,275; R* =
0,92).

"Difere do tratamento controle pelo teste de Dunnet (P<0,05).
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Tabela 5 Teor de glicerol no plasma e atividade da enzima glicerol quinase no figado de frangos de corte alimentados com dietas

contendo diferentes fontes e niveis de glicerina, no periodo de 33 a 42 dias de idade (Experimento II)

Glicerol plasmatico (nmol/mL)

proteina)

Atividade da glicerol quinase' (U x 10°*/pg de

Nivel de inclusdo de glicerina

Nivel de inclusdo de glicerina (g/kg)

(g/kg)
Fonte de glicerina 17,5 35,0 52,5 70,0 Média 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Glicerina bruta de oleo de 12,170 12,44 14,19* 15,55 13,59a 16,86 18,68 20,52 22,20 19,56a
soja
Glicerina mista’ 7,51 11,86" 11,96" 15,577 11,73ab 12,32 13,48 18,06 18,13 15,50b
Glicerina semi-purificada’ 6,36 11,14" 11,95 12,22 10,42b 9,69 10,14 16,55 17,34 13,43b
Média*’ 8,68 11,81 12,70 14,45 12,96 14,10 18,38 19,22
Dieta controle 6,12 14,08
Coeficiente de variacao (%) 12,41 14,60
P-value
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FG x NIG P>0,05 P>0,05
FG P<0,05 P<0,05
NIG P<0,05 P<0,05

FG: fonte de glicerina, NIG: nivel de inclusdo de glicerina.

Meédias com letras distintas na coluna diferem entre si (P<0,05) pelo teste de Student-Newman-Keuls.

'A atividade da glicerol quinase foi expressa em U, sendo que U é a quantidade de enzima que gera 1pmol de glicerol-3-fosfato por
um minuto de reagdo em uma solu¢do com pH = 8,0 e 25°C.

*Glicerina mista oriunda de 6leo de fritura e banha suina.

3Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagdo S/A).

*Efeito linear do nivel de inclusio de glicerina sobre a concentragdo plasmatica de glicerol (y = 0,104x + 7,36; R?= 0,95).

*Efeito linear do nivel de inclusdo da glicerina semi-purificada sobre a atividade da enzima glicerol quinase hepatica (y = 0,1318x +
10,4; R2=0,93).

"Difere do tratamento controle pelo teste de Dunnet (P<0,05).
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maior (P<0,05) atividade desta enzima (19,56 U x 10®/ug de proteina)
(Tabela 5). Por outro lado, independente da fonte, o aumento da inclusdo da
glicerina na dieta aumentou linearmente (P<0,05) (y = 0,1318x + 10,4; R* =
0,93) a atividade da glicerol quinase hepatica em até 48,30%. Todas as dietas
experimentais contendo glicerina resultaram em atividade da glicerol
quinase semelhante (P>0,05) a atividade determinada no extrato hepatico

dos frangos de corte alimentados com a dieta controle sem glicerina.

4 DISCUSSAO

4.1 Experimento | (periodo de 22 a 35 dias de idade)

Nos frangos de corte que receberam a dieta controle sem glicerina
determinou-se 5,67nmol de glicerol livre/mL de plasma, o que pode ser
justificado pela digestdo dos lipideos presentes na dieta e pelo catabolismo
de lipideos no tecido adiposo. Durante a digestdo, os triacilglicerois da dieta
sdo hidrolisados enzimaticamente em dacidos graxos livres e glicerol
(CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2009). Parte deste glicerol sera
novamente convertido a triacilglicerol dentro do enterécito para entdo ser
liberado no sangue como lipoproteina, mas a outra parte do glicerol pode
entrar livremente pela circulagdo porta (BRODY, 1994). Por outro lado, a
hidrolise de triacilglicerois no tecido adiposo também gera glicerol livre que
¢ liberado na corrente sanguinea devido a incapacidade do adipdcito em
aproveita-lo ja que ndo ha a enzima glicerol quinase nesta célula (CHAMPE;
HARVEY; FERRIER, 2009). Entretanto, como as linhagens comerciais
atuais de frangos de corte tendem a hiperfagia e tendo em vista que durante
todo o experimento as aves tiveram acesso livre a dieta sem periodo de jejum
¢ provavel que a taxa de lipdlise nesses animais estava baixa, pois
fisiologicamente ndo era necessario que este tipo de catabolismo lipidico
estivesse estimulado e, portanto, a maior parte do glicerol livre determinado
no plasma das aves do tratamento controle deve ser proveniente da digestao

dos lipideos presentes na dieta. Além disso, as dietas experimentais contendo
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glicerina, para todas as fontes e niveis de inclusdo avaliados, resultaram em
teores de glicerol plasmatico livre maiores que o determinado nos frangos
alimentados com a dieta controle sem glicerina, comprovando que o glicerol
presente neste ingrediente € absorvido no intestino podendo entdo ser
transportado para o figado pela circulagao sanguinea.

A maior concentragdo plasmatica de glicerol (8,65nmol/mL) foi
observada quando a racdo continha a glicerina bruta de 6leo de soja (GBOS)
enquanto que o menor teor foi determinado quando a glicerina bruta mista
(GBM) ou a glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GOSSP) foram
utilizadas, de modo contrario ao esperado, pois a hipotese inicial deste
trabalho era que tanto o uso da GBOS como o da GOSSP resultariam na
maior concentracao de glicerol plasmatico devido ao maior teor percentual
de glicerol nestas duas glicerinas quando comparadas a8 GBM. Portanto, os
resultados deste trabalho demonstram que a concentragdo de glicerol na
glicerina ndo € o Unico fator que ira determinar sua maior ou menor absor¢ao
pelo frango e indicam que o processamento da glicerina realmente afeta
diretamente a resposta fisiologica da ave, conforme discutido em trabalhos
recentes sobre o uso da glicerina na nutri¢do animal (ALVARENGA et al.
2012; MCLEA et al., 2011; YANG; HANNA; SUN, 2012). Todavia, como o
processo de semi-purificagdo realizado para a produgdo da GOSSP ndo ¢
bem conhecido por esta se tratar de um produto comercial, ndo é possivel
neste momento indicar o0 motivo exato que provocou estes resultados.

Conforme esperado, independente do tipo de glicerina, o aumento
da inclusdo deste ingrediente na dieta aumentou a concentracdo de glicerol
determinada no plasma, sendo observado um acréscimo de até 25,96% neste
parametro sanguineo com a inclusdo de 70g de glicerina/kg de dieta. De
modo semelhante, o aumento da inclusdo de glicerina na dieta também
aumentou linearmente a atividade da glicerol quinase, independente da fonte
de glicerina, sendo observado um acréscimo de até 66,47% na atividade
dessa enzima. No metabolismo do glicerol, este ¢ utilizado como substrato

pela glicerol quinase que o converte em glicerol-3-fosfato (LEHNINGER;
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NELSON; COX, 2005), portanto, o aumento na atividade desta enzima
demonstra que o organismo se regulou fisiologicamente para permitir um
melhor aproveitamento do glicerol da dieta, representando um importante
resultado para respaldar seu uso na nutricio de frangos de corte, pois o
glicerol-3-fosfato produzido pela glicerol quinase pode ser convertido a
diidroxiacetona-fosfato (DHAP) pela acdo catalitica de outra enzima
também presente no figado, a glicerol-3-fosfato desidrogenase. Na
sequéncia, a DHAP pode ser convertida a gliceraldeido-3-fosfato pela
triosefosfatoisomerase que por sua vez pode ser utilizado metabolicamente
para a sintese de glicose (gliconeogénese) ou de acido graxos (lipogénese)
ou ainda ser completamente oxidado para a producao de energia via glicolise
e ciclo de Krebs (CHAMPE; HARVEY; FERRIER, 2009). Além disso,
verificou-se também que mesmo o maior nivel de inclusdo de glicerina
avaliado (70g de glicerina/kg de ragdo) ndo foi alto o suficiente para saturar
a atividade da glicerol quinase o que seria nutricionalmente indesejado, pois
neste caso além do glicerol ndo ser oxidado para gerar energia o organismo
ainda teria que gastar energia para promover sua excrecdo (DOPPENBERG;

VAN DER AAR, 2007).

4.2 Experimento Il (periodo de 33 a 42 dias de idade)
Diferentemente do observado no experimento I, no periodo de 33 a 42

dias de idade, o teor de glicerol determinado no plasma dos frangos de corte
alimentados com as dietas contendo 17,5g da GBM ou GOSSP/kg de dieta
foi semelhante ao determinado nas aves que receberam a dieta controle sem
glicerina, indicando que nesses casos o uso do glicerol proveniente da
glicerina para a producdo de energia pela ave sera muito menor quando
comparado as demais combinagdes de fonte e nivel de glicerinas avaliadas.
Neste experimento, o aumento do nivel de inclusdo da glicerina na
dieta também aumentou linearmente a concentracdo de glicerol plasmatica

reafirmando que o glicerol presente na dieta pode ser absorvido pela ave,
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independente da sua idade. Segundo Guyton (1991) a taxa de absorcdo
intestinal do glicerol pelos animais ¢ alta devido ao seu baixo peso molecular
e elevada solubilidade em agua. De acordo com Bartlet e Schneider (2002) a
taxa de absorcdo intestinal do glicerol relatada para suinos e poedeiras ¢ alta
podendo atingir 97% e, embora informagdes equivalentes para frangos de
corte ndo sejam bem documentadas na literatura, € provavel que esse este
processo fisioldgico se assemelhe entre as aves, ou ainda, entre os animais
monogastricos (ALVARENGA et al, 2012). Em um estudo com
camundongos, Kato et al. (2004) concluiram que o glicerol pode ser
absorvido por transporte passivo ou ativo, sendo que o transporte ativo
sodio-dependente ¢é responsavel pelo transporte de aproximadamente 70% de
todo o glicerol absorvido.

O maior teor de glicerol plasmatico determinado nas aves
alimentadas com a dieta contendo a GBOS, independente do nivel de
inclusdo da glicerina, pode ter regulado positivamente a atividade catalitica
da glicerol quinase hepatica (up regulation) justificando a maior atividade
enzimatica verificada com o uso desta fonte de glicerina.

O aumento da inclusdo de glicerina na dieta aumentou linearmente a
atividade da glicerol quinase, independente do tipo de glicerina, sendo
observado um acréscimo de até 48,30% na atividade dessa enzima. Além
disso, verificou-se também que mesmo o maior nivel de inclusdo de
glicerina avaliado (70g de glicerina/kg de rag@o) ndo foi alto o suficiente
para saturar a atividade da glicerol quinase contrariando a hipdtese de Mclea
et al. (2011) os quais sugeriram que isto seria observado no nivel de inclusao
de aproximadamente 67g de glicerina/kg de racao.

Alguns autores observaram que o nivel 6timo de inclusdo de
glicerina bruta na dieta de frangos de corte ¢ de aproximadamente 50g de
glicerina’kg de ragdo (LESSARD; LEFRANCOIS; BERNIER, 1993;
CERRATE et al.,, 2006; GUERRA et al., 2011; MCLEA et al., 2011),
embora um estudo tenha recomendado 10% de inclusdo (SIMON;

BERGNER; SCHWABE, 1996). Os resultados deste trabalho indicam que ¢
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possivel incluir até 70g de qualquer uma das trés glicerinas avaliadas/kg de
racdo sem que haja saturagdo da enzima glicerol quinase hepatica
permitindo, portando, que o glicerol possa ser fosforilado a glicerol-3-fosfato
corroborando com o relatado por Min et al. (2010) os quais afirmaram que,
de modo geral, bons resultados em aves sdo observados quando a glicerina ¢

suplementada na dieta com inclusdo maxima de 10%

5 CONCLUSAO

O uso da glicerina bruta de 6leo de soja (GBOS) resultou no maior
teor de glicerol plasmatico.

No periodo de 22 a 35 dias de idade, a fonte de glicerina nao
influenciou a atividade da enzima glicerol quinase hepatica, mas no periodo
de 33 a 42 dias de idade, os frangos de corte alimentados com a dieta
contendo a GBOS apresentaram a maior atividade enzimatica.

Com base na auséncia de saturacdo na atividade da glicerol quinase
hepatica, conclui-se que, para as trés fontes de glicerinas avaliadas e para os
dois periodos de cria¢do avaliados, os frangos de corte podem aproveitar
metabolicamente o glicerol (a nivel de fosforilagao do glicerol em glicerol-3-
fosfato) presente na glicerina quando esta for suplementada na dieta em até
70g de glicerina’kg de ragdo. Todavia, ¢ importante considerar que a
avaliacdo do desempenho dos frangos de corte em estudos posteriores ¢

importante para confirmar o nivel maximo de inclusao de glicerina na dieta.
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CAPITULO 7

METABOLIZABILIDADE DE RACOES CONTENDO GLICERINAS
PARA FRANGOS DE CORTE

RESUMO
Trés experimentos foram conduzidos para verificar se as glicerinas

provenientes do biodiesel influenciam na metabolizabilidade da matéria
seca, proteina bruta, energia bruta de ra¢des nos periodos 08 a 21 dias
(experimento I), de 22 a 35 dias de idade (experimento II) e 33 a 42 dias de
idade (experimento III). Nos trés experimentos testou-se a inclusdo das
glicerinas bruta de soja, bruta mista e semi-purificada, em quatro niveis
(17,5; 35,0; 52,5 e 70,0g/kg), e comparado a um tratamento controle, sem
inclusdo de glicerina. O coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca
foi semelhante (P>0,05) entre as aves que consumiram dietas contendo
glicerinas e as aves que consumiram a dieta controle no experimento I e I, e
no experimento Il com a inclusdo de 35,0 e 52,5 g/kg de glicerinas bruta de
soja e a semi-purificada. O coeficiente de metabolizabilidade da proteina
bruta dos tratamentos com glicerina nao diferiu (P>0,05) do controle nas
fases estudadas. Os valores de EMAn foram semelhantes entre os
tratamentos contendo glicerinas para os experimentos I ¢ II. No experimento
III, com excegdo das inclusdo de 17,5g/kg de glicerina semi-purificada que
ndo diferiu do controle, os demais niveis de inclusdo das trés glicerinas
resultaram em EMAn superior ao controle. Conclui-se que, ndo ha piora na
metabolizabilidade de racdes contendo as trés fontes de glicerinas avaliadas
e os trés periodos de criagao avaliados, podendo incluir 70g das glicerinas/kg
de racdo.

Palavras-chave: glicerol,energia metabolizavel, matéria seca, proteina bruta
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ABSTRACT

Three experiments were conducted to verify the influence of
biodiesel from glycerides in the metabolization of dry matter, crude protein,
crude energy rations during periods of 08-21 days (experiment I), 22 to 35
days of age (experiment II) and 33 at 42 days old (experiment III). In three
experiments tested the inclusion of crude soy glycerides, semi-crude mixed
and purified in four levels (17.5, 35.0, 52.5 and 70.0 g / kg) and compared to
a control without inclusion of glycerin. The metabolization coefficient of dry
matter was similar (P> 0.05) between birds fed diets containing glycerides
and the birds fed the control diet in experiment I and II, and III in the
experiment with the inclusion of 35.0 and 52.5 g/ kg of crude soy glycerides
and semi-purified. The metabolization coefficient of crude protein with
glycerin treatments did not differ (P> 0.05) in the control phases. The AMEn
was similar among treatments containing glycerins for experiments I and II.
In experiment III, except for the inclusion of 17.5 g / kg of semi-purified
glycerine not differ from control other levels of inclusion of the three
glycerins resulted in higher AMEn control. We conclude that there is no
deterioration in the metabolization of diets containing three sources glycerins
evaluated and assessed three periods of creation, and may include 70g of

glycerins / kg diet.

Keywords: glycerol, metabolizable energy, dry matter, crude protein
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INTRODUCAO
A glicerina é um co-produto da producdo de biodiesel, obtida a partir

de oleos vegetais e gorduras animais (RIVALDI et al., 2007). Como no
Brasil ha um crescente aumento da producao de biodiesel, sendo produzidos
em 2011, 2,4 bilhdes de litros deste biocombustivel, segundo a Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Bioconbustivel (2012),
consequentemente, ocorre uma produgdo de glicerina acima da demanda do
mercado, o que impulsiona os pesquisadores a buscarem novas utilidades
deste co-produto. Para os 2,4 bilhdes de litros de biodiesel podem ser

obtidos cerca de 240 milhdes de litros de glicerina bruta.

Como a glicerina bruta pode ser considerada uma boa fonte de
energia dietética para aves e suinos (CERRATE et al., 2006; DOZIER et al.,
2008) ¢ possivel sugerir a sua inclusdo na alimentagdo animal, sendo esta
uma alternativa viavel e ambientalmente sustentavel para destinar parte deste
co-produto no mercado, ja que podera evitar que a produgdo excedente tenha

destinos inadequados, de forma a contaminar o meio ambiente.

Porém, ainda pouco se sabe sobre a capacidade dos frangos de corte,
em diferentes idades, metabolizar nutricionalmente as ragdes que contém
glicerina proveniente do biodiesel. Dessa forma, objetivou-se com este
trabalho, verificar se a inclusdo das glicerinas prejudica a metabolizabilidade
da matéria seca, proteina bruta, energia bruta das ragdes em relagdo a uma

racdo sem inclusdo da glicerina.

MATERIAL E METODOS

Trés experimentos independentes foram conduzidos no setor de
Avicultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de

Lavras para avaliar os efeitos de diferentes fontes e niveis de glicerina na
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dieta sobre a metabolizabilidade da matéria seca, proteina bruta e energia em
frangos de corte, nos periodos de 08 a 21 dias (experimento I) , 22 a 35 dias
(experimento II) e 33 a 42 dias de idade (experimento III). Todos os
procedimentos utilizados na conducdo dos experimentos foram aprovados

pelo Comité de Bioética da Universidade Federal de Lavras.

No experimento I, 325 pintos de corte machos da linhagem Cobb-
500° foram adquiridos com um dia de idade e criados em galpdo
convencional para frangos de corte recebendo uma dieta basal formulada
segundo Rostagno et al. (2005) até os sete dias de idade. No experimento II,
260 pintos machos da mesma linhagem foram criados do 1° até o 21° dia de
idade recebendo dieta basal para atender as exigéncias nutricionais das aves
(ROSTAGNO et al., 2005). No experimento III, 195 pintos machos da
mesma linhagem foram criados do 1° até o 32° dia de idade recebendo dieta
basal para atender as exigéncias nutricionais das aves (ROSTAGNO et al.,
2005). No inicio de cada experimento (8°, 22° ou 33° dia de idade), as aves
foram pesadas individualmente, separadas por faixas de peso e alojadas em
baterias metalicas de modo que as unidades experimentais apresentassem o
peso médio inicial dos frangos semelhante entre si. As aves tiveram acesso
livre a ragdo e agua. As excretas foram coletadas uma vez por dia, durante os
trés ultimos dias de cada periodo experimental. Ao término do experimento,
foi determinada a quantidade de racdo consumida durante o periodo de
coleta.

O delineamento experimental dos trés experimentos foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial (3 x 4) + 1, sendo trés tipos de glicerinas
suplementadas na dieta em quatro niveis de inclusdo (17,5; 35,0; 52,5 ¢ 70,0
g/kg) mais uma dieta controle sem glicerina, totalizando 13 tratamentos em
quatro repetigdes de 5 aves (experimento 1), 4 aves (experimento II) e 3 aves
(experimento III) por unidade experimental. Foram avaliados os niveis de
inclusdo de uma glicerina bruta oriunda de 6leo de soja (GBOS), uma

glicerina bruta mista oriunda de 6leo de fritura e banha suina (GBM) e uma
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glicerina de o6leo de soja semi-purificada (GOSSP), cujas composicdes

quimicas constam na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do das glicerinas avaliadas®.

Parametros Glicerinas

Glicerina bruta Glicerina bruta Glicerina semi-

de soja mista purificada
glkg
Umidade e 167,50 554,40 110,80
volateis
Glicerol 700,00 99,10 793,20
Sodio 23,80 15,10 21,60
Umidade (Karl
124,50 389,50 101,50
Fischer)
pH em solugao
6,05 9,85 5,72
aquosa
Metanol 181,31 (mg/L) 111,90 (g/ kg) 20,62 (mg/L)
Energia bruta,
3661,00 4122,00 3698,00

kcal/kg

* Andlises realizadas pelo CBO andlises laboratoriais, Campinas/Sao Paulo,

Brasil.

As dietas foram formuladas para atender as exigé€ncias nutricionais
dos frangos de corte em cada fase avaliada, de acordo com recomendacdes
de Rostagno et al. (2005), (Tabelas 2,3 e 4, respectivamente aos
experimentos [, II e III. Com o aumento do nivel de glicerina na dieta, houve
redu¢@o na inclus@o de milho, acompanhada de aumento nos niveis de farelo
de soja e dleo para manter as dietas isocaldricas e isoprotéicas. A inclusdo de
sal nas dietas foi ajustada devido a elevada concentragdo de sodio nas

glicerinas utilizadas. Além disso, o nivel de cloro e so6dio nas ragdes foi
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corrigido pela adigg@o de cloreto de calcio e bicarbonato de s6dio mantendo-
se o balango eletrolitico semelhante entre as dietas experimentais. Para a
formulacdo das racgdes, utilizou-se os valores médios de energia
metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio (EMAn) previamente
determinados por Lima et al. (2012) para cada glicerina avaliada, sendo, em
matéria natural, 3.279cal de EMAn/kg de glicerina bruta de 6leo de soja,
3.228kcal de EMAn/kg de glicerina bruta mista e 3.304kcal de EMAn/kg de
glicerina de 6leo de soja semi-purificada.

As excretas coletadas durante cada experimento foram
acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e armazenados
em freezer (-10°C) até o final do periodo da coleta. Posteriormente, foram
descongeladas, pesadas e homogeneizadas e retiradas aliquotas de 400
gramas. As aliquotas retiradas foram pré-secas em estufa de ventilagdo
forcada, para analises dos teores de matéria seca a 105°C, de nitrogénio e
energia bruta. As analises quimicas foram realizadas no laboratério de
Nutricdo Animal da Universidade Federal de Lavras, segundo as técnicas de

Silva e Queiroz (2002).

Para determinagdo dos valores de energia metabolizavel aparente
corrigida pelo balango de nitrogénio (EMAn) foi determinada a energia bruta
das ragdes e a das excretas através de uma bomba calorimétrica modelo Parr
- 1261. Com base nos resultados obtidos foram calculados os valores de
EMAn, utilizando-se as equagdes abaixo, descritas por Matterson et al.

(1965):

LB ingeride — EE excretado

EMA ragde basal = MS ingeride

EB ingerido — (BF excretade + 822 BN)

EMAn raclo basal = M5 tngeride

em que:
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EMAn = energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de
nitrogénio;

EB excretada = energia bruta excretada;

EB ingerida = energia bruta ingerida;

MS ingerida = matéria seca ingerida;

BN = balango de nitrogénio = (MS ingerida x N dieta) — (MS excretas x N

excretas).
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Tabela 2. Composicdo das dietas experimentais no periodo de 08 a 21 dias de idade (experimento I)

Glicerina semi-

Ingredientes Controle Glicerina bruta de soja Glicerina bruta mista® ) X
purificada
glkg

0,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 3500 52,50 70,00 17,50 3500 52,50 70,00
Milho triturado 600,38 580,02 559,65 538,14 51591 577,98 555,60 533,20 510,52 580,62 560,89 540,50 519,05
Farelo de soja 341,76 345,56 349,37 353,39 357,55 34586 349,96 354,06 358,21 34545 349,13 352,94 35695
Oleo de soja 17,96 18,59 19,22 20,25 21,52 19,75 21,55 23,35 2525 17,95 17,94 18,15 18,73
Glicerina 0,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 3500 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Fosfato bicalcico 17,97 18,02 18,07 18,13 18,18 18,03 18,08 18,14 18,20 18,02 18,07 18,12 18,17
Calcario 8,81 8,77 8,73 8,11 7,13 8,77 8,72 8,68 8,48 8,77 8,73 8,38 7,48
Sal comum 2,40 2,41 2,43 1,79 0,75 2,41 2,43 2,44 2,29 2,41 2,42 2,08 1,14
DL-Metionina

2,41 2,43 2,46 2,49 2,51 2,44 2,47 2,50 2,53 2,43 2,46 2,48 2,51
99,0%
L-Lisina HCI

1,88 1,82 1,75 1,67 1,60 1,81 1,74 1,67 1,59 1,82 1,75 1,68 1,61
79,0%
L-Treonina

0,48 0,48 0,47 0,47 0,46 0,48 0,47 0,47 0,47 0,48 0,47 0,47 0,46
98,5%
Cloreto de calcio 0,00 0,00 0,00 0,81 2,14 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,45 1,65

163



Bicarbonato de

) 3,70 2,15 0,60 0,00 0,00 2,72 1,73 0,74 0,00 2,30 0,89 0,00 0,00
sodio
Lasalocida 0,60 060 060 060 060 060 060 060 060 060 0,60 060 0,60
Suplemento

0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Mineral®
Suplemento
) 4 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Vitaminico
Cloreto de colina 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Bacitracina de

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
zinco
Total (Kg) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Composicao nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural)
Proteina Bruta,
" 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90 207,90
g/kg
EM, Kcal/kg 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Calcio, g/kg 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84 8,84
Fosforo
. 4,42 442 442 442 442 442 442 442 442 442 442 440 44
disponivel, g/kg
Sodio, g/kg 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
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Cloro, g/kg 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90

Lisina digestivel,

X 11,46 1146 11,46 1146 11,46 1146 11,46 1146 1146 11,46 1146 11,46 1146
g/kg
Metionina+cistina

8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14 8,14
digestivel, g/kg
Treonina
) 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45
digestivel, g/kg
BE (mEq/kg) 242,43 243,02 243,61 24422 244,84 24292 243,42 24391 24441 243,14 243,86 244,58 24532

*Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina.
®Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagio S/A).

‘Suplementado por kg de produto: zinco, 110g; selénio, 360mg; iodo, 1.400mg; cobre, 20g ; manganés, 156g; ferro, 96g.
Suplementado por kg de produto: 4cido folico, 1.600 mg; acido pantoténico, 29.000 mg; biotina, 60 mg; butilhidroxi tolueno
(BHT), 5.000 mg; niacina, 37.000 mg; vitamina A, 20.000.000 IU; vitamina B1, 3.000 mg; vitamina E, 40.500 IU; vitamina B12,
27.000 mcg; vitamina B12, 12.000mg; vitamina B6, 6.000 mg; vitamina D3, 5.000.000 IU; vitamina K3, 4.800mg.

‘Glicerol proveniente da suplementacdo de glicerina.

"Balango eletrolitico da dieta (BE.) foi calculada utilizando a equagdo propsta por Mongin (1981)), calculado com base na
concentracdo de sédio, potassio e cloro (Na” + K" — CI).

EM: energia metabolizavel.
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Tabela 3. Composicao das dietas experimentais no periodo de 22 a 35 dias de idade (experimento II)

Glicerina bruta de dleo de soja Glicerina mista® Glicerina semi-purificada”
Ingrediente  Controle 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho 617,39 597,48 577,55 556,37 534,60 596,23 575,06 553,90 532,34 597,44 577,47 556,77 535,13
Farelo de
) 316,02 319,63 323,24 327,08 331,03 319,85 323,69 327,53 331,44 319,64 323,26 327,01 330,94
soja
Oleo de
) 29,53 29,91 30,29 31,09 32,11 30,36 31,19 32,01 32,98 29,80 30,06 30,58 3142
soja
Glicerina 0,00 17,5 35,00 52,50 70,0 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Fosfato
o 16,47 16,52 16,57 16,63 16,68 16,53 16,58 16,64 16,69 16,52 16,57 16,63 16,68
bicalcico
Calcario 8,36 8,32 8,28 7,61 6,63 8,32 8,28 8,24 7,99 8,32 8,28 7,87 6,98
Sal comum 2,24 2,25 2,26 1,57 0,53 2,25 2,27 2,28 2,07 2,25 2,26 1,86 0,92
DL-
2,23 2,25 2,28 2,31 2,33 2,25 2,28 2,31 2,34 2,25 2,28 2,30 2,33
Metionina
L-Lisina
1,75 1,68 1,62 1,55 1,48 1,68 1,61 1,54 1,47 1,68 1,62 1,55 1,48
HCI
L-Treonina 0,36 0,35 0,35 0,35 0,34 0,35 0,35 00,35 0,34 0,35 0,35 0,35 0,34
Cloreto de 0,00 0,00 0,00 0,89 2,22 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,53 1,73
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calcio

Bicarbonato

3,61 2,06 0,51 0,00 0,00 2,63 1,64 0,65 0,00 2,20 0,80 0,00 0,00
de sédio
Lasalocida 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Suplemento

0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
mineral®
Suplemento

) .y 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

vitaminico
Cloreto de

0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
colina
Bacitracina

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
de zinco

Composigao nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural)

EM

3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100
(Kcal/kg)
Proteina
b 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27 197,27
ruta
Glicerol® 0,00 12,25 24.5 36,75 49,00 1,74 3,47 5,21 6,94 13,88 27,76 41,64 5552
Calcio 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24
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Fosforo

4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11 4,11
disponivel
Sédio 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50 20,50
Cloro 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Lisina
) 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73
digestivel
Metionina
+ cistina 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30 77,30
digestivel
Treonina
69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70 69,70
digestivel
BE
; 230,5 231,0 2316 232,1 2327 231,2  231,8 2325 2332 231,2  231,8 2325 2332
(mEq/kg)

*Glicerina bruta oriunda de dleo de fritura e banha suina.
®Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagio S/A).

‘Quantidade por kg de produto: zinco, 110g; selénio, 360mg; iodo, 1.400mg; cobre, 20g ; manganés,156g; ferro, 96g.

Quantidade por kg de produto: 4cido folico, 1.600 mg; 4cido pantoténico, 29.000 mg; biotina, 60 mg; butilhidroxi tolueno (BHT),
5.000 mg; niacina, 37.000 mg; vitamina A, 20.000.000 IU; vitamina B1, 3.000 mg; vitamina E, 40.500 IU; vitamina B12, 27.000
mcg; vitamina B12, 12.000mg; vitamina B6, 6.000 mg; vitamina D3, 5.000.000 IU; vitamina K3, 4.800mg.

‘Glicerol proveniente da suplementagdo de glicerina.
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"Balango eletrolitico da dieta (BE.) foi calculada utilizando a equagdo propsta por Mongin (1981)), calculado com base na
concentracdo de sédio, potassio e cloro (Na” + K" — CI).

EM: energia metabolizavel.
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Tabela 4. Composi¢do das dietas experimentais no periodo de 33 a 42 dias de idade (experimento III)

Glicerina bruta de 6leo de soja Glicerina bruta mista® Glicerina semi-purificada”

Ingrediente  Controle 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho 647,53 627,33 607,14 585,52 563,44 625,21 602,87 580,54 557,60 627,94 608,34 587,83 566,53
Farelo de
) 288,27 291,93 295,60 299,52 303,52 292,32 296,37 300,42 304,58 291,82 295,38 299,10 302,96
soja
Oleo de
) 30,70 31,30 31,90 32,99 3424 32,48 3427 36,06 38,05 30,66 30,63 30,91 31,46
soja
Glicerina 0,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Fosfato
o 14,94 14,99 15,04 1509 15,15 14,99 15,05 15,11 15,17 14,99 15,04 15,09 15,14
bicalcico
Calcario 7,92 7,88 7,84 7,07 6,09 7,87 7,83 7,78 7,44 7,88 7,84 7,33 6,44
Sal comum 2,07 2,08 2,10 1,29 0,25 2,08 2,10 2,11 1,79 2,08 2,09 1,58 0,64
DL-

2,02 2,05 2,07 2,10 2,13 2,05 2,08 2,11 2,14 2,05 2,07 2,10 2,13
Metionina
L-Lisina

1,85 1,79 1,72 1,65 1,58 1,78 1,71 1,64 1,56 1,79 1,73 1,66 1,59
HCI
L-Treonina 0,35 0,35 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34
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Cloreto de

0,00 0,00 0,00 1,03 2,36 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,66 1,87
calcio
Bicarbonato
3,45 1,90 0,35 0,00 0,00 2,47 1,48 0,49 0,00 2,04 0,64 0,00 0,00
de sodio
Suplemento
) b 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
mineral
Suplemento
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
vitaminico®
Cloreto de
i 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
colina

Composicao nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural)

EM

3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150
(Kcal/kg)
Proteina
b 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15
ruta
Glicerol® 0,00 12,25 24,5 36,75 49,00 1,74 3,47 5,21 6,94 13,88 27,76 41,64 55,52
Calcio 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63
Fosforo

3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
disponivel
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Sodio 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94

Cloro 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Lisina
10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17
digestivel
Metionina
+ cistina 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32
digestivel
Treonina
) 6,01 6,61 6,61 6,61 6,01 6,61 6,61 6,01 6,61 6,61 6,61 6,61 6,01
digestivel
D.E.B.
; 217,7 218,3 218,8 219,3 2199 2184 218,19 218,67 219,14 2184 2190 219,7 2204
(mEq/kg)

*Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina.
®Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagdo S/A).

‘Quantidade por kg de produto: zinco, 110g; selénio, 360mg; iodo, 1.400mg; cobre, 20g ; manganés,156g; ferro, 96g.

Quantidade por kg de produto: 4cido folico, 1.600 mg; 4cido pantoténico, 29.000 mg; biotina, 60 mg; butilhidroxi tolueno (BHT),
5.000 mg; niacina, 37.000 mg; vitamina A, 20.000.000 IU; vitamina B1, 3.000 mg; vitamina E, 40.500 IU; vitamina B12, 27.000
mcg; vitamina B12, 12.000mg; vitamina B6, 6.000 mg; vitamina D3, 5.000.000 IU; vitamina K3, 4.800mg.

‘Glicerol proveniente da suplementagio de glicerina.

"Balango eletrolitico da dieta (BE.) foi calculada utilizando a equagdo propsta por Mongin (1981)), calculado com base na

concentragdio de  sodio, potissio e cloro (Na' + K°' - CI). EM: energia  metabolizavel.
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Cada periodo de idade (experimento I, II e III) foi analisado
separadamente. Os dados foram submetidos a analise de varidncia
utilizando-se o General Linear Model do software estatistico SAS Institute
(2004) e quando significativa, a ragdo controle foi comparada as demais
racdes experimentais pelo teste de Dunnett, a 5% de probabilidade. As fontes
de glicerina foram comparadas entre si pelo teste de comparagdo de médias
de Student-Newman-Keuls, a 5% de probabilidade. Modelos de regressao
polinomial (P<0,05) foram utilizados para avaliar o efeito da suplementacao
crescente de glicerina sobre o coeficiente de metabolizabilidade da matéria
seca e proteina bruta, a energia metabolizavel aparente e energia aparente

corrigida para o nitrogénio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento | (08 a 21dias de idade)

Houve influéncia (P<0,05) dos niveis de glicerina para o coeficiente
de metabolizabilidade da matéria seca (Tabela 5), sendo observada redugéo
linear (Y = -0,044X +77,650; R? = 0,91) da metabolizabilidade de matéria
seca com o aumento de inclusdo das glicerinas. Em relagdo ao controle, a
metabolizabilidade da matéria seca ndo diferiu, indicando que a inclusdo de
glicerina na fase inicial de criagdo de frangos de corte, ndo prejudica o
metabolismo e aproveitamento nutricional da ragdo das aves.

Para o coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta houve
interacdo significativa (P<0,05) dos niveis e fontes de glicerina (Tabela 5).
Foi observado efeito quadratico (Y = -0,0045X? + 0,3523X + 60,625; R? =
0,77) dos niveis de glicerina bruta de soja sobre o coeficiente de
metabolizabilidade da proteina bruta, sendo a inclusdo de 39,14 g/kg desta
glicerina o nivel que promoveu maior metabolizabilidade da proteina bruta.
Para a glicerina semi-purificada houve aumento linear (Y = 0,0863X +
63,700; R* = 0,84) do coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta.

Tabela 5. Coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca, proteina bruta e
energia de ragdes contendo diferentes fontes e niveis de glicerina
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no periodo de 08 a 21 dias de idade

Coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 76,6 76,6 71,2 71,6 75,5
Mista 76,3 75,0 74,3 74,6 75,1
Semi-purificada 77,4 76,3 75,9 76,6 76,5
Média" 76,8 76,0 758 74,3
Tratamento controle 76,2
Coeficiente de variacdo (%) 3,41
P- valores FG xNIG P>0,05 FG P>0,05 NIG P<0,05
Coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta (%)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja® 658 663 67,9  62.9b 65,7
Mista™ 65,0 65,7 66,6 64,6b 65,5
Semi-purificada” 65,9 66,1 67,4 70,52 67,5
Média 65,6 66,0 67,3 66,0
Tratamento controle 63,9
Coeficiente de variacdo (%) 4,33
P- valores FG xNIG P<0,05 FG P>0,05 NIG P>0,05
Energia metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio
(EMAn)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja® 3383 3438 3446 3307 3393
Mista" 3428 3490 3127 3259 3326
Semi-purificada™ 3409 3326 3345 3356 3359
Média 3407 3418 3306 3307
Tratamento controle 3384
Coeficiente de variacdo (%) 2,91
P- valores FG xNIG P<0,05 FG P>0,05 NIG P<0,05

A,B diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere
do tratamento controle pelo teste de Dunnett; NS = ndo significativo; L
Efeito linear; ? Efeito quadratico. FG: Fonte de glicerina; NG: Niveis de
glicerina.

O coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta nos frangos que

consumiram a ra¢ao sem inclusdo de glicerina ndo diferiu do coeficiente de
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metabolizabilidade dos frangos que ingeriram glicerinas em diferentes
niveis, permitindo assim, sugerir a inclusdo das glicerinas avaliadas até
70,0g/kg sem prejudicar a capacidade de metabolizabilidade de proteina
bruta da ragdo.

Para energia metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio
(EMAn) houve interagdo significativa (P<0,05) dos niveis e tipos de
glicerinas avaliadas (Tabela 5). Os niveis de glicerina bruta de soja
influenciaram de forma (Y= -0,1584X? + 12,60X +3206,0; R* = 0,96) a
EMAn, sendo a inclusdo de 39,77g/kg desta glicerina, resultou em maior
EMAnN. Niveis crescentes da glicerina bruta mista promoveram reducao
linear (Y = -4,9714X + 3543,5; R*> = 0,47) da EMAn. Tal reducao,
provavelmente ocorreu devido ao fato da glicerina bruta mista (GBM) ser
proveniente da banha suina e 6leo de fritura, onde ha grande possibilidade de
conter altos teores de acidos graxos saturados livres, que em grandes
proporgdes pode resultar digestdo mais dificil (Lara et al., 2005), visto que, o
valor de energia bruta da GBM ¢ relativamente alto (4122 Kcal) (Tabela 1),
e apenas 78,31% desta energia bruta ¢ metabolizada. Aliado a isto, ainda
pode ter ocorrido influéncia da maior inclusdo de 6leo de soja (Tabela 2),
quando utilizou-se a GBM. Considerando que o sistema digestivo das aves
na fase inicial ainda ndo esta totalmente desenvolvido, o que pode resultar
em menor capacidade de aproveitar a energia do 6leo, resultando assim, em
EMAn.

As aves que se alimentaram da ragdo sem inclusdo de glicerina
obtiveram valores de EMAn semelhante (P>0,05 ) aos valores observados
para as aves que se alimentaram de ragdes que continham glicerinas nos
diferentes niveis de inclusdo (Tabela 5). Desta forma, pode-se inferir que a
corre¢do nutricional realizada para formular as ragdes isonutritivas, permitiu
que o aproveitamento energético das ragdes pelas aves, ndo diferenciasse
entre o controle e os tratamentos que continham as glicerinas.

Sendo assim, no periodo de 08 a 21 dias de idade ¢ possivel incluir até

70,0g/kg das glicerinas em estudo, sem prejudicar o aproveitamento
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nutricional e da energia da dieta, indicando, que as glicerinas podem ser
utilizadas eficientemente pelas aves. Este resultado esta de acordo com
Dozier et al. (2008), que observaram a eficacia dos frangos de corte em

aproveitar a glicerina.

Experimento 11 (22 a 35 dias de idade)
Houve interagdo (P<0,05) dos niveis e fontes das glicerinas para o

coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca (Tabela 6). Foi observado
efeito quadratico dos niveis de glicerina bruta de soja (Y = -0,0048X? +
0,479X + 67,345; R? = 0,86) e dos niveis da glicerina semi-purificada (Y = -
0,0042X% + 0,3371X + 71,690; R*> = 0,95) sobre coeficiente de
metabolizabilidade da matéria seca nos frangos de corte, sendo 0s maiores
coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca obtidos com a inclusdo de
49,90 g/kg de glicerina bruta de soja e 40,13 g/kg da glicerina semi-
purificada. A inclusdo de 17,5 e 70,0 g/kg da glicerina bruta de soja e da
glicerina semi-purificada e de todos os niveis da glicerina bruta mista
proporcionaram (P<0,05) pior metabolizabilidade da matéria seca, em
relagdo a metabolizabilidade observada nos frangos que consumiram a dieta

controle (Tabela 6).

Verificou-se interacao significativa (P<0,05) dos niveis e tipos de
glicerinas sobre o coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta
(Tabela 6). Os niveis de glicerina bruta de soja influenciaram a
metabolizabilidade da proteina bruta de forma quadratica (Y = -0,0092X? +
0,9197X + 52922; R> = 0,82), onde o maior coeficiente de
metabolizabilidade da proteina bruta pode ser obtido com a inclusdao 49,98g
de glicerina bruta de soja por kg de ragdo. Foi observado reducdo linear do
coeficiente de metabolizabilidade de proteina bruta das ragdes, com o
aumento dos niveis de glicerina bruta mista (Y = -0,01610X +79,48; R? =
0,55) e glicerina semi-purificada (Y =-0,1582 + 77,65; R> = 0,94).
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Tabela 6. Coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca, proteina bruta e
energia de ragdes contendo diferentes fontes e niveis de glicerina
no periodo de 22 a 35 dias de idade

Coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja® 73,92% 79,17 78,149  77,52%* 77,20
Mista™ 76,70*%  77,39*% 76,77*  75,58* 76,61
Semi-purificada®  76,46* 77,95 78,35  74,74* 76,87
Média 75,69 78,17 77,77 75,95
Tratamento controle 79,70
Coeficiente de variacdo (%) 2,77
P- valores FG xNIG P<0,05 FG P>0,05 NIG P<0,05
Coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta (%)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja® 65,43 76,08 73,48 72,82 71,95
Mista™ 73,58 78,17 71,62 66,37 72,43
Semi-purificada® 75,24 70,98 70,32 66,23 70,69
Média 71,42 75,08 71,81 68,47
Tratamento controle 76,08
Coeficiente de variacdo (%) 9,66
P- valores FG xNIG P<0,05 FG P>0,05 NIG P>0,05
Energia metabolizdvel aparente corrigida para o nitrogénio
(EMAn)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja" 3302 3390b 3390 3433a 3379
Mista™ 3333 3402b 3418 3488a 3411
Semi-purificada® 3377 3504* 3393 3295b 3392
Média 3338 3432 3400 3405
Tratamento controle 3422
Coeficiente de variacdo (%) 1,94
P- valores FG xNIG P<0,05 FG P>0,05 NIG P<0,05

A,B diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere
do tratamento controle pelo teste de Dunnett; NS = ndo significativo; "
Efeito linear; ¢ Efeito quadratico. FG: Fonte de glicerina; NG: Niveis de
glicerina.
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Porém, em relagdo ao controle, ndo houve diferenga (P>0,05) entre os
tratamentos para o coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta
(Tabela 6). A inclusdo das glicerinas nas dietas mantém o coeficiente de
metabolizabilidade da proteina bruta, podendo assim, incluir as glicerinas
nas dietas dentro dos niveis avaliados, sem prejudicar o aproveitamento

proteico da dieta pelas aves, no periodo de 22 a 35 dias de idade.

Houve interagdo (P<0,05) entre os niveis e tipos de glicerina para
EMAnN (Tabela 6). Niveis crescentes das glicerinas bruta de soja (Y =
2,2457X + 3280,5; R? = 0,85) e bruta mista (Y = 2,7486X + 3290,9 R? =
0,95) promoveram aumento linear nos valores de EMAn. Os niveis da
glicerina semi-purificada promoveram efeito quadratico (Y = -0,1837X?
+14,031X + 3200,3 R? = 0,86) sobre os valores de EMAn, sendo calculado
que a inclusdo de 38,19g/kg desta glicerina pode resultar em maior valor de
EMAn dentro dos niveis avaliados para esta glicerina Porém, todas as ragoes
avaliadas apresentaram valores de EMAn semelhantes (P>0,05) entre sim,
ndo diferindo das ra¢des contendo glicerina com a ragao controle (Tabela 6).
Tal resultado, ja era esperado, pois as dietas foram calculadas para serem
isonutritivas e isoenergéticas. Dozier et al. (2008), incluiram 30,0; 60,0 e
90,0 g/kg de glicerina nas dietas e ndo observaram diferenca nos valores de
EMAn entre estas dietas com glicerina e a dieta controle, sem glicerina, no

periodo de 21 a 24 dias de idade.

Experimento 111 (33 a 42 dias de idade)
Nao houve diferenga significativa (P>0,05) dos niveis, fontes e nem

interacdo destes sobre o coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca
(Tabela 7). Os frangos que consumiram diferentes niveis das glicerinas
avaliadas apresentaram o coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca
semelhante (P>0,05) ao coeficiente das aves que receberam a dieta controle

(Tabela 7).
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Tabela 7. Coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca, proteina bruta e
energia de ragdes contendo diferentes fontes e niveis de glicerina
no periodo de 33 a 42 dias de idade

Coeficiente de metabolizabilidade da matéria seca (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 76,19 77,96 77,90 77,15 77,30
Mista 77,00 77,26 76,08 76,46 76,45
Semi- 75,22 75,97 7791 76,28 76,34
purificada
Média 76,14 77,06 77,30 76,63
Tratamento controle 76,42
Coeficiente de variacdo (%) 2,24
P- valores FG xNIG P>0,05 FG P>0,05 NIG P>0,05
Coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta (%)
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 65,36 65,12 64,45 64,11 64,76ab
Mista 68,05 64,79 66,16 67,36 66,59a
Semi- 59,11 63,65 67,04 59,98 62,44b
purificada
Média 64,17 64,52 65,88 63,82
Tratamento controle 66,80
Coeficiente de variacdo (%) 7,46
P- valores FG xNIG P>0,05 FG P<0,05 NIG P>0,05
Energia metabolizavel aparente corrigida para o nitrogénio
(EMAn)
Niveis (g/kg)

Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 3503*  3608* 3598*  3597* 3577
Mista 3515*%  3543* 3557*  3684* 3575
Semi- 3481 3538*  3558*%  3556* 3533
purificada
Média" 3500 3563 3571 3613
Tratamento controle 3467
Coeficiente de variacdo (%) 1,90
P- valores FG xNIG P>0,05 FG P>0,05 NIG P<0,05

A,B diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere
do tratamento controle pelo teste de Dunnett; NS = ndo significativo; "
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Efeito linear; ? Efeito quadratico. FG: Fonte de glicerina; NG: Niveis de
glicerina.
O coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta foi influenciado

(P<0,05) pelos tipos de glicerina avaliadas (Tabela 7), sendo a glicerina
bruta mista o tipo de glicerina que promoveu maior metabolizabilidade da
proteina, € a menor metabolizabilidade obtida com a glicerina semi-
purificada, resultado dificil de ser explicado, pois a composi¢ao da glicerina
bruta mista ndo atende aos padrdes exigidos pelo Ministério da Agricultura
(PAULO, 2010). O coeficiente de metabolizabilidade da proteina bruta das
racdes para os diferentes tratamentos com glicerina nao diferiram (P>0,05)

do controle (Tabela 7).

Os valores de EMAn foram influenciados pelos niveis (P<0,05) de
inclusdo das glicerinas (Tabela 7), sendo observado aumento linear (Y =
1,9829X + 3475,0; R? = 0,92) dos valores de EMAn com a crescente
inclusdo de glicerina. Em relacdo ao controle, com excecdo da ragdo que
continha 17,5g/kg de glicerina semi-purificada, que nao diferiram entre sim,
as demais ragdes com as glicerinas em diferentes niveis de inclusdo
promoveram valores de EMAn superiores a ragao controle. Diferente do que
Dozier et al. (2008) observaram ao incluir 30,0; 60,0 e 90,0g/kg de glicerina
e ao comparar com o controle ndo observou diferenca para EMAn, somente
com a inclusdo de 90,0 g/kg, onde obteve valor de EMAn superior ao

controle, para frangos no periodo de 42 a 45 dias de idade.

CONCLUSAO
Conclui-se que, ndo ha piora na metabolizabilidade de ragdes

contendo as trés fontes de glicerinas avaliadas e os trés periodos de criacao

avaliados, podendo incluir 70g das glicerinas/kg de ragdo.
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CAPITULO 8

QUALIDADE DA CARNE DE FRANGOS ALIMENTOS COM
DIFERENTES FONTES E NIVEIS DE GLICERINA

RESUMO
Avaliou-se a qualidade de peitos de frangos alimentados com ragdes

contendo diferentes glicerinas. Foram utilizados 1300 frangos machos, da
linhagem Cobb 500, num arranjo fatorial 4x3+1, em delineamento
inteiramente casualizados, sendo quatro niveis de inclusdo (17,5; 35,0; 52,5
e 70,0g/kg) das glicerinas bruta de soja (GBOS), bruta mista (GBM) e semi-
purificada (GOSSP) nas dietas de frangos de corte no periodo de 33 a 42
dias de idade, e um tratamento sem glicerina. Utilizou-se quatro repetigdes e
25 aves por parcela, e no final, foram abatidas seis aves por parcela. O pH
final de nenhum tratamento diferiu do controle. Para cor, ndo observou-se
diferenca da inclusdo das glicerinas em relagdo ao controle. Para a perda de
agua por descongelamento (PAD) houve interagdo dos niveis e fontes de
glicerina, havendo um aumento linear com a inclusdo da GBOS e GBM e
reducdo linear para a GOSSP. A inclusdo das glicerinas resultou em menor
PAD em relagdo ao controle. Para perda de agua por cocgdo houve reducgao
linear com a inclusdo das glicerinas, e entre as fontes, a GBOS promoveu
perda maior que a GOSSP. A inclusdo das glicerinas ndo diferiu em relagéo
ao controle. Houve aumento linear da textura com aumento da inclusdo da
GBOS e GBM, e redugdo linear para a GOSSP. Somente a inclusdo de
70,0g/kg da GBM diferiu do controle, resultando em maior textura. O
aumento da inclusdo das glicerinas resultou em melhora na aceitagdo da
carne, porém, a inclusdo das glicerinas ndo diferiu do controle. Conclui-se
que, a GBOS e a GOSSP podem ser incluidas nas ragdes até 70,0g/kg ¢ a
GBM até 52,5 g/kg mantendo a qualidade da carne.

Palavras-chave: analise sensorial, cor, glicerol, peito de frango, textura
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ABSTRACT

Was evaluated the quality of the chicken breasts fed diets containing
different glycerins. Male chickens were used in 1300, the Cobb 500, a 4x3
+1 factorial arrangement in completely randomized design, with four levels
(17.5, 35.0, 52.5 and 70.0 g / kg) of gross glycerins soybean (GBOS), gross
mixed (GBM) and semi-purified (GOSSP) in the diets of broilers in the
period of 33 to 42 days of age, and treatment without glycerin. We used four
replicates and 25 birds per cage, and in the end, were slaughtered six birds
per plot. The final pH of any treatment differed from the control. For color,
no difference was observed inclusion of glycerins compared to control. For
water loss by thawing (DAP) was no interaction levels and sources of
glycerin, with a linear increase with the addition of GBOS and GBM and
linear reduction for GOSSP. The inclusion of glycerins resulted in lower
DBP compared to control. For water loss by cooking was linearly reduced
with the inclusion of glycerides, and between sources, GBOS promoted a
greater loss than GOSSP. The inclusion of glycerins not different compared
to control. Increased linearly with increasing texture inclusion of GBOS and
GBM, and abatement for GOSSP. Only the addition of 70.0 g / kg of GBM
differ from control, resulting in greater texture. Increased inclusion of
glycerins resulted in better acceptance of meat, however, the inclusion of
glycerins not differ from control. It is concluded that the GBOS GOSSP and
can be included in the feed to 70.0 g / kg and GBM until 52.5 g / kg keeping
the meat quality.

Keywords:sensory analysis, color, glycerol, chicken breast, texture

184



INTRODUCAO
A produgdo de energia a partir de fontes renovaveis tem sido

intensificada, e no Brasil € crescente o aumento da producdo de biodiesel,
que, segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gés Natural e Bioconbustivel
(2012) a produg@o em biodiesel em 2011 foi de 2,4 bilhdes de litros.
Considerando que a cada litro de biodiesel produzido, sdo gerados 100 ml de
glicerina bruta, isto significa que para 2,4 bilhdes de litros de biodiesel
podem ser obtidos cerca de 240 milhdes de litros de glicerina bruta. Com
isso, ocorre uma producdo de glicerina acima da demanda do mercado, o que
impulsiona os pesquisadores a buscarem novas utilidades deste co-produto.
Devido a falta de legislacdo para o descarte da glicerina produzida em
excesso, este co-produto pode tornar-se, desta maneira, um problema

ambiental.

Varios estudos comprovaram a possibilidade de utilizacdo da glicerina
bruta na alimentagdo animal, por ser considerada uma boa fonte de energia
dietética para aves e suinos (CERRATE et al., 2006; DOZIER et al., 2008).
Sendo esta uma alternativa viavel e ambientalmente sustentavel para destinar
parte deste co-produto no mercado, ja que podera evitar que a produgdo
excedente tenha destinos inadequados, de forma a contaminar o meio
ambiente. Porém ¢ importante saber se a glicerina consumida pelos frangos

interfere na qualidade da carne.

Segundo Simon, Schwabe e Bergner (1997), o glicerol pode promover
efeito benéfico sobre a captacdo de dgua na carcaca dos frangos devido a sua
facil retengdo no musculo das aves. Desta forma, acredita-se que o glicerol
presente na glicerina tem potencial para aumentar a retengao de liquido na
carne, melhorando a qualidade desta, e consequentemente, a aceitacdo desta

pelo consumidor. Assim, objetivou-se avaliar a qualidade de peito de frangos
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alimentados com ragdes contendo niveis de glicerina bruta de 6leo de soja,

bruta mista e semi-purifcada.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no setor de Avicultura do Departamento

de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG, utilizando-se
1300 frangos de corte machos, da linhagem Cobb 500 num arranjo fatorial
4x3+1, com delineamento inteiramente casualizados, sendo quatro niveis de
inclusdo de trés glicerinas nas dietas (17,5; 35,0; 52,5 e 70,0 g/kg) e um
tratamento controle, sem inclusdo de glicerina. Ao todo, foram treze
tratamentos com quatro repeticdes e 25 aves por unidade experimental no
periodo de 33 a 42 dias de idade. As glicerinas utilizadas foram glicerina
bruta de soja (GBOS), glicerina bruta mista (GBM) e glicerina semi-
purificada — GENPA® (GOSSP). As dietas foram formuladas para atender as
exigéncias nutricionais de acordo com recomendacdes das tabelas brasileiras
(ROSTAGNO et al., 2005) (Tabela 1). Devido a elevada concentragdo de
sodio nas glicerinas utilizadas, ajustou-se o sal nas formulas das ra¢Ges, com
devidas corregdes para o sodio e o cloro, este ultimo corrigido pela adi¢do de
cloreto de calcio. Na formulagdo das ragdes, utilizou-se um valor médio de
energia metabolizdvel aparente corrigida para o nitrogénio para cada
glicerina (3279, 3228 e 3304 kcal/kg de matéria natural, respectivamente),
previamente determinados por Lima et al. (2012). A composi¢do nutricional
das glicerinas encontram-se na Tabela 2. As aves foram alojadas em galpao
de alvenaria, dividido em boxes de 3 m>. O piso de cada box foi coberto com
maravalha e cada box continha um comedouro tubular, um bebedouro
pendular. Todos os procedimentos utilizados na condug¢do do experimento
foram aprovados pelo Comité de Bioética da Universidade Federal de
Lavras.

Aos 42 dias de idade, para avaliagcdo do pH, cor, perda de agua por

descongelamento e cocgdo, textura e analise sensorial de peitos de frangos,
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foram selecionadas e abatidas seis aves por parcela (24 aves por tratamento
no total) com o peso de aproximadamente 5,0% da média do respectivo
boxe.

Para determinagdo de pH utilizou-se um eletrodo de penetragéo,
diretamente no peito as aves 45 minutos apos o abate (pH inicial) e 24 horas
apo6s o resfriamento a 4°C (pH final).

A cor da carne foi medida na parte central do musculo Pectoralis
major mediante utilizagdo de colorimetro do tipo Konica Minolta, no sistema
L* a* b* (L* = componente de luminosidade; a* = componente de
intensidade de vermelho-verde e b* = componente de intensidade de
amarelo-azul) (KONICA MINOLTA HOLDINGS, 1998).

A perda de agua por descongelamento foi avaliada pela diferenca de
peso da amostra congelada e apds armazenamento por 24 horas a 4°C. As
determinagdes de perda de dgua na cocg@o foram realizadas de acordo com
Bridi e Silva (2007), que consiste na diferenga entre o peso da amostra
descongelada e a amostra assada. As amostras foram cortadas em bifes de
2,5 cm de espessura. Em seguida, os bifes foram assados em forno elétrico
pré-aquecido a temperatura de 200°C, com a grelha forrada com papel
aluminio, sem adi¢do de qualquer condimento até atingir 40°C. Em seguida,
foram viradas e mantidas no forno até a temperatura de 71°C, sendo entdo
retiradas. ApoOs atingirem a temperatura ambiente, foram embaladas e
armazenadas por 24 horas na geladeira € novamente pesadas.

A andlise de textura foi realizada nas mesmas amostras utilizadas para
analise de perda de agua por cocg¢do. Apds a cocgdo, as amostras foram
armazenadas por 24 horas a 4°C e, em seguida, foram retiradas subamostras
de 2 cm de largura, 1 cm de espessura ¢ 1 cm de comprimento. A forca de
cisalhamento foi tomada perpendicular a orientagdo das fibras musculares
com a lamina no texturdmetro (BRIDI; SILVA, 2007).

Para conduzir a analise sensorial da carne, as metades direitas dos
peitos foram temperados com 1,0% de NaCl. Em seguida, os bifes foram

assados em forno elétrico pré-aquecido a temperatura de 200°C, até atingir
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40°C. Em seguida, foram virados ¢ mantidos no forno até a temperatura de
71°C, sendo entdo retiradas. Uma amostra composta foi obtida a partir dos
peitos cortados em cubos de aproximadamente 1,5cm de aresta. Os testes de
aceitacdo foram realizados com 50 provadores ndo treinados. Em cabines
individuais, sob condigdes de temperatura e iluminacdo controladas. As
amostras foram servidas ainda quentes (em torno de 40°C) em copinhos
descartaveis de 50mL, codificados com numeros aleatorios de 3 digitos e
apresentadas de forma monadica com ordenagdo balanceada de maneira a
evitar vicios nos resultados (MACFIE et al., 1989). A impressao global das
amostras foram avaliados por meio de uma escala hedonica estruturada de 9
pontos (PERYAM; PILGRIM, 1957). Para efeito de andlise estatistica, as
categorias da escala foram convertidas em valores numéricos, sendo
atribuidos os seguintes valores:

9 - gostei muitissimo

8 - gostei muito

7 - gostei moderadamente

6 - gostei ligeiramente

5 - nem gostei/nem desgostei

4 - desgostei ligeiramente

3 - desgostei moderadamente

2 - desgostei muito

1 - desgostei muitissimo

As analises estatisticas das variaveis avaliadas foram realizadas pelo

General Linear Model do software estatistico SAS Institute (2004).
Realizou-se a ANOVA dos dados e, quando significativos, as fontes de
glicerina foram comparadas pelo teste de Student-Newman-Keuls e os niveis
das glicerinas por analise de regressdo. O tratamento controle foi comparado
a média dos tratamentos com glicerina pelo teste de Dunnett a 5% de

probabilidade.
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Tabela 1. Ingredientes e composi¢do nuticional calculada das dietas (g/kg com base na matéria natural) no periodo de 33 a 42 dias de
idade

Glicerina bruta de 6leo de soja Glicerina bruta mista® Glicerina semi-purificada®
Ingrediente ~ Controle 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0 17,5 35,0 52,5 70,0
Milho 647,53 627,33 607,14 585,52 563,44 625,21 602,87 580,54 557,60 627,94 608,34 587,83 566,53
Farelo de
_ 288,27 291,93 295,60 299,52 303,52 292,32 296,37 300,42 304,58 291,82 295,38 299,10 302,96
soja
Oleo de
_ 30,70 31,30 31,90 32,99 3424 32,48 3427 36,06 38,05 30,66 30,63 30,91 31,46
soja
Glicerina 0,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00 17,50 35,00 52,50 70,00
Fosfato
o 14,94 14,99 15,04 15,09 15,15 14,99 15,05 15,11 15,17 14,99 15,04 15,09 15,14
bicalcico
Calcario 7,92 7,88 7,84 7,07 6,09 7,87 7,83 7,78 7,44 7,88 7,84 7,33 6,44
Sal comum 2,07 2,08 2,10 1,29 0,25 2,08 2,10 2,11 1,79 2,08 2,09 1,58 0,64
DL-
2,02 2,05 2,07 2,10 2,13 2,05 2,08 2,11 2,14 2,05 2,07 2,10 2,13
Metionina
L-Lisina 1,85 1,79 1,72 1,65 1,58 1,78 1,71 1,64 1,56 1,79 1,73 1,66 1,59
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HCI

L-Treonina 0,35 0,35 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,34 0,34
Cloreto de
0,00 0,00 0,00 1,03 2,36 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,66 1,87
calcio
Bicarbonato
3,45 1,90 0,35 0,00 0,00 2,47 1,48 0,49 0,00 2,04 0,64 0,00 0,00
de sodio
Suplemento
_ X 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
mineral
Suplemento
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
vitaminico®
Cloreto de
i 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
colina

Composicao nutricional calculada (g/kg com base na matéria natural)

EM

3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150 3150
(Kcal/kg)
Proteina
b 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15 187,15
ruta
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Glicerol* 0,00 12,25 24,5 36,75 49,00 1,74 3,47 5,21 6,94 13,88 27,76 41,64 55,52

Calcio 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63 7,63
Fosforo
) 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
disponivel
Sédio 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94
Cloro 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70
Lisina
. 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17 10,17
digestivel
Metionina
+ cistina 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32 7,32
digestivel
Treonina
) 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61
digestivel
D.E.B.

. 218 218 219 219 220 218 218 219 219 218 219 220 220
(mEg/kg)

*Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina.
°Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagdo S/A).

‘Suplementado por kg da dieta: Zn, 55mg; Se, 0,18 mg; I, 0,70 mg; Cu, 10 mg ; Mn, 78 mg; Fe, 48 mg.
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Suplementado por kg da dieta: 4cido folico, 0,32 mg; acido pantoténico, 5,8 mg; biotina, 0,012 mg; butilhidroxi tolueno (BHT), 1,0
mg; niacina, 7,4 mg; vitamina A, 4000 IU; vitamina B1, 0,6 mg; vitamina E, 8,1 IU; vitamina B12, 5,4 pg; vitamina B2, 2,4 mg;
vitamina B6, 1,2 mg; vitamina D3, 1.000 IU; vitamina K3, 0,96 mg.

‘Glicerol proveniente da suplementagdo de glicerina.

Dietary electrolyte balance (D.E.B.) was calculated using the equation proposed by Mongin (1981), which correlates the calculated
concentrations of sodium, potassium and chloride (Na" + K" — CI).

EM: energia metabolizavel.
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Tabela 2. Composigdo quimica das glicerinas avaliadas®

Glicerina bruta de 6leo de

Glicerina de 6leo de soja

Glicerina bruta mista®

Parametro soja semi-purificada®
Umidade e volateis (g/kg) 167,5 554,4 110,8
Umidade Karl Fischer (g/kg) 124,5 389,5 101,5
Glicerol (g/kg) 700,0 99,2 793,1
Energia bruta (kcal/kg) 3661 4122 3698
Proteina bruta (g/kg) 0,3 2.3 0.4
Metanol’ 181,3 111,9 20,6
Sédio (g/kg) 23,8 15,1 21,6
Fosforo total (g/kg) 0,0 0,0 0,3
Potassio (g/kg) 0,6 0,4 0,9
pH em solugdo aquosa 6,05 9,85 5,72

*Analises quimicas realizadas pelo CBO andlises laboratorias, Campinas/Sdo Paulo, Brasil.

°Glicerina bruta oriunda de 6leo de fritura e banha suina.

‘Glicerina de 6leo de soja semi-purificada (GENPA®, Granol Industria, Comércio e Exportagdo S/A).

‘Em mg/L para as glicerinas de soja bruta e semi-purificada. Em g/kg para a glicerina mista.



RESULTADOS E DISCUSSAO
Nao houve interagdo e nem influéncia (P>0,05) dos niveis e fontes de glicerina sobre o pH

inicial do peito de frango (Tabela 3). Também néo foi verificada diferenga do pH inicial no peito entre
os frangos que se alimentaram de ra¢des contendo glicerina e a dieta controle. Ja para o pH final,
observou-se apenas a influéncia das fontes de glicerina, onde a glicerina semi-purificada foi a fonte
que promoveu o maior valor de pH (Tabela 3), porém, ndo houve diferenca de pH final entre o
tratamento controle ¢ os demais tratamentos com glicerina (Tabela 3). Os valores de pH observados na
presente pesquisa foram superiores a valores encontrados em outras pesquisas (CASTRO et al., 2008;

SANTOS et al., 2005).
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Tabela 3. Valores de pH no peito de frangos alimentados com ragdes contendo glicerinas em

diferentes niveis no periodo de 33 a 42 dias de idade

pH inicial
Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 6,08 6,06 6,06 6,04 6,06
Mista 6,07 6,08 6,08 6,07 6,07
Semi-purificada 6,04 6,06 6,09 6,05 6,06
Tratamento controle 6,10
Coeficiente de variacdo (%) 0,77
P- valores FG x NIG P>0,05 FG P>0,05 NIG P>0,05
pH final
Niveis (g/kg)

Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 6,25 6,26 6,29 6,19 6,25b
Mista 6,21 6,22 6,25 6,21 6,22b
Semi-purificada 6,26 6,32 6,40 6,40 6,34a
Tratamento controle 6,22
Coeficiente de variacdo (%) 1,84
P- valores FG x NIG P>0,05 FG P<0,05 NIG P>0,05

A,B diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere do tratamento controle pelo
teste de Dunnett; NS = nio significativo; ¢ Efeito quadratico.L * = luminosidade; a* = tendéncia para

cor vermelha; b * = tendéncia para cor amarela. FG: Fonte de glicerina; NG: Niveis de glicerina.

A luminosidade da carne (L*) ndo foi influenciada (P>0,05) pela inclusdo de glicerina, sendo

os resultados de L* encontrados nesta pesquisa semelhantes ao controle (Tabela 4). Para Croma a*,

houve influéncia (P<0,05) apenas das fontes de glicerina, onde a glicerina semi-purificada apresentou

mais tendéncia para a cor vermelha que a glicerina bruta de soja (Tabela 4), porém, os tratamentos

com glicerina ndo diferiram do tratamento controle. Ja para o Croma b*, ndo observou-se diferenca

(P>0,05) da inclusdo das glicerinas nem para os niveis e nem em relagdo ao controle (Tabela 4).

Tabela 4. Cor no peito de frangos alimentados com ragdes contendo glicerinas em diferentes niveis no

periodo de 33 a 42 dias de idade

Cor (L*)
Niveis (g/Kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 60,37 60,72 60,26 59,80 60,29
Mista 59,55 60,15 60,48 59,92 60,03
Semi-purificada 60,62 60,21 59,97 60,64 60,36
Tratamento controle 59,86
Coeficiente de variacdo (%) 1,54
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NIG P>0,05 NIG P>0,05 NIG P>0,05 NIG P>0,05

Cor (a*)

Niveis (g/Kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 5,66 5,99 6,04 6,06 5,94b
Mista 6,41 6,25 5,90 5,90 6,12ab
Semi-purificada 6,15 6,37 6,55 6,50 6,39a
Tratamento controle 6,50
Coeficiente de variacdo (%) 6,84
NIG P>0,05 NIG P>0,05 NIG P<0,05 NIG P>0,05

Cor (b*)

Niveis (g/Kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 3,05 13,88 14,52 14,03 13,87
Mista 14,22 13,94 13,72 13,65 13,88
Semi-purificada 14,46 13,87 13,77 13,53 13,90
Tratamento controle 14,26
Coeficiente de variacdo (%) 5,72
NIG P>0,05 NIG P>0,05 NIG P>0,05 NIG P>0,05

A,B diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere do tratamento controle pelo
teste de Dunnett; NS = nio significativo; © Efeito quadratico. L * = luminosidade; a* = tendéncia para
cor vermelha; b * = tendéncia para cor amarela. FG: Fonte de glicerina; NG: Niveis de glicerina.

Houve interagdo significativa (P<0,05) entre os niveis e fontes de glicerina para perda de agua
por descongelamento (PAD) (Tabela 5), observando-se um aumento linear na PAD para a glicerina
bruta de soja (Y= 0,0056X + 0,405; R? = 0,90) e glicerina bruta mista (Y= 0,0076X + 0,550; R* =
0,91); discordando assim, de Mourot et al. (1994), que sugerem que a presenca de glicerol na dieta,
pode reduzir a perda de agua na carne, ¢ de Lammers et al. (2008), que em suinos relataram ndo haver
diferengas na capacidade de retengdo de agua da carne com a inclusdo de glicerol na ragdo. E para a glicerina
semi-purificada, observou-se reducdo linear na PAD com o aumento dos niveis de inclusdo (Y = -
0,132X + 1,415, R = 0,99). Porém, em relagdo ao controle, todos os tratamentos com inclusdo das
glicerinas resultaram menor (P<0,05) perda de agua por descongelamento (Tabela 5). Para perda de
agua por cocgdo (PAC) houve influéncia (P<0,05) dos niveis ¢ fontes de glicerina. Entre as fontes,
apenas diferiu a glicerina bruta de soja da glicerina semi-purificada, onde a primeira apresentou maior
PAC. Para os niveis, observou-se redugao linear (Y = - 0,0457X + 22,65; R? = 0,99) da perda de agua
por cocgdo, com o aumento da inclusdo das glicerinas (Tabela 5). Mas, ndo houve diferenga em
relacdo ao controle entre os tratamentos com as glicerinas ¢ o tratamento controle (Tabela 5). De
maneira geral, a inclusdo das glicerinas reduziram a perda de dgua na carne, sendo a menor perda

observada com a inclusdo de 70,0 g/kg da glicerina semi-purificada.
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Tabela 5. Perda de agua por descongelamento (%) e perda de agua por cocgdo (%) em peito de frangos
alimentados com ragdes contendo diferentes fontes e niveis de glicerina no periodo de 33 a
42 dias de idade

Perda de agua por descongelamento (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja" 0,54b* 0,54b* 0,71* 0,81b* 0,65
Mista" 0,66b* 0,88a* 0,89* 1,10a* 0,88

Serni—puriﬁcadaL 1,18* 0,97a* 0,70*  0,50c* 0,84

Tratamento controle 1,36
Coeficiente de variagdo (%) 8,00
P-valores FGx NIG P<0,05 FG P<0,05 NIG P>0,05

Perda de agua por cocgao (%)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 22,67 21,62 20,96 20,34  21,40a
Mista 21,37 21,03 20,35 20,19  20,74ab
Semi-purificada 21,72 20,29 19,23 18,03 19,81b
Média' 21,92 20,98 20,18 19,52
Tratamento controle 19,76
Coeficiente de variacdo (%) 6,53
P-valores FG NIG P>0,05 FG P<0,05 NIG P<0,05

a,b diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere do tratamento controle pelo
teste de Dunnett; NS = ndo significativo; “Efeito linear. FG: Fontes de glicerina; NG: Niveis de
glicerina.

Houve interacdo significativa (P<0,05) dos niveis e fontes de glicerinas para a forca de
cisalhamento (Textura) (Tabela 6). Observou-se aumento linear na textura dos peitos de frango com o
aumento da inclusdo da glicerina bruta de soja (Y = 0,0238X + 2,11; R*>=0,90) e da bruta mista ( Y =
0,0253X + 3,015; R? = 0,56). Este resultado pode ser consequéncia do aumento linear na perda de

agua por descongelamento, com o aumento da inclusdo destas glicerinas.

Tabela 5. Perda Forga de cisalhamento (textura) e analise senorial de peito de frangos alimentados
com ragdes contendo diferentes fontes e niveis de glicerina no periodo de 33 a 42 dias de
idade
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Textura (Kgf/g)

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja" 2,70c  2,70b  3,32% 3,88b 3,15
Mista™ 3,/78a  3,73a  3,71* 5,26a* 4,12
Semi-purificada™  3,25b 3,62a 2,590 2,10b 2,89
Média 3,24 3,35 3,20 3,74
Tratamento controle 2,95
Coeficiente de variacdo (%) 9,08
P-valores FG NIG P<0,05 FG P<0,05 NIG P<0,05

Analise sensorial

Niveis (g/kg)
Glicerinas 17,5 35,0 52,5 70,0 Média
Soja 6,31 6,88 6,95 6,94 6,77a
Mista 6,69 6,74 6,76 6,89 6,77a
Semi-purificada 5,86 6,19 6,59 6,87 6,38b
Média" 6,29 6,60 6,77 6,90
Tratamento controle 6,52
Coeficiente de variacdo (%) 7,48
P-valores FG NIG P>0,05 FG P<0,05 NIG P<0,05

a,b diferem entre si pelo teste de Student-Newman-Keuls; * Média difere do tratamento controle pelo
teste de Dunnett; NS = ndo significativo; YEfeito linear.

Para a glicerina semi-purificada, houve reducgéo linear ( Y = - 0,0256X + 4,01; R> = 0,73) na
textura com o aumento de sua inclusdo. Podendo haver relagdo, com a redug@o na perda de agua por
descongelamento observada para os niveis crescentes de glicerina, ou seja, se houve maior retencdo de
agua, consequentemente, a carne possuird maior maciez. Porém, somente a inclusdo de 70,0
g/kg da glicerina bruta mista que diferiu do controle (P<0,05), resultando em maior forca de
cisalhamento (Tabela 6). Desta forma, pode-se sugerir a inclusdo da glicerinas bruta de soja e glicerina
semi-purificada até¢ 70,0g/kg, e a glicerina bruta mista até¢ 52,5 g/kg nas rac¢des, pois ndo prejudica a
maciez da carne.

Houve efeito (P<0,05) dos niveis e fontes de glicerina para analise sensorial (Tabela 6). Entre
as aves que se alimentaram com racgdes contendo glicerinas, observou-se que com o aumento da
inclusdo destas, aumentou também a aceitagdo do peito de frango pelos consumidores. Entre as fontes,
a glicerina bruta de soja e bruta mista tiveram maior aceitacdo. Ao comparar ao controle, a aceitagdo
dos peitos de frangos pelos consumidores ndo diferiu (P>0,05), podendo afirmar que a inclusdo da
glicerina bruta de soja, glicerina bruta mista e da glicerina semi-purificada pode ser feita, pois nédo

afeta negativamente o sabor da carne.
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CONCLUSAO

Comparando a qualidade dos peitos de frangos que se alimentaram com ragdes sem glicerina,
conclui-se que ¢ possivel incluir 70,0g/kg da glicerina bruta de soja ¢ a glicerina semi-purificada e

52,5 g/kg da glicerina bruta mista, mantendo-se a qualidade da carne.
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