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RESUMO

Um ensaio metabolico foi conduzido com o objetivo de determinar os valores de
Energia Metabolizavel Aparente (EMA), Energia Metabolizavel Aparente Corrigida
para 0 Balango de Nitrogénio (EMAN), Energia Metabolizavel Verdadeira (EMV),
Energia Metabolizavel Verdadeira corrigida para o balanco de Nitrogénio(EMVn) e o
Coeficiente de Digestibilidade da Energia Bruta da glicerina, do 6leo degomado e do
6leo &cido provenientes de residuos agroindustriais do biodiesel e 6leo refinado de soja.
O experimento utilizou o método tradicional da coleta total de excretas e o
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com um grupo jejum e quatro
tratamentos de cinco repeticdes de seis aves cada. Os valores energéticos encontrados
para a glicerina, 6leo degomado e dleo acido foram: EMA: 3908 + 463; 3558 + 432;
2098 + 206; EMAN: 3247 + 33; 3324 + 141; 2856 + 105; EMV: 4000 * 260; 4271 +
412; 1921 + 342; EMVn: 4182 + 225; 4457 + 465; 2123 + 401 Kcal/Kg/MS e CMEB

75+4; 38 +4; 20 £, respectivamente.

Palavras-chave: energia metabolizavel, glicerol, 6leo degomado, 6leo acido, pintos de

corte



ABSTRACT

A metabolism trial was carried out to determine the values of Apparent Metabolizable
Energy (AME), apparent metabolizable energy corrected for nitrogen balance (AME),
True Metabolizable Energy (TME), True Metabolizable Energy corrected for nitrogen
balance (TMEN) and gross energy digestibility coefficient of glycerin, degummed oil
and acid oil from agroindustrial residues of biodiesel and refined soybean oil. The
experiment used the traditional method of total excreta collection and experimental
design was completely randomized with a fasting group fasting and four treatments of
five replicates of six birds each. The energy values found for glycerin, degummed oil
and acid oil were: AME: 3908 + 463, 3558 + 432, 2098 + 206; AMEn: 3247 + 33, 3324
+ 141, 2856 + 105; TME: 4000 + 260, 4271 + 412, 1921 + 342; TMEn: 4182 + 225,
4457 + 465, 2123 + 401 Kcal / kg / DM and GEMC 75 + 4, 38 £ 4, + 20, respectively.

Key words: metabolizable energy, glycerol, degummed oil, acid oil, broiler chicks



INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A segunda década do Século XXI apresenta-se no cenario global com
tematicas merecedoras de atencdo. A primeira se refere ao aumento da populacéo
global, o que consequentemente aumenta a demanda por alimentos e a competicdo entre
a alimentacdo humana e a animal.

Neste contexto, 0 avanco das tecnologias proporciona um crescimento na
economia e grandes empresas produtoras de alimentos investem com intuito de
liderarem os mais diversos mercados.

A avicultura de corte industrial estd entre as atividades do agronegocio
brasileiro que atingiram alta tecnificacdo nos ultimos anos. No Brasil as cadeias
produtivas de aves e suinos sdo modernas, tanto quanto as dos paises desenvolvidos e
normalmente sdo lideradas pelas agroinddstrias processadoras da carne. Padrbes
internacionais de qualidade estdo sendo utilizados no produto brasileiro de forma a
atender as exigéncias dos consumidores quanto a seguranca alimentar e evitar a
aplicacdo de barreiras ndo tarifarias as nossas exportagdes. Constatam também avancos
nas alternativas de reducdo do impacto ambiental da producdo em diversas regibes
(TALAMINI, 2005).

Desta forma, percebe-se que o desenvolvimento da cadeia produtiva da carne
no mundo globalizado esta cada vez mais rapido, exigindo das pessoas envolvidas
evolugéo e crescimento constantes (COSTA et al., 2008).

De acordo com o relatério anual da UBABEF (2010/2011) a producgéo de carne
de frango chegou a 12,230 milhdes de toneladas em 2010, em um crescimento de
11,38% em relacdo a 2009, quando foram produzidas 10,980 milhdes de toneladas. Este



desempenho aproxima o Brasil da China, hoje o segundo maior produtor mundial, cuja
producgéo de 2010 teria somado 12,550 milhdes de toneladas, abaixo apenas dos Estados
Unidos, com 16,648 milhdes de toneladas, conforme projecdes do Departamento de
Agricultura dos EUA (USDA, 2009). O crescimento em 2010 foi atribuido
principalmente ao aumento de consumo de carne de frango e pela expansao de 5,1% nas
exportacdes. Com relagdo ao mercado nacional, do volume total de frangos produzidos
pelo pais, 69% foi destinado ao consumo interno, e 31% para exportacdes. Com isto, 0
consumo per capita de carne de frango foi de 44 quilos/hab./ano, no ano passado,
conforme a UBABEF (2010/2011). Este fato é estimulador para que a indUstria avicola
brasileira busque a qualidade de todo o sistema em funcdo da competitividade do
mercado.

Esta mesma evolucdo tecnoldgica que alcancou a avicultura de corte industrial,
atingiu também a cultura da soja com inovagles técnicas e cientificas que
aperfeicoaram o desempenho das lavouras e fizeram do complexo soja, isto é, “grdo,
6leo e farelo”, uma das mais importantes “commodities” nacionais (CAMARA, 2011).

Por outro lado, o tema da mudanca do clima ocupa um espaco cada vez maior
nas preocupacdes das sociedades uma vez que traz consequéncias para a vida das
pessoas, para as atividades econdmicas e para o proprio equilibrio dos recursos da
biodiversidade. Assim, pos-evolucdo industrial, a queima de combustiveis fdsseis € a
principal causa do aumento da concentracdo atmosférica de gases de efeito estufa
(GEE), de origem antropogénica (IPCC, 2007). Hoje o setor energético global é o
maior responsavel por esse aumento com 61,3 % das emissdes mundiais de GEE
(BRASIL, 2010). Os cenarios mais recentes estimam um crescimento da demanda
mundial de energia primaria da ordem de 1,8% ao ano entre 2005 e 2030 (total de 55%
de crescimento no periodo), com 84% de participacdo dos combustiveis fosseis (IEA,
2007).

Neste sentido, o biodiesel tem sido uma promessa de amenizar os efeitos
nocivos dos combustiveis fosseis ao meio ambiente, uma vez que é biodegradavel e é
produzido a partir da biomassa de fontes renovaveis.

Pelo menos 10 milhdes de toneladas de soja serdo destinados a producdo de
biodiesel neste ano. A producdo nacional de soja em grdo é de 71 milhdes de toneladas
e 0 produto é responsavel por 83% do volume de biodiesel do pais. A moagem de soja
destinada ao biodiesel deverd render 1,9 milhdo de toneladas de 6leo. O avango da

utilizacdo da soja no biodiesel, mais a aceleracdo da economia, deve elevar a moagem



da oleaginosa para 36 milhdes de toneladas na safra 2011/12. Além da producéo do
biodiesel, a transformacdo industrial dos grdos de soja em 6leo e farelo se tornou uma
atividade altamente rentavel, levando a instalacdo de novas empresas no setor, e
inovacOes tecnoldgicas nas ja existentes. Os dados mais recentes indicam receitas de
US$ 22,6 bilhdes. A soja em gréo rendera US$ 15,6 bilhdes e o farelo, US$ 5,4 bilhdes
(ABIOVE, 2011).

Portanto sdo necessarias pesquisas que viabilizem a producédo de biodiesel sem
colocar em risco a producéo de alimentos para a populacdo humana e nem ameacarcem

a sustentabilidade com a destinacdo indevida da glicerina, que é o subproduto gerado.

1.1 Soja: Principais subprodutos com potencial energético para alimentacao

de aves

1.1.1 Glicerina proveniente da producao de biodiesel

O biodiesel (éster monoalquilico) é obtido a partir da reacdo de
transesterificacdo, em meio acido ou bésico, de um lipidio de origem animal ou vegetal
com um &lcool (metanol ou etanol), resultando em 90% biodiesel e 10% glicerina
(LEMKE, 2006).

A transesterificacdo consiste na separacdo da glicerina do 6leo vegetal ou
animal em que cerca de 20% de uma molécula de lipidio é formada por glicerina. A
glicerina torna o 6leo mais denso e viscoso, portanto deve ser removida deixando o
lipidio mais fino e reduzindo a viscosidade. A glicerina do biodiesel tem entre 75 a 85%
de glicerol e para alcancar o grau alimento humano deve ser refinada até atingir 95 a
99% de pureza (TOOHEY, 2003).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e
Biocombustiveis, o Brasil esta entre os maiores produtores e consumidores de biodiesel
do mundo, com uma producdo anual de 1,6 bilhdes de litros e como subproduto, 160
milhdes de litros de glicerina (ANP, 2011).



A figura 1 demonstra a reacdo de formacdo do biodiesel a partir de uma
molécula de lipidio e 3 moléculas de alcool gerando 3 moléculas de biodiesel e uma de

glicerina.
o o)
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Fonte: Lemke (2006)
Figura 1 - Reacdo de formacéo do biodiesel e da glicerina

Vérias sao as aplicacdes para a glicerina, equivalendo aproximadamente a 10%
do total de biodiesel produzido (SEBRAE, 2007), quando purificada na inddstria, entre
as quais se destacam os usos em tabaco, bebidas, cosméticos (PERES et al., 2005) na
sintese de resinas (ésteres), no uso alimenticio e outros (MOTA et al., 2009). No entanto
sd0 necessarios processos complexos e de alto custo para que a glicerina alcance as

exigéncias em grau de pureza necessarias para estes fins (DINIZ, 2005).

1.1.2 Glicerina na nutricdo de monogastricos

Embora o milho seja o principal alimento energético utilizado na alimentacao
animal e o responsavel por grande parte dos custos nas formulac6es de racées, buscando
alimentos alternativos que possam reduzir os custos, mantendo as caracteristicas
qualitativas das ragdes (ROSTAGNO et al., 2005). Dentre tais alimentos se destaca a
glicerina, subproduto da producédo do biodiesel, pelo seu teor de glicerol.

O termo glicerol é aplicado para a substancia pura (MORRISON, 1994),
enquanto para a glicerina considerando que diversas impurezas podem estar presentes
no produto (MENTEN et al., 2008).

O glicerol é um tri-alcool com 3 carbonos, tendo como nome sistematico 1,2,3-

propanotriol. E um composto organico pertencente a funcéo alcool com trés hidroxilas,



portanto do grupo dos polidis que tem a formula molecular CsHgOs. E liquido a
temperatura ambiente (25°C), higroscépico, inodoro, viscoso e de sabor adocicado. O
nome se origina da palavra grega glykos, que significa doce (IUPAC, 1997).

Presente nos organismos vegetais e animais, o glicerol estd associado a trés
acidos graxos de cadeia longa sob a forma de triacilglicerol, sendo desta maneira
armazenado nos animais (gorduras) e vegetal (6leos e azeites) (POND et al., 2005).

A figura 2 representa a formacao do triacilglicerol ou triglicerideo.

*.* o ! o
Tl 1}
H—I—o H + H-0—C—R Hj—o—%—R1
+
H-C—0 —R, ~—==  HG—0—C—R; + M0

H-%—o—a‘ aa n
H

Glicerol Acido carboxilico ~ Triacilglicerol
(Triglicerideo- 6leo ou gordura)

Fonte: Pond et al. (2005)
Figura 2 - Formacao do triacilglicerol ou triglicerideo

A direcédo destinada ao glicerol no metabolismo depende do estado nutricional
do animal podendo ser para: fornecimento de esqueleto carbdnico para a
gliconeogénese, transferéncia de equivalentes redutores do citosol para a mitocdndria ou
como precursor da sintese de triglicerideos — sintese do novo de acidos graxos ou ainda
como constituintes da molécula de triacilglicerol (MENTEN et al., 2008).

Usada como fonte de energia para monogastricos, a glicerina pode ser oxidada
gerando um rendimento de 22 moles de ATP/mol (DOPPENBERG & VAN DER AAR,
2007).

O valor energético da glicerina bruta resultante do processo industrial deve ser
determinado em fung&o de sua pureza em glicerol (MENTEN et al., 2008). A glicerina
possui trés graus de pureza (baixa, média e alta) sendo classificada baixa (50 a 70% de
glicerol), média (80 a 90% de glicerol) e alta (acima de 99% de glicerol). A glicerina
bruta (baixa pureza) pode ser usada na alimentagdo animal, porém a glicerina de média
pureza (comercial ou loira), aléem de possuir maior teor de glicerol, tem menores teores
de agua, metanol, acidos graxos livres e ésteres que a torna mais interessante do ponto
de vista nutricional (SCHRODER & SUDEKUM, 1999).

A glicerina de baixa pureza ou bruta, normalmente ndo € disponibilizada para

venda pelos fabricantes, por causa do procedimento de reciclagem do metanol



remanescente da transesterificacdo que é recuperado para o sistema e, neste processo, ha
a retirada de &gua, acidos graxos livres entre outras substancias, produzindo a glicerina
semi-purificada de média pureza, disponivel para venda. A glicerina pura com 99% de
glicerol (grau alimento) é com certeza 0 melhor para o uso na alimentacdo animal, ¢
usado largamente na alimentagdo humana como aditivo, porém o custo de purificacéo €
oneroso tornando impraticdvel a principio sua adicdo em concentrados de alimentos
para animais. Sendo assim parece ser mais adequado o uso da glicerina de media pureza
por ser quase desprovida de agua, ter baixo teor de metanol, &cidos graxos livres, ésteres
com um teor de glicerol em torno de 85% e a custo menor que a glicerina pura
(THOMPSON & HE, 2006). O problema fundamental com glicerina bruta de biodiesel
sdo as impurezas dos reagentes da transesterificacdo (TYSON et al., 2004).

A glicerina bruta produzida como um subproduto do biodiesel pode ser uma
fonte de energia Gtil para uso em dietas de frangos, mas também ha preocupacfes em
relacdo aos niveis aceitaveis de metanol residual produzido durante o processo
industrial (CERRATE et al., 2006).

Entretanto, no processo mais comum de producdo de biodiesel, o metanol é
usado em excesso na reacdo de transesterificacdo. A maior parte do metanol é
recuperada por destilacdo e é reciclada, porém de forma incompleta. A indUstria
estabelece o valor 0,5% de metanol na glicerina bruta produzida (MENTEN, 2008).

Zavarize et al. (2011) conduziram um experimento com objetivo de avaliar a
energia metabolizavel aparente (EMA) e a energia metabolizavel aparente corrigida
para o nitrogénio (EMAn) de diferentes fontes de glicerina com frangos de corte dos 21
aos 29 dias de idade. Os valores de composicdo das glicerinas e de energia
metabolizavel aparente e aparente corrigida, expressos em matéria natural encontrados
pelos pesquisadores para as glicerinas A, B, C, D foram respectivamente: Energia bruta,
kcal/kg: 3469; 6201; 3679; 3396; Glicerol (%): 80,1; 40,3; 71,3; 62,2; Fonte: Soja,
Fritura, Soja, Soja; Regido: MT; SP; PR; MT; EMA (kcal/kg): 3.182, 5.251, 2.871,
2.787 e EMAnN (kcal/kg): 3.145, 5.026, 2.828 e 2.893. Os autores concluiram que a
glicerina pode ser usada como fonte de energia para frangos de corte, porém sua

composicao afeta diretamente a energia e o coeficiente de metabolizabilidade.



1.1.3 Oleo degomado e 6leo acido oriundos do refino do 6leo bruto

A extracdo do 6leo dos grdos de soja pode ser realizada de maneira mecéanica
(extrusora), ou quimica (solventes). Ap0Os esse processo se obtém o dleo bruto (LIU,
1999). As etapas principais de refinacdo do 6leo Bruto da soja sdo a degomagem,
neutralizacdo, clareamento e desodorizacdo. A degomagem € 0 processo de remocao
dos fosfolipidios do 6leo bruto de soja, realizado pela adi¢do de 1 a 3% de 4gua a 70 °C
que atrai os fosfolipidios polares separando-os da fase éleo. Assim sdo obtidos o 6leo
degomado de soja (ODS) e a lecitina. A neutralizagdo é o processo posterior de
refinacdo e consiste na remocdo dos acidos graxos livres (AGL) do 6leo degomado
(ODS). Os éacidos graxos sdo removidos pela adicdo de Hidroxido de sodio (NaOH),
apos existe a saponificacdo dos AGL e a remocdo por centrifugacdo, quando também
sdo removidos alguns triglicerideos, fosfolipidios e pigmentos. Assim, forma-se o 6leo
refinado que ainda ndo esta totalmente processado, e a formagao do residuo “soapstock”
originando o 6leo acido de soja (OAS) por meio da acidificacdo. Finalmente para ser
embalado e comercializado o 6leo passa pelo processo de clareamento e desodorizagdo
(PAULA, 2002).

Uma forma de utilizacdo do 6leo de soja na alimentacdo de frangos de corte é
0 seu emprego na forma de 6leo degomado ou &cido, que sdo subprodutos do refino do
6leo bruto de soja e sdo encontrados por menores valores no mercado brasileiro. O éleo
acido é muito utilizado na industria de ragBes animais, ainda que com varios
questionamentos acerca de sua eficiéncia, tais como a adulteracdo com outros acidos
graxos de baixo valor nutricional, nivel de peroxidacdo, presenca de impurezas, e
valores energéticos ndo confidveis (VIEIRA et al., 2002).

O oleo degomado ou purificado é obtido apds a remogdo de fosfatideos,
proteinas e substancias coloidais do 6leo cru (MORETTO, 1998).

O 6leo mais utilizado pela industria avicola € o 6leo degomado de soja (ODS),
embora apresente varias impurezas. Na substituicdo do ODS por quantidades iguais de
OAS ocorrem perdas no desempenho de frangos de corte sendo um indicativo do menor
valor energético do OAS em relagdo ao ODS (GAIOTTO et al., 2000).

Andreotti et al. (2004) determinaram o valor de EMAN na matéria natural de

9.148 Kcal/Kg para o ODS, na fase de criagdo de 22 a 30 dias dos frangos de corte,



enquanto Junqueira et al. (2005) o valor de 9.201 Kcal/Kg para o ODS. Rostagno et al.
(2005) apresentou um valor de 9.200 Kcal/Kg para este 6leo.

A capacidade de absorcdo dos acidos graxos provenientes do OAS € de
aproximadamente 91% da absorcdo dos acidos graxos do ODS (BORNSTEIN &
LIPSTEIN, 1963).

A figura 3 representa o processo de extracdo do 6leo dos graos de soja.

Extragio sélido-
liguido

Micela
(6leo + solventa)

Evaporagao

solvente
Oleo Bruto
—
Oleo de soja . Farelo
degomado Lecitina desengordurado
Oleo de soja

Fonte: Liu (1999).
Figura 3 - Processo de extragdo do 0leo dos grdos de soja

Em um trabalho com OAS e ODS, Vieira et al. (2002), obtiveram o valor de
energia metabolizavel corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAnN) de 8.144
Kcal/Kg/MS para o 6leo acido com frangos de corte aos 28 dias de idade, sendo este

valor inferior a 5% ao encontrado para 0 ODS no mesmo experimento, cuja ocorréncia



pode ser por causa da menor proporcao de gordura total na forma de triglicerideos e
maior concentracdo de acidos graxos livres (AGL) no 6leo acido em relagcdo ao 6leo
degomado de soja.

A relacdo entre AGL e triglicerideos intactos é importante pelos AGL
apresentarem menor eficiéncia de absorcdo do que aqueles provenientes de
triglicerideos. Quando os AGL sdo fornecidos como Unica fonte de lipideos ndo existe

monoglicerideos suficientes para uma boa absor¢do (BLANCH et al., 1995).

1.2 Valores energéticos dos alimentos para frangos de corte

A energia esta relacionada com o consumo de alimentos e € utilizada nos mais
diferentes processos metabdlicos que envolvem desde a mantenca das aves até o
maximo potencial produtivo. Entretanto, para controlar a produtividade com eficiéncia,
primando pela sustentabilidade é necessario o conhecimento minucioso dos valores de
energia dos alimentos, bem como das exigéncias nutricionais dos animais (FISCHER
JR, 1997).

A energia dos alimentos é biologicamente dividida em: (EB) energia bruta,
(ED) energia digestivel, (EMA) energia metabolizavel aparente, (EMV) energia
metabolizavel verdadeira e (EL) energia liquida. A energia Bruta (EB) é a quantidade de
energia quimica, ou seja, quantidade de energia liberada por um ingrediente quando
queimado na bomba calorimétrica. Indica apenas o total de energia presente no alimento
e ndo a que esta disponivel ao animal. A Energia Digestivel (ED) é aquela determinada
pela diferenca entre a energia ingerida e a energia excretada. Porém, as aves excretam
urina e fezes juntas, logo, a determinacdo da energia digestivel é dificultada. A Energia
Metabolizavel Aparente (EMA) é a Energia Bruta (EB) consumida do alimento menos a
Energia Bruta contida nas excretas ( fezes + urina). E, quando se considera as perdas
enddgenas e metabdlicas, tem-se a Energia Metabolizavel Verdadeira (EMV). A
Energia Liquida é determinada pela diferenca entre a Energia Metabolizavel e a energia
perdida como incremento calérico (ROSTAGNO et al. , 2005).

O valor de energia Metabolizavel é o que melhor representa a quantidade de
energia disponivel no alimento para aves, por ser pouco influenciado pelo balango
nutricional e de facil execucdo. Na determinacao dos valores energéticos dos alimentos

para aves, 0 balancgo de nitrogénio ( N ingerido — N excretado) pode ser positivo quando



10

(N ingerido > N excretado) ou negativo ( N excretado > N ingerido). A retencdo do
nitrogénio pode ser afetada pelo consumo ou composi¢do quimica do alimento
fornecido. O nitrogénio dietético retido no organismo se for catabolizado sera excretado
na forma de &cido urico (ALBINO, 1991).

Segundo Hill & Anderson (1958), na completa oxidagdo do nitrogénio
dietético retido, 8,22 kcal/g ndo sdo excretados e por isso sdo considerados para a
correcdo dos valores de EMA e EMV, passando a ser expressos como EMAN e EMVn.
Dentre os varios métodos para determinar a energia dos alimentos para aves estdo 0s
ensaios “in vitro”, as equagdes de predicdo e os ensaios bioldgicos “in vivo”. O mais
conhecido e utilizado é a tradicional coleta total de excretas desenvolvido por Sibbald &
Slinger (1963).

No entanto, para determinar a energia metabolizavel dos alimentos para aves, a
idade deve ser considerada. As aves mais jovens possuem menor capacidade de digestéo
e absorcdo de nutrientes por ndo possuirem sistema digestivo completamente
desenvolvido. Geralmente esses efeitos s6 comecam a diminuir apds a terceira semana
de idade, coincidindo com o amadurecimento do trato gastrintestinal, com 0 aumento da
idade ocorrem mudangas na taxa de passagem e na atividade de enzimas. Os valores de
EMA e EMAnN determinados com o método de coleta total com pintos sdo menores que
os valores de energia metabolizavel verdadeira (EMV) e verdadeira corrigida (EMVn),
determinados pelo método da alimentacdo forcada com galos, que evidencia o efeito da
idade (ALBINO, 1991).

Assim, no sistema de energia para aves, a EM pode ser determinada e expressa
como: EMA, EMAnN, EMV e EMVn.

Desta forma para que se tenha uma estimativa mais precisa do aproveitamento
energético de um determinado alimento para frangos de corte, torna-se importante levar
em consideracdo as diferentes fases do desenvolvimento digestivo destes animais, a fim
de evitar sub ou superestimacdes nutritivas.

Na figura 4, é apresentado o esquema de utilizacdo da energia pelos

monogastricos e valores aproximados das perdas de energia da dieta.
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Energia bruta ingerida
4,4 calfg (100%)

—v

Encrgia disgestivel
aparente 3,4 cal/g (77,3%)

Energia gases de fermen-|g i >
tacdo {ndo considerada) _

—

Fracdo alimentar
0,8 cal/g (18,2%)

Energia fecal
1 calfg (22,7%)

Encrgia urinaria
0,2 cal/g (4,5%)

Energia metabolizavel
aparente 3,2 cal/g (72,7%)

Fracdao alimentar
- 0,1 cal/g {2,5%)

+ v
] «——

Fragio metabdlica
0,2 cal/g {4,5%)

Fracdo cnddgena
0,09 cal/g (2%)

Energia metabolizavel
verdadeira 3,49 cal/g
{79,3%)
Incremento
¢'—" caldrico
— 0,4-1,4 keal/fkg
Energia liquida (9-22%)
1,8 - 2,8 cal/o {41-64%)
v v

Energia liguida mantenca
1,08-1,68 cal/g
(24,5-38,2%)

Energia liquida produgio
0,72-1,12 cal/g
(16,4-25,5%)

Fonte: Rostagno et al. (2005)
Figura 4 - Esquema da utilizacdo da energia pelos monogastricos e valores aproximados
das perdas de energia da dieta.

1.3 Caracteristicas e metabolismo energético dos lipidios em aves

Os termos Oleos, lipideos e gorduras sdo simplesmente referidos como
gorduras, terminologia utilizada pela maioria da industria avicola brasileira, porém com
diferencas que devem ser especificadas quando necessario. A diferenca basica entre
6leos e gorduras esta na forma fisica em temperatura ambiente (a forma liquida dos
oOleos reflete a predominéncia de acidos graxos insaturados, enquanto nas gorduras, a
viscosidade e solidez caracterizam a concentracdo de acidos graxos saturados de cadeia
longa). Os triglicerideos juntamente com diglicerideos, monoglicerideos, acidos graxos
livres e fosfolipideos estdo ligados diretamente ao fornecimento de energia para as aves
(GAIOTTO, 2004).
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Os lipideos séo definidos como biomoléculas insollveis em agua e solveis em
solventes organicos. Os acidos graxos livres, ndo estdo ligados a outros componentes
organicos como o glicerol, eles conttm uma pequena fracdo dos lipideos totais. Os
lipideos mais abundantes sdo os triglicerideos, que tém a funcdo armazenadora de
energia (GONZALES & SILVA, 2006).

Os componentes dos Oleos e gorduras sdo divididos em triglicerideos,
diglicerideo, monoglicerideos, acidos graxos livres, fosfolipidios, esterdis, ceras,
colesterol e vitaminas lipossoltveis (GUNSTONE et al., 1994).

Os triglicerideos séo os principais constituintes dos 6leos e gorduras, formados
a partir de ligacdo éster de trés &cidos graxos a um glicerol (ZAMBIAZI, R;
ZAMBIAZI, M., 2000). Os acidos graxos sdo compostos pelo grupo carboxilico ligado
a uma cadeia carb6nica. Sao a base para formacdo do triglicerideo juntamente com o
glicerol sendo classificados como saturados, ou seja, auséncia de duplas ligacdes na
cadeia, por isso chamada de cadeia linear de carbonos e insaturados, quando possuem
uma ou mais duplas ligacdes (GURR & HARWOOD, 1991).

As aves ndo sdo capazes de sintetizar todos os acidos graxos, mas alguns sao
considerados essenciais: o linoleico (18:2, n-6) e o linolénico (18:3, n-3) s&o
reconhecidos como metabolicamente essenciais (NRC, 1994).

Dentre as vantagens da utilizacdo de 6leos e gorduras como fornecedores de
energia aos frangos de corte, destaca-se a energia de forma concentrada que 0s mesmos
oferecem. Enquanto os carboidratos fornecem 3,7 Kcal/g (glicose) e 4,2Kcal/g (amido)
e as proteinas 5,6 Kcal/g, as gorduras contribuem com 9,4 Kcal/g de EB (NRC, 1994)
além de fornecer acidos graxos essenciais nas formulacGes de racdes e facilitar a
absorcéo de vitaminas lipossoluveis pelas aves (RUTZ, 1994).

No entanto, a incapacidade de producédo fisioldgica dos sais biliares e a enzima
digestiva lipase pelos frangos de corte nas primeiras semanas de vida comprometem a
absorcdo de gordura, assim como a presenca de acidos graxos livres na dieta e a relagdo
de &cidos graxos saturados e insaturados (GAIOTTO, 2004).

O tipo de lipidio relativo as caracteristicas como tamanho da cadeia, grau de
insaturacdo, ponto de fusdo e composicdo dos &cidos graxos dos triacilglicerois
apresentam certas diferencas na emulsificacdo e ataque pela lipase no intestino delgado
(ANDRIGUETTO et al., 2002). Isso explica porque a digestibilidade da gordura em

pintos é reduzida, em torno de 6 %, quando comparada aos galos adultos. Este conceito
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tem levado a formulacdo de dietas iniciais para frangos de corte com reduzido teor de
gordura, e, consequentemente, de EM (FREITAS et al., 2005).

Quando as gorduras provenientes do estbmago ingressam no intestino delgado,
encontram um ambiente alcalino (pH 5,8 — 6,0) que permite uma atuacdo da bile
produzida no figado e armazenada na vesicula biliar. A bile tem a fungdo de emulsificar
os lipidios, aumentando a superficie dos mesmos com a formacéo de micro goticulas de
gordura. Esta fina subdivisdo tem por propoésito expor uma superficie apropriada para a
acao da lipase pancreatica na interface 6leo-agua, e isto explica porque a emulsificacdo
€ necesséria para a digestdo das gorduras (LESSON & SUMMERS, 2001).

Assim, pela agdo enzimética, os triglicerideos sdo transformados em
monoglicerideos, acidos graxos, fosfoglicerois, esterdis, isoprenoides e glicerol que em
combinacdo com os sais biliares formam as micelas. Estas pequenas particulas
dispersas sdo levadas até as células da mucosa intestinal, em que os monoglicerideos e
os acidos graxos sdo absorvidos na parte posterior do intestino delgado, mais
precisamente no ileo (KROGDAHL, 1985).

Em virtude da maior atividade na por¢do média do intestino delgado, o glicerol
e os acidos graxos livres (cadeia carbonica igual ou menor que 12) quando absorvidos,
sdo transportados pelo Sistema Porta até o figado. Quando os monoglicerideos e &cidos
graxos livres entram nas células da mucosa intestinal, participam na sintese do novo dos
triglicerideos que podem seguir dois caminhos de reesterificacdo, a partir de um
monoglicerideo ou de um glicerol. Depois da sintese do novo dos triglicerideos, eles se
juntam as proteinas, ao colesterol e aos fosfolipidios, formando as lipoproteinas. Uma
vez dentro da mucosa intestinal, os elementos da micela (AGL e monoglicerideos) sdo
reesterificados para formar triglicerideos que se combinam com o colesterol livre,
lipoproteinas e fosfolipidios para formar os portomicrons. Apds esse processo
atravessam a membrana e entram nos dutos linfaticos sendo transportados pela
circulagdo geral ao figado na fase inicial de absorcdo (FREEMAN, 1984).

Neste sentido, associado a necessidade de produzir alimentos proteicos a
populagéo, a pesquisa com glicerina para a nutricdo de frangos de corte pode revelar o
valor deste residuo frente a resposta das aves, além de contribuir para a minimizagéo
dos efeitos nocivos, caso esses residuos fossem lancados ao meio ambiente.

O objetivo deste trabalho foi determinar a EM da glicerina e dos 6leos

residuais da soja ( degomado e acido) com frangos de corte.
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VALORES ENERGETICOS DA GLICERINA E OLEOS
RESIDUAIS DE SOJA DETERMINADOS COM FRANGOS DE
CORTE

RESUMO

Um ensaio metabolico foi conduzido com o objetivo de determinar os valores de
Energia Metabolizavel Aparente (EMA), Energia Metabolizavel Aparente Corrigida
para 0 Balango de Nitrogénio (EMAN), Energia Metabolizavel Verdadeira (EMV),
Energia Metabolizavel Verdadeira corrigida para o balango de Nitrogénio (EMVn) e o
Coeficiente de Digestibilidade da Energia Bruta da glicerina, do éleo degomado e do
o0leo acido provenientes de residuos agroindustriais do biodiesel e 6leo refinado de soja.
O experimento utilizou o método tradicional da coleta total de excretas e o
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso com um grupo jejum e quatro
tratamentos de cinco repeticdes de seis aves cada. Os valores energéticos encontrados
para a glicerina, 6leo degomado e dleo acido foram: EMA: 3908 + 463; 3558 + 432;
2098 + 206; EMAN: 3247 + 33; 3324 + 141; 2856 + 105; EMV: 4000 * 260; 4271 +
412; 1921 + 342; EMVn: 4182 + 225; 4457 + 465; 2123 + 401 Kcal/Kg/MS e CMEB

75+4; 38 +4; 20 £, respectivamente.

Palavras-chave: energia metabolizavel, glicerol, 6leo degomado, 6leo acido, pintos de

corte
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ABSTRACT

A metabolism trial was carried out to determine the values of Apparent Metabolizable
Energy (AME), apparent metabolizable energy corrected for nitrogen balance (AME),
True Metabolizable Energy (TME), True Metabolizable Energy corrected for nitrogen
balance (TMEn) and gross energy digestibility coefficient of glycerin, degummed oil
and acid oil from agroindustrial residues of biodiesel and refined soybean oil. The
experiment used the traditional method of total excreta collection and experimental
design was completely randomized with a fasting group fasting and four treatments of
five replicates of six birds each. The energy values found for glycerin, degummed oil
and acid oil were: AME: 3908 + 463, 3558 + 432, 2098 + 206; AMEn: 3247 + 33, 3324
+ 141, 2856 + 105; TME: 4000 + 260, 4271 + 412, 1921 + 342; TMEn: 4182 + 225,
4457 + 465, 2123 + 401 Kcal / kg / DM and GEMC 75 + 4, 38 £ 4, + 20, respectively.

Key words: metabolizable energy, glycerol, degummed oil, acid oil, broiler chicks
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INTRODUCAO

Com o impulso na producdo de biodiesel e grande quantidade de glicerina
bruta gerada no processo houve interesse no estudo do seu uso em ragdes para frangos
de corte. Cerrate et al. (2006), Kerr (2007), Dozier et al. (2008) e Lammers et al. (2008)
sugeriram que a glicerina produzida como um subproduto da producdo de biodiesel
pode ser uma fonte de energia eficiente para uso em dietas de animais.

Por outro lado, as agroindustrias produtoras de 6leo comestivel a partir do 6leo
de soja disponibilizam muitos residuos. Dentre eles o 6leo degomado e o 6leo &cido séo
considerados alimentos potencialmente energéticos para frangos de corte tendo em
vista a composicdo em acidos graxos insaturados e poli-insaturados, o que resulta em
maiores coeficientes de absorcdo e consequentemente maiores valores de energia
(FREEMAN, 1984), constituindo uma alternativa biologicamente viavel.

O sistema de producdo de Oleos vegetais comestiveis é formado por dois
setores industriais: processamento ou esmagamento da soja e o refino
(DEMBORGUSKI, 2003). O éleo degomado ou purificado é obtido apds a remogéo de
fosfatideos, proteinas e substancias coloidais do 6leo cru (MORETTO, 1998). O 6leo
acido resulta da acidificacdo da borra residual do processo de refino do 6leo degomado
de soja (VIEIRA, etal., 2002).

Os componentes dos Oleos e gorduras sdo os triglicerideos, diglicerideos,
monoglicerideos, &cidos graxos livres, fosfolipidios, esteréis, ceras, colesterol e
vitaminas lipossoltveis (GUNSTONE et al., 1994) e contém 2,25 vezes mais energia
por unidade de peso que os carboidratos, fornecem 9,4 Kcal/g de EB (NRC, 1998); sdo
fornecedores de 4acidos graxos essenciais, facilitam a absor¢do de vitaminas
lipossollveis pelas aves (RUTZ, 1994), além de melhorar a palatabilidade e o aspecto
fisico das racBes (BAIAO; LARA, 2005). Os triglicerideos juntamente com o0s
diglicerideios, monoglicerideos, acidos graxos livres e fosfolipideos estdo ligados
diretamente ao fornecimento de energia para as aves (GAIOTTO et al., 2000).

Vérias sdo as observacdes de pesquisadores a respeito desses subprodutos:
segundo GAIOTTO (2004), o oleo mais utilizado pela industria avicola € o dleo
degomado de soja, embora apresente varias impurezas; para Rostagno et al. (2005), os
valores de energia metabolizavel determinados para a glicerina bruta sdo muito

proximos quando comparados aos valores de energia metabolizavel aparente do milho
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para aves (3.381 kcal/kg); porém, a principal causa da relutancia na utilizagcdo do 6leo
acido se refere a alta concentracdo de Acidos Graxos Livres (AGL), que é em torno de
70% (VIEIRA et al., 2002).

Contudo, a incapacidade de producéo fisioldgica dos sais biliares e da enzima
digestiva lipase pelos frangos de corte nas primeiras semanas de vida compromete a
absorcdo de gordura, assim como a presenca de acidos graxos livres na dieta e a relacdo
de &cidos graxos saturados e insaturados das gorduras (GAIOTTO, 2004).

A digestibilidade dos lipidios € dependente da formacdo de micelas, que sdo
responsaveis pela solubilizacdo dos triglicerideos, facilitando a acdo da lipase
pancredtica. Apesar de o triglicerideo ser insolGvel em agua, uma pequena quantidade
pode ser solubilizada, de forma que a 4gua penetre apenas superficialmente na emulsao
dos triglicerideos, fazendo com que esta pequena area solubilizada ou interface lipidio-
agua crie um local Unico para a acdo das lipases sobre as moléculas de triglicerideos
(MACARI et al., 2008).

Entretanto, a solubilidade dos lipideos na fase micelar é dependente de fatores
como comprimento da cadeia carbdnica, posi¢cdo dos acidos graxos na molécula de
glicerol, teor de &cidos graxos livres e do grau de saturacdo dos &cidos graxos
(DVORIN et al., 1998).

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi determinar os valores energéticos da
glicerina (subproduto do biodiesel) e do 6leo degomado e do 6leo &cido (residuos da

agroindustria de 6leo de soja) com frangos de corte dos 14 aos 21 dias de idade.

MATERIAL E METODOS

Este experimento foi conduzido nas instalagbes do setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — campus Rio Verde. O experimento foi realizado durante 0 més de julho de
2011, utilizando um galpdo devidamente desinfetado. O mesmo foi dividido em duas
reparticGes contendo na primeira um conjunto de dez baterias dispostas verticalmente
com quatro gaiolas metabolicas de aco galvanizado, comedouros e bebedouros tipo
calha e providas de bandejas coletoras de excretas, encapadas com plastico. Ao fundo, a
outra metade dotada de bebedouros nipple e comedouros tipo tubular foi cercada com
telado de arame e 0 piso coberto com cama de capim Napier seco e triturado.
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Foram utilizados 150 pintos machos de um dia da linhagem Cobb 500
distribuidos em delineamento experimental inteiramente ao acaso com um grupo jejum
e quatro tratamentos de cinco repeti¢des de seis aves.

No periodo que antecedeu a idade dos pintos de corte para inicio do ensaio de
metabolismo energético, um lote de 400 aves, com um dia de vida e peso médio de 45,9
g/ave, foi alojado no piso correspondente a reparticdo do galpdo coberta com cama de
Capim Napier em circulo de protecdo. A temperatura foi mantida em torno de 30 a 32
°C com auxilio de campanulas elétricas nos primeiros trés dias, sendo gradativamente
diminuida até atingir 26-27°C.

Aos 14 dias de idade, 120 pintos foram selecionados por peso para serem
distribuidos de maneira uniforme e aleatoria entre os tratamentos nas unidades
experimentais, sendo o peso médio de 280, 40+14 g.

Foi utilizado o meétodo tradicional da coleta total de excretas, descrito por
Sibbald e Slinger (1963) para determinar a Energia Metabolizavel dos ingredientes.

Os tratamentos consistiram na substituicdo de dez por cento (10%) da ragéo
referéncia por glicerina (subproduto doado da producdo de biodiesel de soja), Oleo
degomado e 6leo acido (subprodutos comprados da industria de refino de 6éleo bruto da
soja), provenientes de agroindustrias locais.

A dieta respectiva de cada tratamento foi fornecida a vontade por um periodo
de sete dias, sendo trés para adaptacdo e quatro para a coleta das excretas realizada em
intervalos de oito horas, ou seja, as oito e as dezesseis horas.

Os 30 pintos correspondentes a repeticdo do jejum, apresentando peso médio
de 425 +25 g, com idade equivalente ao 17° dia de vida foram alojados no primeiro dia
da coleta dos outros tratamentos em que permaneceram em adaptacdo ingerindo racédo
referéncia por 48 horas. Depois ao 19° dia de vida, entraram em jejum por 4 horas para
limpeza do trato digestorio e por mais 48 horas para determinar as perdas endogenas e
metabdlicas cujos valores foram corrigidos para os quatro dias da coleta para se
determinar a energia metabolizavel verdadeira (EMV) e a energia metabolizavel
verdadeira corrigida pelo balango de nitrogénio (EMVn), conforme descrito por Soares
et al. (2005).

O inicio e final da coleta foram marcados com 1% de Oxido férrico misturado
as racdes com objetivo de indicar as excretas vermelhas para a primeira coleta e de

maneira inversa, as excretas vermelhas para descarte na Gltima.
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As excretas coletadas foram embaladas em sacos plasticos com seus pesos
registrados e congeladas até o final do periodo de coleta. Depois de calculados o total de
racdo consumida e das excretas produzidas, procedeu-se & homogeneizacdo das
amostras por repeticdo. Uma aliquota de 500 g de cada repeticdo foi submetida a
secagem por 72 horas a 55°C em estufa de ventilacdo forcada (Modelo 320-SE, Fanem,
Sao Paulo), que apds pesadas, procedeu a moagem em moinho tipo faca com peneiras
de um mm de didmetro (MODELO 340, ART LAB, Séao Paulo).

A metodologia para determinacdo da matéria seca (MS) foi realizada segundo
Silva e Queiroz (2002) no laboratério de Nutricdo Animal do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - campus Rio Verde.

O método de Kjeldahl descrito por Silva e Queiroz (2002) foi utilizado para a
determinacdo de nitrogénio total, realizado no laboratério de Analise de Solos da
FESURYV — Universidade de Rio Verde.

A determinacgdo da energia bruta foi realizada em uma bomba calorimétrica
adiabatica (Modelo MS 10 A, Reichel e Partner, GmbH, Alemanha) no laboratério de
Nutricdo Animal da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias — FCAV/UNESP,
Jaboticabal — SP.

As varidveis calculadas foram: Energia Metabolizavel Aparente (EMA),
Energia Metabolizavel Aparente corrigida para o Balango de Nitrogénio (EMAN), a
Energia Metabolizavel Verdadeira (EMV), Energia Metabolizavel Verdadeira corrigida
para o balanco de nitrogénio (EMVn) e o Coeficiente de Metabolizabilidade da EB dos
ingredientes testados.

A formulacédo da ragéo referéncia foi baseada em milho, sorgo e farelo de soja
segundo as recomendac6es preconizadas por Rostagno et al. (2005).

A tabela 1 apresenta a composi¢do centesimal da racao referéncia e os valores
nutricionais calculados para frangos de corte, dos 14 aos 21 dias de idade.

A tabela 2 apresenta as férmulas descritas por Matterson et al. (1965)
para o calculo dos valores de Energia Metabolizavel Aparente e de Sibbald (1976) para

a Energia Metabolizavel Verdadeira:
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Tabela 1 - Composicao centesimal da racdo referéncia e valores nutricionais calculados
para pintos de corte de 14 a 21 dias de idade.

Ingredientes Kg
Milho 40,00
Sorgo 18,20
Farelo de Soja 37,50
Fosfato Bicalcico 2,00
Calcario Calcitico 1,30
Sal comum 0,50
Lisina 0,10
Premix ¢ 0,40
TOTAL 100,00
Valores nutricionais calculados
Energia Metabolizavel (Kcal/kg) 2.970
Proteina (%) 21,00
Célcio (%) 0,899
Fésforo disponivel (%) 0,450
Lisina total (%) 0,980

1Suplemento mineral e vitaminico (suplemento mineral em mg): Manganés 150.000, Zinco 100.000,
Ferro 100.000, Cobre 16.000 e lodo 1.500. Suplemento vitaminico: Acido Félico 1.600mg, Acido
Pantoténico 29.000mg, Biotina 60mg, B.H.T. 5.000mg, Niacina 7.000mg, Vitamina A 20.000.000mg,
Vitamina B1 3.000mg, Vitamina E 40.500Ul, Vitamina B12 27.000mg, Vitamina B2 12.000mg,
Vitamina B6 6.000mg, Vitamina D3 5.000.000UI e Vitamina K3 4.800mg.

Tabela 2 - formulas descritas por Matterson et al. (1965) para o célculo dos valores de
Energia Metabolizadvel Aparente e de Sibbald (1976) para a Energia Metabolizavel

Verdadeira:
EMA (Kcal/Kg/MS) EMAnN (Kcal/Kg/MS) BN ()
RT e RR EBingerida — EBexcretada EB ingerida - (EBexcretada N ingerido — N
MS ingerida +8,22*BN) excretado
MS ingerida
Alimento EMARR +(EMART-EMARR) EMARR + (EMART- EMARR)
0/g de substituicao g/g de substituicdo -
EMV (kcal/kg MS) EMVn (kcal/kg MS) BNV (g)
RT e RR EB ingerida — ( EBexcretada — EBingerida—(EBexcretada— BN verdadeiro
EBenddgena) EBendégena+ 8,22*BNV) =[N ingerido —
MS ingerida MS ingerida (N excretado —
N enddgeno)]
Alimento EMVRR + (EMVRT — EMVNRR + (EMVNRT - EMVnRR) -

EMVRR)
0/g de substituicao

g/g de substituicao

RT - Racdo Teste, RR - Racéo Referéncia, EB - Energia Bruta.

EMA - Energia Metabolizvel Aparente

EMAn - Energia Metabolizavel Aparente corrigida para o balango de nitrogénio.
BN - Balanco de Nitrogénio; BNV- BN verdadeiro.

EMV - Energia Metabolizavel Verdadeira

EMVn - Energia Metabolizavel Verdadeira para o balango de Nitrogénio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores e seus respectivos desvios padrdo de Energia Metabolizavel Aparente e
Energia Metabolizavel Aparente corrigida para o Balanco de Nitrogénio dos alimentos

baseados na matéria seca estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Valores e seus respectivos desvios padrao determinados com frangos de corte
de 14 a 21 dias para a Energia Metabolizdvel Aparente e Energia Metabolizivel
Aparente corrigida para o Balanco de Nitrogénio dos alimentos, expresso na matéria
seca.

TRATAMENTOS EMA ALIMENTO EMAnN ALIMENTO (Kcal/Kg/MS)?
(Kcal/Kg/MS)!
GLIS 3908,03+463,793 3247,90+33,79
OoDSs 3558,74+432,50 3324,14+141,15
OAS 2098,25+206,07 2856,64+105,65

EMA: Energia Metabolizavel Aparente corrigida.

2EMAN: Energia Metabolizavel Aparente corrigida para o balanco de nitrogénio.

3Desvio padrdo da média.

GLIS-Glicerina de biodiesel de soja, ODS-Oleo degomado de soja, OAS - Oleo acido de soja.

Os valores médios de energia metabolizavel aparente (EMA) e energia
metabolizavel aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAnN) da glicerina, do
6leo degomado e do 0Oleo acido determinados com frangos de corte de 14 a 21 dias de
idade expressos na matéria seca foram: EMA: 3908,03+463,79; 3558,74+432,50;
2098,25+206,07 e EMAN:3247,90+33,79;3324,14+141,15; 2856,64+105,65
Kcal/Kg/MS, respetivamente.

Rostagno et al. (2005), afirma que os valores de energia metabolizavel
determinados para a glicerina bruta sdo muito proximos quando comparados aos valores
de energia metabolizavel aparente do milho para aves (3.381 kcal/kg).

No entanto, Kerr (2007) determinaram que a EMAn do glicerol seja de 3.684 e
3.805 kcal/kg em frangos e aves de postura respectivamente, e de 3.207 kcal EM/kg em
suinos.

Segundo Gianfelicci (2009) o valor de EMAnN da glicerina depende da mateéria-
prima originaria e dos niveis de inclusdo tornando dificil a padronizagcdo de um valor
médio.

No presente experimento, o valor de EMAnN de 3247 Kcal/kg, determinado para
a glicerina incluida em 10% na racéo referéncia com frangos de corte de 14 a 21 dias de

idade apresentando 5486 Kcal/kg de EB foi inferior aos valores encontrados pelos
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pesquisadores citados e por Dozier et al. (2008) que em trabalho realizado com frangos
de corte, dos 7 aos dez e dos 21 aos 24 dias de idade determinaram valores de EMAN
de 3.621 e de 3.331 Kcal/kg, com base na Matéria Natural (MN), para a glicerina bruta
nas duas idades das aves.

A figura abaixo representa graficamente os valores de EMA e EMAnN

encontrados para a glicerina, 6leo degomado e dleo acido.

5000 . ENERGIA METABOLIZAVEL
APARENTE

4000
3000
2000
1000

0

EMA kcal/kg/MS EMAnN kcal/kg/MS

m GLI 3908 3247
® ODS 3558 3324
= 0AS 2098 2856

Figura 5 - Valores de EMA e EMAnN encontrados para a glicerina, 6leo degomado e
6leo écido.

Zavarize et al. (2011) conduziram um experimento com objetivo de avaliar a
energia metabolizavel aparente (EMA), a energia metabolizavel aparente corrigida para
0 balanco de nitrogénio (EMAN) e o coeficiente de metabolizabilidade de diferentes
fontes de glicerina com frangos de corte dos 21 aos 29 dias de idade. Os valores de
EMAn para as glicerinas A, B, C e D foram 3.145, 5.026, 2.828 e 2.892 kcal/kg na
matéria natural, respectivamente. Os autores concluiram que a glicerina pode ser usada
como fonte de energia para frangos de corte, porém sua composicao afeta diretamente a
energia e o coeficiente de metabolizabilidade. Desta forma, oS mesmos autores
enfatizam a necessidade de ressaltar que os diferentes valores energéticos verificados
na literatura sdo em razdo, principalmente, dos diferentes tipos de glicerina existentes no
mercado, com diferentes valores de Energia Bruta (EB), teores de glicerol, agua e
gordura.

Na estimacgdo da energia metabolizavel ¢ utilizada a correcdo pelo balango de
nitrogénio (BN). A Tabela 4 apresenta os valores do Balango, Digestibilidade e retengao

de Nitrogénio verificado nos tratamentos:
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Tabela 4. Valores do Balanco, Digestibilidade e Retengdo de Nitrogénio verificado na
Racdo Referéncia, Racdo Teste (glicerina), Retencdo de Nitrogénio no Jejum e seus
respectivos desvios padréo.

TRATAMENTOS BN (9) DN (%) R.N (mg/qg)
Racéao Refer. 48 £ 3,6 66,5+1,2 7,35+£0,2
Racao Teste 41+39 61,0+3,1 590+0,6
Jejum - - 2,9

BN — Balanco de nitrogénio.
DN - Digestibilidade de N
RN — Retencéo de Nitrogénio

Neste estudo, os resultados relativos ao Nitrogénio nos tratamentos indicam
que houve uma menor retencdo no tratamento com 10% de substituicdo de glicerina em
relacdo a racdo referéncia sendo diretamente proporcional aos respectivos percentuais
de digestibilidade Entretanto, o menor valor de retencdo de nitrogénio foi observado
para as aves mantidas em jejum (2,9 mg/g). Na determinacdo dos valores energéticos
dos alimentos para aves, o0 balanco de nitrogénio (N ingerido — N excretado) pode ser
positivo quando (N ingerido > N excretado) ou negativo (N excretado > N ingerido).

A retencdo do nitrogénio pode ser afetada por varios fatores, dentre os quais, 0
consumo e/ou composic¢do quimica do alimento fornecido. O nitrogénio dietético retido
no organismo se for catabolizado serd excretado na forma de acido drico (ALBINO,
1991). No entanto, na completa oxidacdo do acido urico, o fator de 8,22 kcal/g de
nitrogénio retido deve ser considerado para a correcdo dos valores de EMA e EMV,
passando a ser expressos como EMAn e EMVn (HILL & ANDERSON, 1958). Assim,
no sistema de energia para aves, a EM pode ser determinada e expressa como: EMA,
EMAN, EMV e EMVn (ROSTAGNO et al., 2005).

Albino (1991) conduziu um experimento com a finalidade de identificar qual o
sistema de determinacdo da energia dos alimentos mais adequado para formular ragdes
para frangos de corte e concluiu que os valores de EMA e EMAnN sdo 0s mais ajustaveis.

Com o mesmo objetivo, Freitas et al. (2006) desenvolveram um estudo
utilizando valores de EM determinados por varios métodos para formular racbes para
frangos de corte e concluiram que na formulacéo de racdes para frangos de corte até os
21 dias devem ser utilizados os valores de EMAnN determinados com pintos, e acima dos
21 dias, os valores de EMANn e EMVn mais adequados séo aqueles determinados com
galos. Na tabela 5, é encontrada a comparacao valores de EMAnN encontrados por alguns

pesquisadores para a glicerina e o valor encontrado no presente experimento.
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A energia metabolizavel aparente corrigida de 3247 Kcal/Kg determinada para a
glicerina foi a que mais se aproximou das exigéncias nutricionais para as aves na fase
inicial.

Tabela 5 - Comparagdo entre os valores de EMAnN encontrados por alguns pesquisadores
para a glicerina bruta e o valor encontrado no presente experimento.

ROSTAGNO et ZAVARIZEet DOZIERet KERRet Valor do
al. (2005) al. (2011) al. (2009) al. (2007) presente
experimento
EMAnN
(kcal/kg/MS)
GLI 3.381 3.145 3.331 3.684 3.247

Lammers et al.(2008) avaliaram a glicerina bruta com inclusédo de 0, 5, 10 e 15%
cujas caracteristicas quimicas analisadas foram: 87% de glicerol, 9% de agua, 0,03 %
de metanol, 1,26% de Na e EB de 3625 kcal/kg e encontraram o valor de 3805 + 238
kcal/kg de EMAN em um experimento com poedeiras.

Os resultados de Lammers et al. (2008) concordam com as conclusfes de
Zavarize et al. (2011) de que o valor da EMAN da glicerina aproxima de seu valor em
EB para frangos de corte, e neste caso, também para poedeiras, demonstrando a
capacidade das aves de aproveitar a energia desse alimento.

Conforme Dvorin et al. (1998) existem relagcdes positivas para os niveis de
acidos graxos poli-insaturados e negativas para os acidos graxos monoinsaturados,
destacando assim, o efeito dos &cidos graxos poli-insaturados em melhorar a EMAN em
racdes com maior quantidade destes acidos graxos. Esse aumento nos valores da EMAN
das racdes foi atribuido a reducdo da producdo de calor. O mesmo autor afirma que
frangos alimentados com dietas com elevados niveis de acidos graxos poli-insaturados
apresentam menor lipogénese, e essa baixa lipogénese é aliada a direta deposicdo de
acidos graxos nos tecidos, favorecendo a menor producao de calor metabdlico.

Os resultados obtidos no periodo avaliado com o nivel de substitui¢cdo de 10%
dos oOleos residuais da soja utilizados ( tabela 3) demonstram que houve um
aproveitamento mais eficiente da glicerina pelas aves.

Raber et al. (2009) realizaram um experimento com frangos de corte dos 21
aos 34 dias de idade das aves para verificar a eficiéncia do 6leo &cido e o degomado de
soja, suplementados ou ndo com glicerol. A EMA calculada para o ODS foi de 8977 e

para 0 OAS foi de 8478 kcal/kg/MS, e o glicerol aumentou o coeficiente de
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metabolizabilidade da energia bruta (CMEB) quando o ODS foi usado, sendo que o
mesmo nado aconteceu com relacdo ao 6leo &cido.

Vieira et al. (2002) determinaram valores de EMAn de 8540 e 8114
kcal/kg/MS para os alimentos ODS e OAS, respectivamente, com frangos de corte dos
28 aos 30 dias, com inclusdo de 4 e 8% e sugeriram que a capacidade de absorcdo do
6leo é&cido seja de 95% quando comparado ao 6leo degomado pela menor proporgédo de
gordura total na forma de triglicerideos. Os mesmos autores concluiram que o 6leo
acido de soja pode ser incluido até o nivel de 8% em dietas para frangos de corte a partir
dos 7 dias de idade, sem que haja prejuizo ao desempenho vivo das aves. Seu valor
energético é 5% inferior ao do dleo degomado de soja. Este estudo sugere que seja
utilizado o valor de 8.114 kcal de EMAN/kg de matéria seca de 6leo &cido de soja na
formulacdo de racdes para frangos de corte a partir dos 28 dias de idade.

No entanto, os valores de EMAnN de 8540 e 8114 kcal/kg/MS para o ODS e
OAS, respectivamente, com frangos de corte dos 28 aos 30 dias, com inclusdo de 4 e
8% referem a média dos niveis de 4 e 8 % da EMGA (Energia Metabolizavel da
Gordura Adicionada) cujo valores foram de 7821 e 8407 de EMGA para o 6leo acido e
para o 6leo degomado de 8083 e 8906 kcal/kg/MS.

Neste mesmo experimento de Vieira et al. (2002) o valor de EMAnN para a
resposta de eficiéncia de uso das dietas do dleo &cido com 4% de inclusdo foi de
3.224+67 e com 8% de inclusdo foi de 3311+34, sendo que para o 6leo degomado com
inclusdo de 4% foi de 336945 e com 8% de incluséo foi de 3.558+26 kcal/kg/MS.

Freitas et al. (2005), realizaram um trabalho para verificar o efeito da idade da
ave e do método de determinacdo nos valores de energia metabolizavel do 6leo &cido de
soja comercial com pintos de 12 a 20 dias de idade e com galos adultos,
respectivamente. Foi utilizada uma racdo-referéncia e uma racéo-teste, composta por
10% de 6leo &cido de soja e 90% da racdo de referéncia. A energia metabolizavel
aparente corrigida determinada foi de 7.488 e de 8.610 Kcal/Kg/MS para pintos e galos,
respectivamente.

Na tabela 6, a comparacao entre as médias dos valores de EMAnN encontrados
por Vieira et al.(2002) nas dietas com incluséo de 4 e 8% e os valores encontrados no

presente experimento com 10% de substituicdo de 6leo acido e 6leo degomado.
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Tabela 6 - Comparacdo entre as médias dos valores de EMAnN encontrados por Vieira et
al. (2002) e os valores encontrados no presente experimento.

EMAn (kcal/kg/MS) VIEIRA et al (2002) Valores do presente
experimento

ODS 3.268 3.358

OAS 3.464 2,879

Fernandes et al., (2002) realizaram um experimento com o objetivo de avaliar
0 ganho de peso de frangos de corte alimentados com racdo contendo 6leo de soja
comparativamente a niveis crescentes de 6leo acido. Os tratamentos consistiram de uma
racdo testemunha com 3% de Oleo de soja e outras trés com 60, 80 e 100% de
substituicdo da energia do 6leo de soja pela energia do residuo gorduroso (6leo acido)
da industria de dleos vegetais. O valor energético do residuo gorduroso da industria de
Oleos vegetais como suplemento dietético em racBes para frangos de corte esta
condicionado a composicdo principalmente em acidos graxos livres e ao processo de
obtencédo do produto. Os autores atribuiram o desempenho inferior do residuo gorduroso
da industria de 6leos vegetais aos elevados niveis de &cidos graxos livres, que estdo
diretamente ligados a falta de triglicerideos nessa fonte, para ativar a secrecdo da bile e
consequentemente a formacao de micelas.

O nivel de 10% de substituicdo dos dleos residuais da soja no periodo de 14 a
21 dias verificado pelos valores médios de EMA e EMAnN dos ingredientes testes
(glicerina, 6leo degomado e 6leo acido) também proporcionou maior reducédo no valor
energético atribuido ao 6leo acido. Este resultado indica que provavelmente exista
interacdo entre o 6leo de soja residual e os demais ingredientes da racdo podendo
ocorrer pela reducdo linear no tempo de transito das racfes experimentais, conforme
sugeriu Andreotti (2001).

Neste contexto, Mateos e Sell (1980) afirmam que a taxa de passagem pode
modificar a populacdo microbiana do intestino, a capacidade de ingestdo e o tempo em
que os nutrientes sdo expostos a acdo das enzimas digestivas.

A Energia Metabolizavel Verdadeira e Energia Metabolizavel Verdadeira
corrigida para o balanco de nitrogénio dos alimentos determinados com frangos de corte
de 14 a 21 dias de idade, foram expressos com base na Matéria Seca (MS) e estdo

apresentados na tabela 7.
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Tabela 7 - Valores de Energia Metabolizavel Verdadeira e Energia Metabolizavel
Verdadeira corrigida para o balanco de nitrogénio dos alimentos determinados com
frangos de corte de 14 a 21 dias de idade, expresso na Matéria Seca.

TRATAMENTOS  EMV ALIMENTO (KCAL/KG/MS) EMVn ALIMENTO
(KCAL/KG/MS)?
GLIS 4000,78 + 260,37 4182,85%225,86
oDS 4271,37+ 412,45 4457,18+465,72
OAS 1921,66 + 342,73 2123,33+401,94

IEMV: Energia Metabolizavel Verdadeira.

2EMVn: Energia Metabolizavel Aparente corrigida para o balanco de nitrogénio.

3Desvio padrdo da média.

GLIS-Glicerina de biodiesel de soja, ODS-Oleo degomado de soja, OAS - Oleo acido de soja.

Os valores de energia metabolizavel verdadeira e energia metabolizavel
verdadeira corrigida para o balango de nitrogénio dos alimentos determinados com
frangos de corte de 14 a 21 dias de idade, baseado na Matéria Seca para a glicerina, 6leo
degomado e 6leo &cido foram respectivamente: EMV: 4000 + 260; 4271+ 412; 1921 +
342; EMVn: 4182 + 225; 4457 + 465; 2123 + 401 Kcal/Kg/MS.

Freitas et al. (2005), realizaram um trabalho para verificar o efeito da idade da
ave e do método de determinacgdo nos valores de energia metabolizavel do 6leo &cido de
soja comercial com pintos de 12 a 20 dias de idade e com galos adultos,
respectivamente. Foram utilizadas uma racdo-referéncia e uma racao-teste, composta
por 10% de 6leo acido de soja e 90% da racdo de referéncia. A energia metabolizavel
verdadeira corrigida, determinada pelo método de Sibbald (1963), com galos, foi de
8.195 Kcal/Kg/MS. Os valores de energia metabolizavel, determinados com galos,
foram superiores aos determinados com pintos. Os autores concluiram que na
formulacdo de racGes para aves, deve ser consideradas as diferencas nos valores
energéticos do 6leo acido de soja, para aves jovens e adultas.

Quando sao realizadas as corre¢des para EFm (energia fecal metabdlica) e EUe
(energia urinaria endégena) no calculo da EMV pelo método Sibbald (1963), o efeito da
baixa ingestdo de alimento é eliminado e o valor de EMV ou EMVn é maior que o valor
de EMA ou EMAN.
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A figura 6 demonstra os valores de EMV e EMVn encontrados para a glicerina,

6leo degomado e 6leo acido.

ENERGIA METABOLIZAVEL
5000 VERDADEIRA
4000
3000
2000 —
1000
0
EMV (kcal/kg/MS) EMVn(Kcal/kg/MS)

mGLI 4000 4182
®ODS 4271 4457

OAS 1921 2123

Figura 6 - Valores de EMV e EMVn encontrados para a glicerina, 6leo degomado e
6leo acido.

Segundo Freitas et al. (2005), a diferenca é atribuida pela maior perda de
nitrogénio enddgeno pelas aves em jejum, em comparagdo as alimentadas. Como esse
valor é subtraido da energia da excreta das aves alimentadas, os valores de EMVn se
tornam menores que os valores de EMV.

A tabela 8 apresenta os valores de Energia Bruta e Coeficiente de

Metabolizabilidade da Energia Bruta dos alimentos.

Tabela 8 - Valores de Energia Bruta e Coeficiente de Metabolizabilidade da Energia
Bruta dos alimentos expressos na matéria seca.

TRATAMENTOS EB (CAL/G)! CMEB (%/MS)?
GLIS 5486, 2657 75,23+4,75
ODS 9301, 6209 38,26+4,65
OAS 9418, 1760 20,83+1,68

1EB — Energia Bruta (Dados com base na 22 Matéria seca - Laboratdrio de Nutricdo Animal-Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP-Campus Jaboticabal).
2CMEB - Coeficiente de Metabolizabilidade da Energia Bruta.

O CMEB (%/MS) determinado para a glicerina, 6leo degomado e 0leo acido
foram respectivamente: 75,23+ 4,75; 38,26 +4,65; 20,83+1,68.

Vieira et al. (2002) determinaram valores de CMEB para o 6leo acido com
incluséo de 4 e 8% de 71,16+ 1,48 e 70,31+0,73 sendo que para o 0leo degomado 0s
valores foram de 73,62 +0,99 e 75,40%0,56, respectivamente com frangos de corte dos
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28 aos 30 dias de idade. A figura 7 a seguir representa os valores do CMEB da

glicerina, 6leo degomado e 6leo &cido.

COEFICIENTE DE
METABOLIZABILIDADE DA ENERGIA

BRUTA
80
wn 60
2 40
X 20 —
0
CMEB
u GLI 75,23
® 0DS 38,26
0AS 20,83

Figura 7 - Valores do CMEB da glicerina, 6leo degomado e 6leo acido determinados.

Comparando com os resultados encontrados (38,26 *4,65; e 20,83+1,68) 0s
valores de metabolizabilidade da EB atribuidos aos 6leos degomado e &cido podem ser
pela capacidade reduzida da digestibilidade em frangos de corte no periodo avaliado(14
a 21 dias), o nivel de inclusdo de 10%, como também a presenca de impurezas nas

fontes lipidicas avaliadas.

CONCLUSOES

Os valores energéticos encontrados para a glicerina, éleo degomado e dleo
acido foram: EMA: 3908 + 463; 3558 + 432; 2098 + 206; EMAN: 3247 + 33 3324 +
141; 2856 £ 105; EMV: 4000 £ 260; 4271 £ 412; 1921 + 342; EMVn: 4182 * 225;
4457 + 465; 2123 + 401 Kcal/Kg/MS; CMEB 75 = 4; 38 + 4; 20 £ 1,

respectivamente.
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CONCLUSAO GERAL

Os valores energéticos encontrados para a glicerina, 6leo degomado e 6leo
acido foram: EMA: 3908 + 463; 3558 + 432; 2098 + 206; EMAN: 3247 + 33 3324 +
141; 2856 £ 105; EMV: 4000 £ 260; 4271 £ 412; 1921 + 342; EMVn: 4182 * 225;
4457 + 465; 2123 + 401 Kcal/Kg/MS; CMEB 75 = 4; 38 + 4; 20 + 1,
respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante da oferta e interesse na utilizacdo de subprodutos do biodiesel
(glicerina) e do refino de dleo de soja (6leo degomado e 6leo acido) na alimentagdo
animal séo essenciais maiores conhecimentos bioquimico-fisiolégicos e nutricionais.

Neste sentido, sdo urgentes mais pesquisas, estudos e empenho por parte dos
pesquisadores da area de nutricdo animal para concretizar a glicerina bruta e os 6leos
residuais como matéria-prima nas ragdes para frangos de corte. Esta consolidagdo
favoreceria toda a cadeia produtiva aumentando os indices de eficiéncia bioldgico

econémica na producdo avicola e de sustentabilidade na producéo de biodiesel.



