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RESUMO. A busca pela maxima eficiéncia alimentar, tem se tornado motivo de
preocupacdo para avicultores e pesquisadores da area. Um alimento balanceado de
maneira adequada para um animal é nutricionalmente completo quando: reduz o estresse,
minimiza deficiéncias, melhora a competéncia imunolégica e produz carcaca de
qualidade, com melhor desempenho e maior lucratividade. Os fatores que nos levam a
pesquisar o uso da glicerina na alimentacdo animal sdo a preocupacdo ambiental, devido a
crescente producdo de biodiesel, que acarreta aumento da glicerina gerada e o seu grande
potencial energético, pois, a glicerina contém glicerol em sua composicédo, sendo que este
possui alta energia bruta, tornando possivel o uso da glicerina bruta como ingrediente
energético incorporado em ra¢des animais. O Sistema digestdrio das aves compreende 0s
seguintes componentes: boca, es6fago, inglavio (papo), estbmago glandular (pro-
ventriculo), estbmago mecéanico (moela ou ventriculo), intestino delgado (formado por
duodeno, jejuno e ileo), intestino grosso (cecos, colon e reto) e cloaca. Observa-se que 0s
componentes com maior participacdo na glicerina sdo glicerol, agua e lipidios. Glicerol é
o principal componente da glicerina, sendo este altamente energético. Em dietas de
frango de corte, o nivel critico recomendado de inclusdo de glicerol é de 10%, sendo que
a adicdo de valores superiores a essa recomendacdo podem ocasionar reducdo de
desempenho, além de afetar o metabolismo dos triglicerideos, induzindo a adaptacGes
bioquimicas e fisioldgicas.

Palavras chave: Avicultura, glicerol, histologia
Digestive system poultry and glycerol in the diet of broiler chickens Review

ABSTRACT. The search for the maximum feed efficiency has become a concern for
poultry producers and researchers. A properly balanced food for an animal is nutritionally
complete when: reduces stress, reduces disability, improves immune competence and
produces carcass quality, better performance and greater profitability. The factors that
lead us to investigate the use of glycerin in animal feed are the environmental concern
due to the increasing production of biodiesel. Which leads to an increase of glycerin
generated and its large potential energy therefore contains glycerin glycerol into their
composition, and that it has high gross energy, making possible the use of crude glycerin
as an energy ingredient incorporated into animal feed. The digestive system of poultry
comprises the following components: mouth, esophagus, crop, glandular stomach
(proventriculus), mechanical stomach (gizzard or ventricle), small intestine (formed by
the duodenum, jejunum and ileum), large intestine (cecum, colon and rectum) and cloaca.
Observe that the components with the highest participation in glycerin are glycerol, water
and lipids. Glycerol is the main component of glycerin, this being highly energy. In
broiler diets, the critical level recommended inclusion of glycerol is 10%, and adding
values above this recommendation may result in performance degradation and affect the
metabolism of triglycerides by inducing biochemical and physiological adaptations.
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Introducéo

A busca pela maxima eficiéncia alimentar,
tem se tornado motivo de preocupacdo para
avicultores e pesquisadores da &rea. Um alimento
balanceado de maneira adequada para um animal
é nutricionalmente completo quando reduz o
estresse, minimiza deficiéncias, melhora a
competéncia imunoldgica e produz carcaca de
qualidade, com melhor desempenho e maior
lucratividade (Butolo, 1998).

A nutricdo pode ser considerada responsavel
pelo maior fator de custo de producdo dos
animais, portanto, a busca por novos ingredientes
que fornecam bons indices desempenho e tenha
um baixo custo, é constante.

Os fatores que nos levam a pesquisar 0 uso da
glicerina na alimentacdo animal séo a
preocupacdo ambiental, devido a crescente
producdo de biodiesel, que acarreta aumento da
glicerina gerada e o0 seu grande potencial
energético, pois, a glicerina contém glicerol em
sua composicdo, sendo que este possui alta
energia bruta aproximadamente 4.320 Kcal/kg
(Dozier et al., 2008), tornando possivel o uso da
glicerina bruta como ingrediente energético
incorporado em ragdes animais.

Desde maio de 2008, de acordo com a
Resolugdo n° 02/2009 do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), publicada no Diéario
Oficial da Unido (DOU), a adicéo de biodiesel ao
diesel passou de 3% para 4%. Isso resultou na
producdo de aproximadamente 120 mil toneladas
de glicerina bruta, trazendo a preocupacdo a
respeito do seu destino.

Segundo Henn & Zanin (2009) a utiliza¢do de
1% de glicerina bruta originada da producéo do
biodiesel na composicdo das ragOes de aves e
suinos, haveria um consumo de 480 mil toneladas
de glicerina por ano, sendo assim uma potencial
forma de destinacdo para o excesso de glicerina
bruta.

Ja existem vérias pesquisas comprovando a
eficacia da utilizagdo da glicerina bruta no
desempenho de frangos de corte (Cerrate et al.,
2006; Menten et al.,, 2008; Gianfelici, 2009;
Guerra, 2010; Santos 2013); porém ndo se sabe
até o presente, o quanto esta influencia nos
mecanismos fisiologicos do trato gastrointestinal
desses animais, vale ressaltar que as
caracteristicas morfofisiolégicas do sistema
digestorio das aves exerce influéncia direta sobre
o melhor aproveitamento dos nutrientes, tendo
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em vista que é o sistema responsavel por
metabolizar e absorver os diferentes nutrientes
ingeridos na dieta, melhorando assim o
desempenho desses animais.

Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa,
foi avaliar a presenca de possiveis alteractes
morfoldgicas no trato gastrointestinal de frangos
de corte alimentados com dietas contendo o nivel
de inclusdo de 7% de glicerina bruta na racdo,
como um ingrediente energético e caracterizar
histologicamente o tubo digestério de frangos da
linhagem Cobb 500°.

Revisdo de literarura

Sistema digestorio das aves

O Sistema digestorio das aves compreende 0s
seguintes componentes: boca, es6fago, ingluvio
(papo), estdbmago glandular (pro-ventriculo),
estbmago mecanico (moela ou ventriculo),
intestino delgado (formado por duodeno, jejuno e
ileo), intestino grosso (cecos, colon e reto) e
cloaca. (Getty, 1986) (Figura 1). Esse difere
fisiologicamente, dos de mamiferos, por diversas
particularidades (Hoffmann & Volker, 1969).

Nas aves a boca é formada pelo bico (palato
inferior e superior), lingua, glandulas salivares,
coana e infundibulo. O paladar e o olfato sdo
menos desenvolvidos que nos mamiferos devido
ao reduzido numero de receptores quimicos. Esta
deficiéncia é compensada por células sensérias,
localizadas no palato superior, chamadas de
mecanoreceptores, que respondem ao estimulo do
contato com o alimento (Bueno, 2006). O bico
surge no oitavo dia de incubagdo (Boleli et al.,
2008). O formato do bico varia conforme a dieta
e as estratégias de forrageamento. Aves
granivoras possuem um bico grosso que atua
como um fdrceps, esmagando os grdos; pica-
paus, um bico pesado e duro que atua como um
cinzel para perfurar buracos; rapinantes, um bico
afiado e em forma de gancho para dilacerar a
carne; as galinhas possuem uma membrana
serosa, somente na base do bico, que possui
numerosas terminacGes sensitivas do nervo
trigfmeo, que o converte em um o6rgdo tatil.
(Colville & Bassert, 2010).

A lingua é menos movel do que a dos
mamiferos. Seu tamanho e forma dependem da
conformacdo do bico. Assim, as das galinhas sdo
estreitas e pontiagudas. A lingua estd acima do
0sso hiode, formando um conjunto mdvel. Os
musculos linguais propriamente ditos, que
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constituem a base do 6rgdo de referéncia séo
rudimentares, sendo assim, sua mobilidade se
escassa. Na galinha, toda a lingua esta revestida
por uma mucosa tegumentar cornificada, menos
nas aves aquaticas. No dorso da lingua das
galinhas existe uma fila de papilas filiformes e
conicas direcionadas para tras. Na mucosa lingual
h& terminagbes nervosas, que servem para

quidhs
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percepcdo tatil. A funcdo da lingua consiste de
preensdo, selecdo e degluticdo dos alimentos.
(Hoffmann & Volker, 1969). O eséfago é um
tubo muscular que se estende da faringe até o
estbmago pelo lado direito do pescoco e
desempenha a funcdo de condugdo do alimento
ao estdmago (Colville e Bassert, 2010).

ctrebm

colums vertebeal

Intestnn

pancress

moels

Figura 1. Trato digestério das aves. Fonte: http://www.portalsaofrancisco.com.br

O inglavio é uma dilatacdo do es6fago onde
os alimentos s&o armazenados e amolecidos. A
entrada do bolo alimentar no inglavio ¢é
controlada pelo ténus esofdgico nesta regido.
Receptores de estiramento localizados na parede
do inglavio sdo estimulados pela distensdo do
0rgdo e ajudam no processo regulatério de
ingestdo (Macari et al., 1994). Segundo Colville e
Bassert, (2010), o inglivio tem funcdo de
armazenar, lubrificar e regular a passagem do
alimento, é onde ocorre alguma fermentacdo e
imbebicdo dos alimentos com mucosidades,
preparando-os para a digestdo gastrica posterior,
permite a regurgitacdo de alimentos previamente
digeridos para os filhotes.

O estbmago das aves consiste em dois
componentes separados: o estbmago glandular e

0 estdbmago muscular. O mais anterior é glandular
denominado  proventriculo. E um  6rgdo
fusiforme, localizado entre o ingllvio e a moela
(Sturkie, 1991). Essa estrutura é exclusiva das
aves, e é onde a digestdo quimica se inicia. A sua
mucosa consiste de células epiteliais colunares e
glandulas mucosas que produzem muco para 0
umedecimento do alimento. A camada
submucosa possui glandulas digestivas, que
secretam pepsina, que inicia a quebra das
proteinas, e o &cido cloridrico, que eleva a acidez
do estdmago para aumentar a acdo das enzimas
digestivas (Colville & Bassert, 2010).

O estdbmago muscular se adere a porcéo
caudal do proventriculo e estd coberto em seu
extremo anterior por os lobulos hepéaticos. E
grande, sua forma arredondada e apresenta um
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dos lados aplanados (Hoffmann & Volker, 1969).
Ele é formado por dois pares de musculos, uma
musculatura mais delgada e outra mais grosseira,
cujas contragbes ritmicas, homogeneizam-se,
maceram e projetam o alimento o alimento para
proxima estrutura do trato digestério (Bueno,
2006). O estobmago muscular denomina-se moela
consiste em feixes separados de musculatura
estriada que atuam para triturar oS componentes
alimentares. A espessura de sua parede varia
conforme a dieta (Colville & Bassert, 2010).
Segundo Turk (1982), o tamanho da particula é o
regulador da passagem pela regido pildrica, ou
seja, 0 bolo alimentar permanecera na moela até
ser reduzido ao tamanho de 15 — 40um.

O figado das aves € um 0Orgdo relativamente
grande. Esta dividido em I6bulos que confluem
ao nivel da veia cava posterior. Na por¢do
anterior de ambos os lados envolve o coragdo
atras e lateralmente. O figado estoca 0 excesso de
gorduras e agucares, produz algumas proteinas,
produz a bile para emulsificar gorduras e excreta
metabolicos a partir do sangue (Hoffmann &
Volker, 1969).

O péncreas consta de duas por¢des distintas
no ponto de vista funcional: uma exdcrina, que
produz o0 suco pancreatico, essencial para a
digestdo das proteinas, lipidios e carboidratos; e
outra enddcrina, cujos horménios sdo de
fundamental importancia para manter a glicemia.
As células produtoras de horménio encontram-se
agrupadas no proprio tecido do péancreas e
formam as ilhotas de Langerhans. O péancreas é
um 6rgdo comprido, estreito e de aspecto claro;
esta situado dentro da al¢a duodenal (Hoffmann
& Volker, 1969).

O intestino delgado estd dividido em trés
partes, duodeno, jejuno e ileo, as quais
apresentam diferengas funcionais e morfolégicas.
O duodeno é a por¢do mais proximal que envolve
0 pancreas. No duodeno hd uma redugdo na
espessura da mucosa, na direcdo do ileo, em
funcéo da diferenca do tamanho dos vilos e da
profundidade das criptas. Os vilos do duodeno
sd0 maiores, mais estreitos e com apice
arredondado, se comparados aos vilos do jejuno;
ja os vilos do ileo sdo menores e mais alargados
(Mendes et al., 2004). O duodeno consiste de
uma alca intestinal localizada logo apds o
ventriculo, sendo esta constituida de porcao
proximal descendente e por¢do distal ascendente.
Sua localizacdo é facil devido a posi¢do do
pancreas entre as duas por¢des da alga e seu
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maior didmetro. Na porcdo ascendente é onde
ocorre abertura dos ductos biliares e pancreaticos,
conduzindo os sucos biliares e pancreaticos para
o interior do intestino delgado (Boleli et al.,
2008; Mclelland, 1975).

Os dois cecos originam-se na juncdo ileo-
ceco-cOlica e acompanham o ileo de modo
retrgrado (Consins, 1985). O ceco € um par de
saculagdes localizado na juncdo do intestino
delgado e grosso em algumas espécies, sua
funcdo continua sendo estudada, mas é
importante para reabsorcdo hidrica e fermentacao
bacteriana de celulose.

O intestino grosso é um segmento que se
estende do final do intestino delgado até a coacla
e sua principal funcdo é reabsorgdo de agua e
minerais. A coacla localiza-se no final do trato
digestorio e divide-se em trés partes. A parte
anterior é a chamada de coprddeo e recebe as
fezes do intestino. O urddeo recebe 0s
excrementos dos rins e dos ductos genitais. O
proctodeo, localizado posteriormente, é acessado
pelas duas outras partes e armazena 0S
excrementos. A coacla é fechada por um orificio
muscular que apresenta musculos ejetores
potentes para eliminagcdo das excretas através de
uma abertura denominada anus. Os residuos
organizam-se em excreta, que consiste em uma
regido central escura das fezes, circundada por
um anel de urato (Colville & Bassert, 2010).

Histologia do Sistema Digestdrio das aves

O trato digestério das aves difere
morfologicamente dos mamiferos em varios
aspectos. No inicio da cavidade oral ao invés de
labios e dentes, essas possuem um bico
cornificado acoplado ao maxilar e & mandibula
(Getty, 1986)

O tipo de epitélio que reveste a cavidade oral
e lingua é o epitélio pavimentoso estratificado
queratinizado. Dentro da Ilamina na submucosa da
cavidade oral, existem glandulas semelhantes as
salivares, pouco desenvolvidas, tendo formato
tubular ramificado simples e secrecdo mucosa. A
lingua das aves tem forma estreita e conica,
possui um cerne de musculo esquelético,
glandulas mucosas e o0 0sso entoglosso, mais
caudalmente (Banks, 1991).

O epitélio que reveste tanto o eséfago como o
inglavio é pavimentoso estratificado
intensamente queratinizado. A lamina prépria é
formada por epitélio conjuntivo frouxo com
tecido linfatico difuso e alguns nddulos
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linfaticos. O acimulo de tecido linfatico é mais
evidente na regido do inglivio. A membrana
mucosa forma dobras longitudinais. A muscular
da mucosa é formada por uma massa ondulada de
musculo liso orientanda em sentido longitudinal.
Glandulas mucosas tubuloalveolares ramificadas
estdo presentes no es6fago e ausentes no
inglavio. O inglavio € um diverticulo esofagiano,
sendo que seu epitélio é mais espesso que o do
esdfago. As tlnicas do esbéfago e do ingluvio sdo
submucosa, muscular, adventicia e serosa
(Banks, 1991).

O proventriculo é o estbmago glandular das
aves. Projetando-se para o ldmen, ha vérias
papilas, baixas e largas, visiveis
macroscopicamente, tendo cada uma um ducto de
excrecdo responsavel pela liberacdo de suco
gastrico &cido e proteolitico (acido cloridrico e
pepsina) para a digestdo quimica (Dyce et al.,
2004). Retirando-se a serosa € a camada
muscular do proventriculo, é possivel observar as
extremidades cegas das volumosas glandulas que,
em conjunto, tém aspecto de mosaico, 0 mesmo
observado em Coragyps atratus brasiliensis por
Menin et al. (1990).

O ventriculo é a porcdo do sistema digestivo
que esta conectada ao proventriculo por um istmo
estreito, estando ausentes as glandulas
submucosas. A superficie luminal esta revestida
por um produto de secrecdo queratinoide,
produzido pelas glandulas mucosas. O
revestimento da tOnica mucosa é formado por
células prismaticas baixas com nucleos esféricos
e basalmente localizados. As células superficiais
se continuam no interior das glandulas e sdo
substituidas  por células semelhantes as
caliciformes. As glandulas mucosas sdo retas e
tubulares. As camadas do ventriculo estdo
caracterizadas da seguinte forma: lamina propria
e a submucosa sdo tipicas, ja a tunica muscular
ndo é tipica, ela é formada por musculo liso e por
tecido conjuntivo denso. A margem lateral do
ventriculo é formada por tecido conjuntivo denso
modelado, sendo que o musculo conjuntivo se
origina deste tecido e se espalha por toda a tunica
muscular. A tanica serosa € fina (Banks, 1991).

O intestino delgado das aves é formado por
trés camadas: a membrana mucosa, formada por
uma camada superficial de epitélio colunar
simples, uma de tecido conjuntivo de ligacéo e
uma lamina propria; a submucosa é, composta de
uma discreta camada de tecido conjuntivo
frouxo; e a membrana serosa, caracterizada por
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um epitélio composto de células lisas e finas
sobre uma camada de tecido conjuntivo frouxo,
gue possui poucas e pequenas fibras elasticas, €
nesta regido que 0s vasos sanguineos e nervos
associam-se a camada do mesentério (Hodges,
1974 e Boleli, 2008) (Figura 2).

O intestino possui quatro tdnicas a mucosa, a
submucosa, a muscular e a serosa. A mucosa
inclui o epitélio de revestimento, a lamina
prépria, as glandulas, a muscular da mucosa e 0s
vilos. Os vilos sdo projecdes da mucosa, estes sdo
recobertos por epitélio colunar simples e estdo
presentes no intestino delgado e grosso. S&o
maiores no intestino delgado e diminuem
gradualmente de altura e se tornam mais largos
ao longo do intestino. A submucosa é uma
camada de tecido conjuntivo que é mais densa
que a lamina proépria, sendo extremamente fina
nas galinhas. A tunica muscular consiste de uma
camada de musculo liso interna circular e externa
longitudinal, uma terceira camada de musculo
liso pode estar presente nas aves. A serosa
recobre todo o intestino consistindo de uma
camada de tecido conjuntivo coberto por
mesotélio. Nas aves ha auséncia de glandulas
duodenais (Glandulas de Brunner), entretanto
tecido linfatico é particularmente abundante
(Aughey & Frye, 2001; Bacha & Bacha, 2003;
Frappier, 2007).

A membrana mucosa do intestino delgado
apresenta varias estruturas que aumentam sua
superficie e consequentemente aumentam a area
de absorcédo dos nutrientes; uma dessas estruturas
sdo as vilosidades intestinas, que sdo projecdes
alongadas da mucosa (epitélio e lamina propria)
em direcdo ao lumen do intestino delgado
(Junqueira, 2003). As vilosidades variam de
namero, forma e tamanho de acordo com a regido
gue se encontram (Junior & Bacha, 2003), sendo
gue, a mucosa torna-se mais delgada no sentido
do duodeno para o ileo, e consequentemente as
vilosidades tornam-se mais curtas e a
profundidade das criptas de Lierberkuhn diminui
(Dukes, 2006), as criptas de Lierberkuhn sdo
ductos que se abrem entre a base do vilo e a
muscular da mucosa (Hodges, 1974; Junior e
Bacha, 2003), as criptas possuem células-tronco,
algumas células absortivas, células caliciformes,
e células enteroenddcrinas (Junqueira, 2003); ao
contrario dos ruminantes, equinos e do homem as
aves ndo possuem ceélulas de Paneth, que sdo
células piramidais especializadas em
desempenhar a funcéo fagocitéaria (Banks, 1991)

PubVet

Maringa, v. 9, n. 8, p. 369-380, Ago., 2015



Sousa et al.

Ducto de glandula associada
(transporte da secre¢éo) ——————

Lamina prépria (suporte)

Submucosa (suporte) —

Muscular da mucosa
{motilidade da mucosa) —

Plexo submucoso (controle
da atividade muscular)

Vilosidade (aumento da __—§
superficie da mucosa)

Gléndula na lamina _—"
propria (secregao)

Camada muscular circular _—"
intema (motilidade) ST
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Mesentério (ligagéo do trato digestivo

a parede abdominal)
o= _ Mesotélio (revestimento)

_ Camada muscular
circular interna
—— Serosa (revestimento e suporte)

- Camada muscular
longitudinal extema

Nédulo linféide
(defesa imunolégica)

. Glandula na camada
submucosa (secregio)

Figura 2: Estrutura esquemdtica de uma por¢do do trato digestivo com diversos componentes e suas
fungdes. (Redesenhado e reproduzido, com permissdo a partir de Bevelander G: Outline of Histology, 72

ed. Mosby, 1971). Fonte: Junqueira, 2003.

Segundo Eroschenko (2008), os vilos séo
constituidos  por trés tipos de células
funcionalmente distintas; os enterécitos, as
células caliciformes e as células
enteroendocrinas.

As células-tronco sdo colunares baixas com
nicleos ovais proximos as bases das células.
Estas células possuem elevada taxa de mitose,
algumas se movem para superficie, no processo
de renovagdo das células superficiais; outras
migram para as glandulas e se diferenciam em
células mucosas ou parietais, zimogénicas ou
enteroenddcrinas (Jungueira, 2003). Em frangos a
proliferacdo de enterdcitos ndo é restrita a regido
da cripta, mas também ocorre ao longo do vilo
(Uni et al., 1998).

A taxa de turnover refere-se a velocidade de
renovacao celular, e esta dependente do processo
de proliferagdo, migracdo e extrusdo celular. O
tempo necessario para 0 enterécito migrar da
base até o &pice das vilosidades aumenta com a
idade, levando aproximadamente 72 horas em
pintos de quatro dias e 96 horas em aves mais
velhas (Uni et al., 2006; Smith, Beal, 2008).

A proliferacdo, migracdo, diferenciagdo e
maturacdo das células-tronco nas criptas sdo
reguladas por uma variedade de fatores, incluindo
nutrientes no lamen intestinal, hormoénios
gastrointestinais troficos, fatores de crescimento
e citocinas (Marshman et al., 2002).

Os enterocitos, ou células de absor¢do, sdo
células tipicamente colunares, que respondem
pela digestdo final do alimento e pelo transporte

transepitelial dos nutrientes a partir do limen
e/ou para o lumen. A superficie apical apresenta
varios microvilos que lhe proporcionam maior
superficie de contanto com a digesta e, portanto,
maior superficie de digestdo, absor¢do e
secrecao.

As células caliciformes sdo secretoras de
glicoproteinas (muco) que possuem o papel
priméario de proteger o epitélio intestinal da acdo
de enzimas digestivas e efeitos abrasivos da
digesta durante o desenvolvimento embrionario e
ap6s a eclosdo, outra funcdo e a de barreira
contra patdgenos. As células enteroenddcrinas
sdo produtoras de hormbnios  (gastrina,
colecistoquinina, secretina, polipeptideo inibidor
gastrico) e monoaminas biogénicas, produtos
estes que participam na regulacdo da digestéo,
absorcdo e utilizacdo de nutrientes (Boleli et al.,
2002).

A lamina prépria e a tdnica submucosa
contém grande quantidade de tecido linfoide
nodular e difuso. Este pode se agregar na regido
caudal de formando as placas de Peyer. As placas
de Peyer compreendem agregados linfoides, estas
fornecem um local importante para o contato
entre antigenos e tecidos linfoides. S&o
semelhantes as placas de Peyer dos mamiferos
em muitos aspectos (Befus et al., 1980; Mowat,
2003; Yun et al., 2000).

Os cecos sdo dois apéndices em fundo cego,
localizados entre a juncéo do intestino delgado e
intestino grosso. Os vilos estdo presentes nos
intestinos, mas diminuem e desaparecem ao final
do 6rgdo. A lamina propria e a tunica submucosa
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possuem muito tecido linféide nodular e difuso.
O actmulo de nddulos nos orificios cecais é
denominado tonsila cecal. A jungdo deste 6rgdo
as outras jungdes do intestino é circunscrita por
um esfincter formado pela camada circular
interna da tunica muscular. Os cecos sdo
responsaveis pela absorcdo de &gua e digestdo
das fibras. A morfologia do reto é semelhante ao
intestino delgado, porém possui vilos curtos e
espessos, com uma quantidade elevada de células
caliciformes (Banks, 1991).

Glicerina e Glicerol: conceitos

Oliveira et al (2013), observaram que oS
componentes com maior participacdo na glicerina
sdo glicerol, agua e lipidios. Glicerol é o
principal componente da glicerina, sendo este
altamente energético. E encontrado em alimentos
e no metabolismo animal e tem potencial de uso
como substituto parcial dos grdos de cereais ou
outros ingredientes ricos em amido na
alimentagdo animal (Defrain et al., 2004 e
Lammers et al., 2008).

Glicerol ¢ o nome comum do composto
organico 1,2,3-propanotriol, descoberto por Carl
W. Scheele em 1779 durante a separa¢do de uma
mistura aquecida de PbO preparada com éleo de
oliva. Os seus sin6nimos sdo glicerina,
trihidroxipropano, glicilalcool, gliceril e 1,2,3-
trihidroxipropano. Na natureza, o glicerol existe
em vegetais (soja, mamona, babagu, girassol,
palma, algoddo, coco, dendé, pinhdo manso) e
animais em formas combinadas de glicerina com
acidos graxos. O glicerol é também um composto
considerado fundamental dentro do sistema
metabdlico de microrganismos; onde atua como
precursor de numerosos compostos; e como
regulador de varios mecanismos bioquimicos
intracelulares (Lages, Silva-Graca, Lucas, 1999).

Segundo a Unido Internacional da Quimica
Pura e Aplicada - IUPAC (1993) o glicerol é um
composto organico pertencente a funcdo alcool,

liguido a temperatura ambiente (25°C),
higroscopico, inodoro, viscoso e de sabor
adocicado.

Glicerina na Alimentagdo Animal

A utilizacdo da glicerina bruta na formulacdo
de racBes para aves e suinos desperta interesse
imediato por se constituir em um produto rico em
energia (4.320 kcal de energia bruta por kg para o
glicerol puro) e com alta eficiéncia de utilizacdo
pelos animais. Usada como fonte de energia para
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monogastricos, a glicerina pode ser oxidada
gerando um rendimento de 22 moles de ATP/mol
segundo Doppenberg & Van Der Aar (2007). O
glicerol pode ser utilizado como ingrediente
energético em ragOes para suinos em crescimento
e terminacdo em niveis de até 9%, ndo influencia
as caracteristicas de carcaga nem a qualidade da
carne dos animais (Berenchtein et al., 2010).

Outro aspecto que justifica a aplicacdo desse
co-produto da industria de biodiesel na producgéo
de alimentos para animais é que parte das
matérias primas renovaveis produzidas para
atender finalidades energéticas retornardo a
cadeia alimentar para gerar produtos de alto valor
nutricional. Além de servir como fonte de
energia, o glicerol também pode ter efeitos
positivos sobre a retencdo de aminoécidos ou
nitrogénio, (Cerrate, 2006); a acdo do glicerol
inibindo a atividade das enzimas
fosfoenolpiruvato carboxiquinase e glutamato
desidrogenase pode resultar em economia dos
aminodcidos gluconeogénicos e favorecer a
deposicéo de proteina corporal.

O glicerol, além de ser uma fonte energética,
pode ser empregado nas dietas para melhorar a
qualidade dos peletes (granulado) das ragoes.
Groesbeck (2002), trabalhando com dietas de
suinos, demonstrou que a inclusdo de glicerol
melhorou a qualidade dos peletes e diminuiu o
custo energético da peletizacdo, obtendo os
melhores resultados com 3 e 6% de glicerol
adicionado. O glicerol também pode reduzir o p6
das dietas e dos suplementos minerais e
vitaminicos e devido ao sabor adocicado, pode
ter melhorar a palatabilidade da dieta e
consequentemente o consumo de ragdo, atuando
de maneira positiva no desempenho dos animais.
(Piesker E Dersjant-Li, 2006; Groesbeck et al.,
2008).

H& uma demanda mundial por fontes
energéticas renovaveis, pois causam menor
impacto a0 meio ambiente com sua emissdo
reduzida de gases causadores do efeito estufa
ap6s sua queima, constitui alternativa ao
petroleo. A energia tornou-se, no cenario atual,
um fator fundamental para o desenvolvimento
dos paises, haja vista a dependéncia no emprego
de tecnologias promotoras do desenvolvimento
socioecondmico local. Entretanto, do total da
energia consumida em todo o mundo, cerca de
90% provém de fonte fdssil, sendo esta esgotavel.
Com isso, vislumbra-se cada vez mais a
necessidade em se pesquisar e desenvolver novas
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fontes alternativas de energia, tal como o
biodiesel, como forma de ampliar e diversificar a
oferta energética, de maneira ambientalmente
sustentavel (Sousa, 2006).

No Brasil é notavel o aumento na producao de
biodiesel, segundo a Agéncia Nacional do
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Petrdleo, Gas Natural e Combustivel através do
seu Anuario Estatistico 2013, tém demonstrado
um excelente progresso nos Gltimos anos e, como
consequéncia aumento também na quantidade de
glicerina gerada (figura 3 e figura 4)

Evolucao da producdo de biodiesel (B100) —2005-2012
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Figura 3: Evolucao da producéo de biodiesel de 2005-2012.

Glicerina gerada na producdo de biodiesel (B100), segundo
grandes regides — 2005-2012
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Figura 4: Glicerina gerada na produgéo de biodiesel de 2005-2012.

Pinto (2005) descreve que a glicerina bruta
apresenta impurezas provindas de reagentes
como a agua, catalisadores (alcalino ou &cido),
alcoois (etanol ou metanol), &cidos graxos livres,
ésteres, propanodidis, monoéteres, oligdmeros de
glicerina e polimeros.

S&0 necessarios processos complexos e de alto

custo para que a glicerina bruta alcance as
exigéncias em grau de pureza necessaria para fins
alimenticios e farmacéuticos (Diniz, 2005).
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De acordo com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, a glicerina bruta pode
ser utilizada na alimentagdo animal como
ingrediente das racOes, desde que, contenha no
méaximo 150 ppm de metanol, 12% de umidade e
no minimo 80% de glicerol. Segundo Arruda
(2007), é permitido o uso de glicerol como
aditivo em alimentos, considerado como atoxico

guando usado dentro dos limites de
recomendacao.
Cerrate (2006) afirma que apesar das

impurezas, a utilizacdo da glicerina bruta na
alimentacdo animal pode ser uma excelente
alternativa para a destinacdo deste subproduto,
por tratar-se de um produto energético, com
efeito sobre a retencdo de aminoacidos e
favorecimento na deposicao de proteina.

Segundo Henn e Zanin (2009), a utilizacdo de
1% de glicerina bruta originada da produgdo do
biodiesel na composicdo das ragdes de aves e
suinos, haveria um consumo de 480 mil toneladas
de glicerina por ano, sendo assim uma potencial
forma de destinacdo para o excesso de glicerina
bruta.

Metabolismo do glicerol em aves

Segundo Mourot et al. (1994), glicerol é um
precursor para a sintese de triacilglicerois e de
fosfolipidos, no figado e no tecido adiposo.
Quando o corpo usa a gordura acumulada como
fonte de energia, glicerol e acidos graxos sao
libertados na corrente sanguinea. O glicerol pode
ser convertido em glicose pelo figado,
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providenciando energia para 0 metabolismo
celular. Antes que possa entrar na via da glicélise
ou da gliconeogénese, dependendo das condicdes
fisiologicas, tem que ser convertido em
gliceraldeido-3-fosfato, pela enzima glicerol
quinase presente apenas no figado. O glicerol ndo
pode ser reaproveitado pelos adipdcitos, que ndo
tém glicerol quinase, sendo entdo liberado na
circulacdo (Marzzoco & Torres, 2007). Em
tecidos adiposos, o glicerol 3-fosfato é obtido da
dihidroxiacetona fosfato por meio da acdo da
enzima glicerol-3-fosfato  desidrogenase. O
glicerol liberado no catabolismo do triacilglicerol
é convertido a glicose no figado por meio de
fosforilagdo em glicerol-3 - fosfato catalisado
pela glicerol quinase iniciando entdo a
gliconeogénese .

Kato (2005) descreve que em monogastricos,
a glicerina consumida é absorvida por via
paracelular nos enterécitos por difusdo passiva, e
ha evidéncias de que em ratos, este processo de
transporte seja soédio dependente (Na+), no
intestino delgado. Independente do mecanismo
de absorcédo, o glicerol vai ao figado pela veia

porta e atua como um precursor de
gliconeogénico como no caso do glicerol
endogeno liberado pelo catabolismo de

triacilglicerois.

Demonstracdo do metabolismo do glicerol no
figado quando o organismo esta em déficit de
energia e quando esta suprido conforme (Best
2006) na figura 5.

A4

Glicose

Gliconeogenese

deficit

Sintese de acidos graxos

<

Glicerol-3 fosfato

surplus

A

Glicerol Kinase

Triacilglicerideo

y
Ciclo de Krebs

Glicerol

v

22 mol ATP/mel Glicerol

Deposicio de
gordura/ excrecio

Figura 5: Metabolismo hepético do glicerol em funcdo do estado alimentar do organismo segundo Best

(2006).
Da mesma forma que o glicerol enddgeno
proveniente do catabolismo do triacilglicerol, o

glicerol proveniente da dieta que chega ao figado
através da veia porta serd& metabolizado para
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producdo de glicose. O glicerol resultante da
hidrolise de triacilglicerol no tecido adiposo é
liberado para o sangue e transportado para O
figado, as  proteinas de  membrana
aquagliceroporinas fazem o carreamento do
glicerol nas membranas do figado e dos
adipocitos. Os niveis dessas proteinas séo
regulados pelo nivel plasmatico de insulina, o
gual também funciona como regulador dos niveis
de glicerol quinase e consequentemente da
gliconeogénese (Maeda et al., 2008).

Em dietas de frango de corte, o nivel critico
recomendado de inclusdo de glicerol é de 10%,
sendo que a adicdo de valores superiores a essa
recomendacdo podem ocasionar reducdo de
desempenho (Cerrate et al., 2006), além de afetar
0 metabolismo dos triglicerideos, induzindo a
adaptacOes bioquimicas e fisioldgicas (Dasari,
2007).

A inclusdo elevada de glicerol nas dietas pode
exceder a capacidade da enzima glicerol quinase,
indicando saturabilidade do glicerol (Kato et al.,
2005) e limitando sua absorcdo (Min et al.,
2010). O glicerol ndo absorvido é excretado na
urina (Dasari, 2007) e promove 0 aumento da
taxa de passagem da digesta, comprometendo a
utilizacdo dos nutrientes (Gianfelici, 2009).
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