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RESUMO 
 

 

 

 

O presente trabalho teve como objetivo estudar a suplementação de aminoácidos 

(AA) sintéticos, com diferentes relações de glicina+serina:lisina (Gly+Ser:Lys) 

digestível (dig), compreender as relações entre a glicina (Gly) e treonina (Thr) dig, 

determinar as exigências de Gly+Ser dig e formular estratégias nutricionais que evitem 

a queda no desempenho, em dietas com redução dos níveis protéicos para frangos de 

corte na fase inicial (1 – 21 dias de idade). Desta forma, dois experimentos foram 

conduzidos utilizando dietas baixas em PB, a base de milho e farejo de soja e aves da 

linhagen comercial Cobb–Vantress®. No primeiro experimento, foram utilizados 1.050 

pintos de corte machos de um dia de idade, distribuídos em um delineamento 

experimental inteiramente casualizado, com seis tratamentos, cinco repetições e 35 aves 

por unidade experimental. Os tratamentos consistiram de: T1- dieta controle a base de 

milho e farelo de soja formulada com 22% de PB (Gly+Ser:Lys de 147%); T2 - redução 

de dois pontos percentuais (p.p) da PB, suplementada com valina (Val) (Gly+Ser:Lys de 

137%); T3 - semelhante ao T2, porém adicionou-se Gly (Gly+Ser:Lys de 147%); T4 – 

redução de três p.p da PB, suplementada com Val, isoleucina (Ile) e arginina (Arg) 

(Gly+Ser:Lys de 127%); T5 e T6 – semelhantes ao T4, no entanto, a Gly foi adicionada 

(Gly+Ser:Lys de 137 e 147%, respectivamente). Aos 7 e 21 dias, dietas com redução de 

três p.p da PB (19%) e uma relação de Gly+Ser:Lys dig de 127% (T4) resultaram em 

aves com pior (P < 0,05) conversão alimentar e menor (P < 0,05) concentração sérica de 

proteínas totais e albumina que as aves que receberam a ração controle. O aumento da 

relação de Gly+Ser:Lys dig de 127 para 137 e 147%,  permitiu melhorar (P < 0,05) a 

conversão alimentar e os níveis séricos de proteínas totais e albumina  na mesma 

magnitude que as aves alimentadas com a dieta controle. Dietas com redução de três p.p 
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da PB (19%) (T4, T5 e T6) resultaram em cama com menor (P < 0,05) teor de 

nitrogênio e emissão de amônia que a cama das aves que receberam a dieta controle. Os 

tratamentos não influenciaram no comprimento das penas e no escore de empenamento 

(P > 0,05) aos 21 e 28 dias de idade. A suplementação de AA essenciais (AAE), 

mantendo relações de Gly+Ser:Lys dig não inferiores de 137%, permite reduzir a PB da 

dieta em três p.p sem comprometer o desempenho, empenamento nem os parâmetros 

séricos de frangos de corte na fase inicial, e ainda promove a redução da excreção do 

nitrogênio e emissão de amônia da cama. No segundo experimento, foram utilizados 

1.088 pintos de corte machos de um dia de idade, distribuídos em um delineamento 

experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 4x2, totalizando oito 

tratamentos, com quatro repetições e 34 aves por unidade experimental. Os tratamentos 

consistiram de quatro níveis de Gly+Ser dig (1,67; 1,81; 1,95 e 2,09%) e dois níveis de 

Thr dig (0,83 e 0,96%), correspondentes ao 100 e 115% das exigências de Thr, 

respectivamente. Aos 21 dias, foi observado interação (P < 0,02) entre os níveis 

Gly+Ser e Thr dig nas aves alimentadas com baixa PB para a conversão alimentar. Aves 

alimentadas com 1,67% de Gly+Ser dig e 0,96% de Thr tiveram conversão alimentar 

semelhante que aquelas alimentadas com 1,81; 1,95 e 2,09% de Gly+Ser dig contendo 

0,83% de Thr. Houve um efeito quadrático (P < 0,01) dos níveis de Gly+Ser dig dentro 

as dietas com 0,83% de Thr para a conversão alimentar e conteúdo de creatina nos 

músculos peitorais, sendo estimada uma exigência de 1,91 e 1,94% de Gly+Ser dig, 

respectivamente. Entretanto, a adição de Gly dig piorou a conversão alimentar 

linearmente (P < 0,01) nas dietas com 0,96% de Thr. As exigências de Gly+Ser dig em 

dietas baixas em PB parecem ser maiores às exigências em dietas com PB normal. 

Dietas com baixos níveis de Gly+Ser dig (1,67%) em combinação com altos níveis de 

Thr dig (0,96%) resultaram em semelhante custo em ração para produzir um kilo de 

frango vivo às dietas contendo 1,67, 1,81 e 1,95% de Gly+Ser dig e 0,83% de Thr. Um 

excesso de Thr pode evitar a queda do desempenho de frangos de corte alimentados 

com dietas baixas em PB e deficientes em Gly, no entanto, a utilização dessa estratégia 

dependera do retorno econômico, ligado ao valor comercial destes dois aminoácidos 

(AA) na forma sintética. 

 

Palavras-chave: aminoácidos, desempenho, glicina, nitrogênio, treonina



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

 

The present work was carried out to study the effect the supplementation of synthetic 

amino acids (AA) with different digestible (dig) glycine+serine:lysine (Gly+Ser:Lys) 

ratios, to understand the relationships between glycine (Gly) and threonine (Thr), to  

determine the dig Gly+Ser requirement and to formulate nutritional strategies to prevent 

the drop in performance to the low crude protein diets in starter broilers (1 – 21 days of 

age). Thus, two experiments were conducted using corn and soybean meal diets and 

Cobb broilers.  In first study a total of 1,050 one-day-old male broilers were distributed 

in a completely randomized experimental design into six treatments with five replicates 

of 35 birds each. Dietary treatments consisted: T1 - corn-soybean meal based diet 

formulated with 22% CP (Gly + Ser:Lys ratio of 147); T2 - reduced in CP by two 

percentage points (p.p) supplemented with valine (Val) (Gly + Ser:Lys ratio of 137); T3 

- T2 plus Gly (Gly + Ser:Lys ratio of 147); T4 - reduced in CP by three p.p 

supplemented with Val, isoleucine (Ile) and arginine (Arg) (Gly + Ser:Lys ratio of 127); 

T5 and T6 - T4 plus Gly (Gly + Ser:Lys ratio of 137 and 147, respectively). At days 7 

and 21, diets three p.p lower in dietary CP (19%) with Gly + Ser:Lys ratio of 127% 

resulted in chicks with worse (P < 0.05) feed conversion and lower (P < 0.05) serum 

total protein and albumin than the control diet. However this negative effect could be 

overcome completely with an increase in the dig Gly + Ser:Lys ratio of 127 to 137 and 

147%. Diets three p.p lower in dietary CP (19%) (T4, T5 e T6) resulted in chicks with 

lower (P < 0,05) nitrogen contents and ammonia emission in litter than the control diet. 

At days 21 and 28, feather lengths and scores were unaffected (P > 0,05) by dietary 

treatments. Supplementation of essential AA, maintaining a Gly + Ser:Lys ratio not 
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lower than 137% promotes the reduction of CP by three p.p with no changes in chicken 

performance,  feather growth and serum parameters of broilers in the initial phase, while 

promotes the reduction of nitrogen excretion and ammonia emissions from litter. In the 

second a total of 1.088 one-day-old male chicks were assigned to eight treatments with 

four replicates of 34 birds each. The experiment was a 4×2 factorial arrangement, with 

four dietary levels of dig Gly+Ser (1.67; 1.81; 1.95 and 2.09%) and two dietary levels of 

dig Thr (0.83 and 0.96%), corresponding to 100 and 115% of the Thr requirement. At 

day 21, interaction (P < 0.02) was observed for feed:gain ratio. Feed:gain ratio of chicks 

fed with 1.67% dig Gly+Ser and 0.96% Thr was equal to that of birds fed with 1.81; 

1.95 and 2.09% dig Gly+Ser containing 0.83% of Thr. A quadratic effect (P < 0.01) of 

Gly+Ser levels in diets containing 0.83% digestible Thr was observed on feed:gain ratio 

and pectoral muscle creatine content. The dietary Gly+Ser level necessary to these 

parameters was estimated to be at 1.91 and 1.94%, respectively. However, Gly addition 

increased feed:gain ratio linearly (P < 0,01) in low CP containing 0.96% Thr. These 

results suggest that requirements for Gly+Ser are inadequate in diets with low CP. Diets 

with low levels of dig Gly+Ser (1.67%) in combination with high levels of dig Thr 

(0.96%) resulted in similar feed cost per kilogram of live weight than the diets 

containing 1.67, 1.81 and 1.95 of dig Gly+Ser and 0.83% of Thr. Moderate excess of 

Thr may become a significant source of Gly in deficient dietary levels of Gly, however, 

the use of this strategy would depend of the economic return associated with the price of 

these two AA in synthetic form. 

 

Key-words: amino acids, glycine, nitrogen, performance, threonine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I - INTRODUÇÃO 
 

 

 

 

Não obstante, o milho e o farelo de soja sejam ingredientes excelentes, estes não 

fornecem um equilíbrio exato de todos os aminoácidos (AA) para atender as exigências 

absolutas (sem deficiência ou excesso) de AA nas aves, visto que são alimentos que 

contêm quantidades excessivas de leucina (Leu) e fenilalanina+tirosina (Phe+Tyr), mas 

ao mesmo tempo são deficientes em lisina (Lys) e metionina (Met).  Desta forma, 

rações formuladas a base de milho e farelo de soja, atendendo apenas as exigências dos 

primeiros AA limitantes, resultaria em dietas com níveis excessivos de outros AA e 

teores protéicos acima dos requerimentos.  

O excesso de AA não podem ser armazenados, sendo respectivamente degradados 

e desaminadas. Após desaminação o excesso de nitrogênio é eliminado como ácido 

úrico nas aves, com alto gasto de energia metabólica. 

A suplementação das dietas com AA sintéticos é uma estratégia prática e 

econômica para reduzir o excesso de AA e, consequentemente, possibilita a diminuição 

a PB da ração. Conforme Payne (2007) a disponibilidade comercial da Met e sua adição 

na formulação de dietas para frangos de corte favoreceram a redução do teor de proteína 

de 34 a 22%. 

Industrialmente, a glicina (Gly) é fabricada pelo tratamento do ácido formaldeído 

ou monocloroacético com amônia (Ling & Nanji, 1922). Em relação com os outros AA 

sintéticos a disponibilidade da Gly na indústria é relativamente nova, e os resultados 

sobre suas exigências para frangos de corte são controversos, principalmente em dietas 

baixas em PB, onde é possível que a exigência de glicina+serina (Gly+Ser) seja maior 

(Waterhouse & Scott, 1961; Dean et al., 2006).  
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Dentre os alimentos vegetais, a utilização do farelo de soja na formulação de 

dietas para frangos de corte disponibiliza níveis maiores de Gly+Ser em comparação 

com os outros ingredientes usualmente utilizados como, por exemplo, o milho.  

Segundo Rostagno et al. (2011) o teor de Gly+Ser dig para aves do milho e farelo de 

soja é de 0,64% e 3,97%, respectivamente. Cabe ressaltar que o aporte do farelo de soja 

de Gly+Ser é mínimo quando comparado com os subprodutos de origem animal. Por 

conseguinte, dietas com baixo teor de PB que envolve menor inclusão de fontes de 

proteína intacta (farelo de soja) e a base exclusiva de alimentos vegetais, disponibilizam 

quantidades de Gly em níveis inferiores às exigências das aves (Corzo et al., 2004a).  

Pesquisas prévias indicam que a exigência de Gly+Ser é maior em aves jovens do 

que em adultas (Almquist & Grau, 1944, Douglas et al., 1958, Waterhouse & Scott, 

1961; Coon et al., 1974; Ngo & Coon, 1976).  

Nas fases iniciais, as aves possuem maior turnover protéico, onde a taxa 

anabólica é maior que a taxa catabólica, portanto, há crescimento do tecido muscular 

(Kang et al., 1985). Conforme Rostagno et al. (2003) consequente a este maior turnover 

protéico nas aves jovens a exigência de Gly é maior nas fases iniciais. Além disso, as 

rações para aves no período inicial são formuladas com maior teor de proteína que as 

fases subsequentes, assim maior quantidade de nitrogênio é excretado, isso significa que 

a exigência de Gly aumenta nas aves jovens, ao considerar que a Gly compõe a 

molécula de acido úrico (Sonne et al., 1946).   

 

1.1 A glicina e sua importância no metabolismo animal 

 

A Gly é um AA apolar, descoberto em 1820, pelo químico Henri Braconnot ao 

ferver gelatina com ácido sulfúrico (Plimmer & Hopkins, 1912). 

Os AA são substancias orgânicas que têm ligado ao carbono alfa de suas 

moléculas um grupo amina, um grupo carboxila, um hidrogênio e um radical ―R‖, que 

varia entre eles. A assimetria do carbono alfa dos AA faz com que eles possam ter a 

configuração D ou L (Penz Jr, 1994). Contudo, a Gly é o único AA que apresenta 

apenas a configuração L, visto que, em sua estrutura apresenta dois átomos de 

hidrogênio ligados ao carbono alfa, portanto, não existe carbono assimétrico. Cabe 

ressaltar que exclusivamente os AA L-isômeros fazem parte da estrutura das proteínas 

dos animais (Haack, 1997).  
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A Gly tem sido considerada tradicionalmente como um AA não essencial 

(AANE) ou semi-essencial na dieta de monogástricos por autores de livros e artigos de 

nutrição animal clássica (Stucki & Harper 1961; Graber & Baker, 1973; Deschepper & 

DeGroote, 1995; Alleman et al., 2000; Leeson & Summers, 2001; Payne, 2007). No 

entanto, atualmente a Gly é reconhecida como um AAE em aves na fase de 

crescimento, sendo que, sua deficiência pode ser um fator limitante do desempenho de 

frangos de corte alimentados com dietas baixas em PB (Jiang et al., 2005). 

A Gly está relacionada com múltiplas funções metabólicas, é utilizada na síntese 

da porfirina dentro da molécula de hemoglobina e, forma as posições 4, 5 e 6 da base do 

esqueleto das purinas (Leeson & Summers, 2001). É precursora da creatina, glutaniona, 

serina (Ser) e dos ácidos biliares (Kidd & Kerr, 1996; Murray et al., 2003). Além disso, 

é essencial para a síntese de ácido úrico (Stevens, 1996) e do colágeno (Gregg & 

Rogers, 1986). 

A síntese de colágeno e porfirinas constituem dois dos compostos com maior 

demanda metabólica de Gly, uma vez que, na síntese de cada grupo heme são 

consumidas oito moléculas do AA (Meléndez-Hevia, 2009) (Figura 1). Do mesmo 

modo, a Gly compõe um terço da estrutura do colágeno (Gregg & Rogers, 1986), a 

proteína mais abundante nos animais, representando 30% de todas as proteínas 

corporais (Bilgen et al., 1999). Assim, a Gly é um AA com alta demanda metabólica por 

ser precursor de numerosos componentes biológicos essenciais, desta forma, sua alta 

exigência excede sua respectiva síntese endógena (Gibson et al. 2002).  

 

 

Figura 1. Participação da glicina na biossíntese da porfirina. Oito moléculas de glicina 

(círculos) são consumidas na síntese de cada grupo heme ou qualquer outra porfirina.  
Adaptado de Meléndez-Hevia (2009). 
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1.2 Síntese de glicina a partir da serina e a treonina 

 

A Gly pode ser sintetizada a partir da Ser numa reação catalisada por a enzima Gly 

hidroximetil-transferase (GHMT), processo no qual ocorre a transferência de um átomo 

de carbono primário (C1) da Ser para o tetrahidrofolato (THF), originando THF-C1 e 

Gly. Posteriormente, o C1 deve ser liberado do THF-C1, para o THF ser re-utilizado 

novamente na reação (Meléndez-Hevia, 2009) (Figura 2).  

A transferência do C1 deve estar em sincronia no processo, uma vez que tem 

sido reportada a incapacidade da mitocôndria para sintetizar Gly pela não liberação do 

C1 do THF-C1, apesar da presença da enzima GHMT no citoplasma (Meléndez-Hevia, 

2008).    

A clivagem da Gly pode formar o THF-C1 liberando amônia e CO2, sendo este 

utilizado no fígado de vertebrados para re-sintetizar a Gly numa reação catalisada pela 

enzima Gly sintase (Nelson & Cox, 2000). 

 

 

Figura 2. Conversão endógena da serina em glicina 
Adaptado de Meléndez-Hevia (2009). 

 

Rabbani et al. (1962) encontraram que dietas suplementadas com quantidades 

equimolares de Ser resultaram em aves com crescimento semelhante aos pintos que 

receberam a suplementação de Gly dietética. No entanto, quando a dieta foi deficiente 

em ácido fólico, a suplementação de Ser foi ineficaz em manter o desempenho na 

mesma proporção às aves que receberam as dietas suplementadas com Gly.  
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O ácido fólico, vitamina hidrossolúvel pertencente ao complexo B, é necessário 

para a síntese de THF. De acordo com McDowell (2000), a deficiência de ácido fólico 

pode resultar em baixos níveis de THF nas células animais. O THF atua como um 

transportador intermediário de unidades simples de carbono no metabolismo de AA, 

principalmente na síntese de Gly e Ser (Dove & Cook, 2001).  

Do mesmo modo, Rabbani et al. (1962) e posteriormente Featherstone (1979), 

encontraram que dietas deficientes em acido fólico comprometem a função da enzima 

GHMT no fígado de aves. 

Existem outras vias metabólicas que também podem favorecer à síntese de Gly, 

uma destas vias envolve a degradação da Thr pelas enzimas Thr Aldolase e Thr 

desidrogenase (Corzo et al., 2009) (Figura 3). A Thr desidrogenase está localizada na 

matriz mitocondrial, a enzima forma um complexo solúvel com o 2-amino-3-oxibutirato 

CoA-ligase, catalisando a conversão do 2-amino-3-oxibutirato em acetil-CoA e Gly. 

Contudo, quando na reação não se encontra disponível o co-fator CoA, é gerado 

aminoacetona, com produto alternativo (Davis & Austic, 1997).  

 

Figura 3. Representação esquemática do catabolismo da treonina. Co-fatores: piridoxal 

(B6); nicotinamida adenina dinucleotídeo (NAD); coenzima A (CoA). 
Adaptado de Davis & Austic (1994). 
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Nesse sentido, Davis & Austic (1994) encontraram de cinco a sete vezes mais 

síntese de Gly que formação de aminoacetona na mitocôndria de células hepáticas em 

aves alimentadas com dietas contendo desequilíbrio entre os AA, quando o acetil-CoA 

encontrava-se disponível.  

Igualmente, a Thr é degradada a Gly e acetaldeído pela Thr aldolase, enzima 

citosólica que utiliza o fosfato de piridoxal como co-fator. A Thr aldolase é a mesma 

enzima GHMT, que catalisa a interconversão entre a Gly e Ser (Kidd & Kerr, 1996). 

Aves alimentadas com dietas deficientes em Thr e suplementadas com outros 

AAE (desbalanço da Thr dietética) apresentaram aumento na atividade da enzima Thr 

desidrogenase (Yuan et al., 2000), bem como uma marcada acumulação de Gly na 

mitocôndria das células hepáticas (Davis & Austic, 1994). Estas respostas podem ser 

devidas à importância metabólica que desenvolve a Gly para favorecer a excreção do 

excesso de nitrogênio em dietas com desbalanço aminoacídico (Davis & Austic, 1994; 

Yuan et al., 2000). 

Dietas com altos níveis protéicos resultaram em aumento na atividade da Thr 

desidrogenase nos hepatócitos de aves e ratos (Yuan & Austic, 2001; Lee et al. (2011) 

e, consequentemente, o aumento do catabolismo da Thr em Gly.  

Em suma, vários ensaios de crescimento confirmaram que existe, pelo menos, 

uma mínima síntese de Gly proveniente da Thr dietética nas aves (Baker & Sugahara, 

1970; Baker et al., 1972; Corzo et al., 2009).  

 

1.3 Síntese de acido úrico nas aves 

 

Nas aves, o acido úrico é o produto final do metabolismo das purinas (adenina e 

guanina) e do catabolismo protéico. Os precursores necessários para a biossíntese de 

ácido úrico são os mesmos utilizados na síntese geral de purinas tanto em aves como em 

mamíferos, sendo estes Gly, glutamina (Gln), aspartato (Asp), o formil-tetrahidrofolato 

(THFA) e dióxido de carbono (Co2) (Steven, 1994).  

Na síntese da estrutura do ácido úrico, a Gly fornece os carbonos 4 e 5 e o 

nitrogênio 7, a Gln o nitrogenio 3 e 9, o Asp proporciona o nitrogênio 1, o THFA os 

átomos de carbono 2 e 8, enquanto que o CO2 provê o carbono 6 (Leeson & Summers, 

2001) (Figura 4). Conforme Mapes & Krebs (1978) a conversão de quatro moléculas de 
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amônia em acido úrico requer uma molécula de Gly, dois de Gln, uma de Asp e dois de 

THFA. 

 

 

Figura 4. Precursores metabólicos que participam na síntese de acido úrico  
Adaptado de Leeson & Summers (2001). 

 

A Gln e Asp são dois AA não essenciais (AANE) que podem ser sintetizados 

mediante transaminação de outros AA. Os processos de transaminação são reações que 

ocorrem entre um AA qualquer que reage com o α-cetoglutarato, onde há troca de 

grupamentos químicos. Nestas reações o grupo amina entra no grupamento cetônico e 

vice-versa, produzindo um α-cetoácido mais glutamato. 

A amônia livre, proveniente da desaminação dos AA, é combinada 

enzimaticamente com o glutamato para sintetizar Gln por meio da ação da Gln sintetase. 

A Gln é uma forma não tóxica de transporte de amônia na corrente sanguínea (Nelson e 

Cox, 2000).  

A via metabólica utilizada para a síntese de acido úrico compartilha várias etapas 

e enzimas necessárias para a síntese das purinas, diferindo apenas nas reações que 

envolvem a conversão do monofosfato de inosina (IMP) a hipoxantina, posteriormente 

para xantina e ácido úrico (Steven, 1994).  

As etapas de oxidação da hipoxantina a xantina e, finalmente a ácido úrico são 

catalisadas por uma única enzima, sendo a xantina desidrogenase nas aves e xantina 

oxidase nos mamíferos (Corte & Stirpe, 1969) (1.1 e 1.2). 

 

Hipoxantina + NAD
+
 + H2O ↔ Xanthine + NADH + H

+
 (1.1) 

Xanthine + NAD
+
 + H2O ↔ ácido úrico + NADH + H

+
 (1.2) 
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O gasto de energetico utilizado na sintese de ácido úrico pelas aves depende de 

como o fosforibosil pirofosfato (PRPP) é sintetizado. O PRPP é necessário para a 

biossíntese da inosina no ciclo do ácido úrico, posteriormente, o PRPP reage com a Gln 

para formar a fosforibosilamina (Steven, 1996) (Figura 5).  Quando o PRPP é produzido 

a partir da ribose (1.3 e 1.4), o gasto energetico total na sintese de acido urico é de 4,5 

ATPs/ atomo de nitrogenio excretado, mas se o PRPP é sintetizado a partir do IMP por 

pirofosforilases (1.5) são requeridas 3,75 ATPs/atomo de nitrogenio. Encontraste com a 

ureia que demanda de apenas 2 moleculas de ATP/mol de nitrogenio excretado (Mapes 

& Krebs, 1978).   

Ribose + ATP ↔ ribose-5-fosfato + ADP (1.3) 

Ribose-5-fosfato + ATP ↔ 5-fosforibosil-1-pirofosfato (PRPP) + AMP (1.4) 

IMP + PPi   hipoxantina + fosforibosilpirofosfato (PRPP) (1.5) 

 

 

Figura 5. Desaminação de aminoácidos e formação de acido úrico no fígado de aves. 
Adaptado de Stevens (1996). 
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Os túbulos renais das aves secretam o ácido úrico na urina, removendo este 

composto orgânico do sangue, sendo posteriormente excretado nas excretas (Leeson & 

Summers, 2001). O ácido úrico é pouco solúvel em água, portanto, pode ser excretado 

como uma pasta semi-sólida com mínima perda de água (Tsahar et al., 2005).  

 

1.4 Participação da glicina na síntese da creatina   

 

A creatina ou ácido α-metilguanidinoacético é um composto aminoacídico 

presente principalmente nas fibras musculares esqueléticas, agindo como uma fonte de 

energia rápida e temporal através da produção de ATP na ausência de oxigênio (Snow 

& Murphy, 2001).  

A creatina é sintetizada endogenamente mediante a Gly e Arg, o processo envolve 

em primeiro lugar, a transferência reversível do grupo amidino da Arg para a Gly, 

formando ornitina e ácido guanidinoacético (GAA) através da ação da enzima Gly 

amidinotransferase (AGAT) (1), em seguida, ocorre a transferência irreversível, de um 

grupo metila da Met através da S-adenosilmetionina (AdoMet) para o GAA, reação 

catalisada pela enzima guanidinoacetato N-metiltransferase (GAMT), sintetizando 

finalmente S-adenosil-homocisteína (AdoHcy) e creatina (2) (Walker, 1960) (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Biossíntese da creatina. *Atomo de nitrogênio pelo qual um grupo metil da 

AdoMet é transferido pela enzima GAMT para sintetizar creatina.  
Adaptado de Wyss & Kaddurah-Daouk (2000). 
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A creatina é liberada pelo fígado e captada, principalmente, pelo tecido muscular, 

onde é fosforilada pela enzima creatina quinase (CK) para assim, ser estocada na forma 

de fosfocreatina. 

A fosfocreatina constitui uma importante reserva de energia no músculo 

esquelético e impede o esgotamento do ATP celular, uma vez que é uma fonte rápida e 

disponível de fosfatos de alta energia, sendo usada para regenerar a molécula de ATP a 

partir do ADP (Murray et al., 2003) (Figura 7). Finalmente, a degradação da 

fosfocreatina gera a creatinina, a qual é excretada pelos rins.  

 

 

Figura 7. Síntese de ATP a partir da fosfocreatina  
Adaptado de Wyss & Kaddurah-Daouk (2000). 

 

Em mamíferos, a formação do GAA mediante a enzima AGAT ocorre nos rins e, 

portanto, o ácido deve ser transportado pela corrente sanguínea para o fígado, onde 

ocorre o acoplamento do grupo metila da Met. Ao contrário do que acontece nos 

mamíferos, nas aves estas duas etapas ocorrem no mesmo órgão, o fígado (Figura 8), 

possivelmente, esta seja a razão da creatina dietética induzir maiores respostas positivas 

em aves que em alguns mamíferos (Walker, 1960).  

A AdoMet é formada a partir do ATP e a Met em uma reação catalisada pela 

enzima AdoMet sintetase. A AdoMet é principal doador biológico de grupos metila 

(metilação) para vários substratos endógenos (Finkelstein & Martin, 2000). Decorrente 

das reações de metilação é gerada a AdoHcy, a qual é simultaneamente hidrolisada 

produzindo adenosina e homocisteína (Friedman et al., 2001). 

A homocisteína é um AA que não faz parte da estrutura das proteínas, a qual se 

acumula nos tecidos e fluidos corporais quando encontra-se em excesso na dieta (Baker, 

2006). 
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Figura 8. Principais vias metabólicas da creatina nas aves. Cre = creatina; PCre = 

fosfocreatina; Cret = creatinina 
Adaptado de Wyss & Kaddurah-Daouk (2000). 

 

Altos níveis de homocisteína nos tecidos de suínos, ratos e humanos têm 

demonstrado induzir à formação de espécies reativas de oxigênio (Young et al., 1997; 

Bydlowski et al., 1998; Huang et al., 2001), os quais podem danificar qualquer classe de 

estrutura celular e promover um stress oxidativo (desequilíbrio entre radicais livres e 

moléculas antioxidantes).  

Em humanos, a síntese de creatina utiliza uma alta porcentagem dos grupos 

metila derivados da AdoMet e, portanto, é responsável da formação de mais do 70% da 

homocisteina total (Stead et al., 2006)  

Nesse sentido, poderia pensar-se que a suplementação de Gly favoreceria 

indiretamente a síntese de espécies reativas de oxigênio, uma vez que sua inclusão 

incrementa a síntese de creatina, processo no qual culmina com a formação de 

homocisteína.  

Entretanto, Benevenga e Harper (1970), e mais recentemente Fukada et al. (2006) 

demonstraram que a suplementação dietética de Gly ou Ser suprime a 

hiperhomocisteinemia induzida por altos níveis de Met, ao estimular a síntese de 

cistationina (presursora da cisteína)  a partir da homocisteina em excesso, evitando que 

esta ultima se deposite nos tecidos celulares.  
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Keshavarz & Fuller (1971) demonstraram que deficiência de Gly limita a sínteses 

de creatina em frangos de corte suplementados com apenas Arg e afirmaram que a 

suplementação de Arg e Gly resulta em maior capacidade do músculo esquelético para 

armazenar creatina.  

Possivelmente, as aves não recebem uma fonte de creatina da matriz através do 

ovo, dado que Ramírez et al. (1970) demonstraram a ausência de creatina na casca e ovo 

de matrizes White Leghorn. Contudo, os autores determinaram a presença de creatina e 

fosfocreatina no embrião após o dia sexto de incubação, afirmando que suas respectivas 

concentrações aumentaram com o decorrer do desenvolvimento do embrião.    

Do mesmo modo, a CK e AGAT, enzimas relacionadas com a síntese de 

fosfocreatina e creatina, foram encontradas no fígado de aves desde o quarto (Ramírez 

et al., 1970) e quinto dia de incubação, respectivamente (Lamers et al., 1989). 

Estes estudos demonstraram que a síntese de creatina inicia desde o 

desenvolvimento do embrião, podendo ser utilizada nesta fase como um mecanismo 

econômico e rápido para o aporte energético em tecidos excitáveis e demandantes de 

alta energia, como o músculo esquelético e tecido neural (Lamers et al., 1989).    

 

1.5 Redução da proteína bruta em dietas para frangos de corte  

 

Pesquisas desenvolvidas em aves e suínos demonstraram que a suplementação de 

AA sintéticos sobre dietas com baixa PB, é um método efetivo para diminuir o custo da 

ração e minimizar a excreção de nitrogênio (Jacob et al., 1994; Kerr and Easter, 1995; 

Canh et al., 1998; Roberts et al., 2007; Applegate et al., 2008; Namroud, et al., 2008). 

Embora aos grandes avanços na nutrição de frangos de corte, ainda falta 

esclarecimento do ponto máximo no qual a proteína dietética pode ser reduzida sem 

comprometer o desempenho das aves. De acordo com Mendes et al. (1996) na medida 

em que surjam um maior número de AA sintéticos economicamente disponíveis, menor 

será o nível de proteína bruta da dieta. 

Anos atrás se afirmava que níveis menores de proteína dietética poderiam ser 

empregados sem comprometer o desempenho das aves, desde que fossem apenas 

atendidas as exigências de Met, Lys e Thr, os três primeiros AA limitantes em frangos 

de corte. Não obstante, diversos estudos desenvolvidos com rações baixas em PB 

demonstraram a necessidade de também serem atendidas as exigências dos AA 
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limitantes após a Thr a fim de evitar quedas no desempenho (Kidd et al., 2000; 

Cauwenberghe & Burnham; 2001; Peganova & Eder, 2002; Berres et al. 2010).  

Conforme Peganova & Eder (2002) a progressiva redução da PB na dieta pode 

levar a deficiência dos AA conhecidos literalmente como ―menos limitantes‖ (Val, Ile, 

Arg e Trp), os quais são geralmente supridos por dietas com níveis normais de PB.  

Contudo, a redução do teor de PB acima de três a quatro pontos percentuais (p.p), 

inclusive atendendo as exigências de todos os AAE, resultaram em pior crescimento 

(Schutte et al., 1997; Dean et al., 2006; Payne, 2007) e composição de carcaça em 

frangos de corte na fase crescimento (Bregendahl et al., 2002).  

De acordo com Berres et al. (2010) possivelmente, os AANE tornassem 

limitantes abaixo de um certo nível de proteína na dieta. Nesse sentido, Corzo et al. 

(2004b) afirmaram que é estritamente necessário a suplementação de nitrogênio não 

essencial em dietas com redução de 4 p.p da PB para frangos de corte na fase inicial.  

 Atualmente, não há dúvida de que as aves não requerem de proteína bruta per se, 

mas sim de um adequado balanço entre AAE e suficiente nitrogênio para a síntese de 

AANE.  

Em contrapartida aos estudos desenvolvidos com frangos, trabalhos realizados 

com patos indicam que é possível reduzir o teor de PB em 4 p.p com a suplementação 

de AAE sem comprometer o desempenho produtivo destas aves (Kidd et al., 1997; 

Waibel et al., 2000; Lemme et al., 2004; Lemme, 2007). Contudo, reduções acima deste 

nível protéico na dieta de patos resultaram em queda do desempenho (Kidd et al., 1997).  

Varias pesquisas têm proposto as possíveis causas da depressão do crescimento 

de aves alimentadas com dietas baixas em PB, quando comparado com aves 

alimentadas com dietas convencionais (Aftab et al., 2006; Waldroup et al., 2007; 

Namroud et al., 2008). Dentro dos principais fatores encontram-se: 

 Diminuição das concentrações de potássio e do balanço eletrolítico da dieta, pois a 

redução da PB com a suplementação de AA sintéticos resulta em menor inclusão do 

farelo de soja na formulação de ração, de tal forma que, o potássio dietético 

decresce, bem como aumenta a concentração de cloro proveniente dos AA, 

especialmente da Lys sintética. 

 Deficiência de nitrogênio não específico necessário para a síntese de AANE. 

 Redução do consumo de ração, devido á uma maior concentração de amônia no 

sangue, uma vez que os AA sintéticos podem entrar na corrente sanguínea mais 

rapidamente que fontes de proteína intacta. 
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 Desequilíbrio nutricional de AAE e AANE. 

 Dietas deficientes em Gly. 

 Falta de conhecimento sobre as exigências de alguns AA, especialmente aqueles que 

normalmente estão presentes em excesso na dieta. 

 

Si et al. (2004) encontraram diminuição do peso corporal e pior conversão 

alimentar em aves que receberam dietas com PB menor de 20%, mesmo suplementando 

com AAE. Igualmente, Jiang et al. (2005), apesar de fornecer rações experimentais com 

AAE em níveis suficientes para atender o 100 e/ou 110% das exigências das aves, dietas 

com níveis protéicos menores de 22% resultaram em queda do desempenho dos 

animais, sendo que a suplementação de AAE acima da exigência, somente prejudico os 

parâmetros produtivos, especialmente nos níveis mais baixos de PB. Os resultados de 

Jiang et al. (2005) revelam que a deficiência de AAE não é a causa da queda 

desempenho encontrado em aves submetidas a dietas baixas em PB.  

Dean (2005) encontrou redução linear do ganho de peso e aumento na conversão 

alimentar quando a PB da dieta foi reduzida de 22 para 16%, inclusive atendendo as 

exigências de todos os nutrientes na dieta. Contudo, McGill (2009) encontrou 

semelhante desempenho em aves alimentadas com 15% PB que os pintos que 

receberam uma dieta com 23%PB, quando todos os AA foram atendidos na mesma 

proporção da ração controle. No entanto, McGill (2009) decresceu drasticamente o teor 

de proteína e teve que suplementar a ração teste com doze AA cristalinos. Atualmente, 

para a indústria não é viável reduções da PB nessa magnitude (8 p.p), uma vez que 

demanda a inclusão de vários AA sintéticos que ainda não encontram-se 

economicamente viáveis no mercado.   

Na indústria já foi evidenciado que a diminuição da PB além de comprometer o 

desempenho das aves, também aumenta o teor de gordura na carcaça (Colnago, 1992; 

Alleman et al., 2000; Aletor et al., 2000; Si et al., 2004; Aftab et al., 2006, Namroud et 

al., 2010). Conforme o excesso de PB e de AA são minimizados na dieta, há uma maior 

eficiência da utilização da energia para a deposição de proteína nos tecidos, poupando 

parte da energia fornecida na dieta, sendo consequentemente a mesma depositada como 

gordura corporal (Urdaneta-Rincon & Leeson, 2004). 

Aletor et al. (2000) relacionaram o aumento da deposição de gordura na carcaça 

em aves submetidas a dietas com baixo nível protéico com o aumento no consumo de 

ração.  Outra possível hipótese foi proposta por Namroud et al. (2010), indicando que a 
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diminuição dos níveis circulantes de T3 e T4, hormônios com efeito lipolítico, aumenta 

a deposição de gordura corporal em frangos de corte alimentados com dietas baixas em 

PB, uma vez que encontraram menor concentração dos hormônios tiróides nas dietas 

com 17% de PB, a suplementação de Gly e Glu diminuíram o teor de gordura na 

carcaça, mas não influenciaram a concentração plasmática de T3 e T4.   

Por um lado, dietas com menor nível protéico são eficientes em diminuir a 

excreção de nitrogênio, minimizando a poluição do meio ambiente, más por outro lado, 

as mesmas incrementam o teor de gordura da carcaça. Assim, para o setor conseguir 

padronizar o nível final de redução da PB da dieta, torna-se necessário a solução deste 

problema, visto que, parte do êxito da cadeia produtiva envolve produzir carcaças com 

características e qualidade apreciável pelo consumidor, que são os que impõem grande 

parte das condições nos mercados agropecuários.  

 

1.6 Relação entre AAE e AANE para frangos de corte 

 

O conceito de proteína ideal abrange atender as exigências de AAE, bem como, o 

fornecimento dos AANE ou de nitrogênio suficiente para que estes possam ser 

sintetizados pelo frango. Cabe ressaltar que a síntese de AANE tem uma demanda 

energética, e o correto balanço entre AAE e AANE nas aves proporciona maior 

eficiência na utilização da PB presente na dieta.  

Em dietas com alto ou normal teor de PB, os AANE podem ser sintetizados a 

partir dos AAE em excesso (Aftab et al., 2006). No entanto, esta situação não é 

desejável do ponto de vista econômico, produtivo e ambiental para a indústria. 

A importância do correto balanço entre AAE e AANE já foi bem estabelecida em 

frangos de corte (Bedford & Summers, 1985; Heger, 2003; Aftab et al., 2006; Pesti, 

2009), bem como em outras espécies animais, como suínos (Lenis et al., 1999), patos 

(Bedford & Summers, 1988), peixes (Green & Hardy, 2002; Kaushik & Seiliez, 2010) e 

humanos (Swendseid et al., 1960).  

Bedford & Summers (1985) sugeriram que a relação ideal de AAE:AANE é 

55:45 para o ótimo crescimento e eficiência do acréscimo da proteína da carcaça em 

frangos de corte na fase de 1 aos 21 dias de idade. Resultado semelhante foi 

determinado por Suida (2001), afirmando que esta relação encontrava-se em 54:46.  



16 
 

Aftab et al. (2006) calcularam a relação de AAE:AANE de algumas pesquisas 

que encontraram um desempenho semelhante entre aves alimentadas com dietas baixas 

em proteína e os frangos que receberam a ração controle, sendo estas relações de 53:47 

no estudo de Moran et al. (1992) e Si et al. (2004) e, de 54:46; 47:53 e 57:43 nas 

pesquisas de  Jiang et al. (2005), Fatufe et al. (2005) e Dean et al. (2006), 

respectivamente.  

Goulart (2010) estimou relações ideais de 52:48 com 19% de PB e de 49:51 com 

17,5% de PB para frangos de corte nas fases 8 aos 21 e 22 aos 40 dias de idade, 

respectivamente, estimativas obtidas ao considerar o desempenho, menor excreção de 

nitrogênio e maior qualidade na composição corporal das aves. 

A relação de AAE e AANE estimadas como ideal nos diferentes estudos 

encontram-se próximas entre elas. Do mesmo modo, Heger (2003) após fazer uma 

ampla revisão em múltiplas espécies, afirmou que esta relação não difere drasticamente 

entre as espécies animais. Pesquisas em suínos determinaram relações semelhantes aos 

estudos em frangos, Wang & Fuller (1989) e Lenis et al. (1999) recomendaram relações 

de 45:55 e 50:50, respectivamente. 

Jiang et al. (2005) sugeriram fornecer AANE dietéticos em torno de 40 a 50% do 

nitrogênio total da dieta a fim de favorecer um ótimo desempenho em frangos de corte. 

Embora algumas pesquisas ressaltem a importância de manter a relação de AAE e 

AANE, Waldroup (2007) afirma que o desbalanço entre esta relação não parece ser o 

motivo da queda do desempenho de frangos de corte alimentados com dietas baixas em 

PB, a base de milho e farelo de soja, dado de que, ao suplementar estas dietas com AA 

cristalinos, mantem-se a proporção de AAE e AANE constante, dentro dum intervalo 

considerado como aceitável. 

A metodologia empregada para calcular a relação de AAE:AANE consiste em 

somar a quantidade dos AAE totais, seguido de calcular o total de AA da dieta (AAT) 

em relação com o nível de PB da ração e, finalmente, a quantidade de AANE é 

determinada pela diferença entre AAT e AAE. Conforme Waldroup (2007) esta relação 

pode variar dependendo de qual AA seja incluído dentro de cada grupo.  

Nesse contexto, os AA classificados como semi-essenciais ou essenciais apenas 

em determinadas situações fisiológicas poderiam propiciar algumas confusões nesta 

classe de experimentos, sendo o caso principalmente de AA como a Gly, Ser e prolina 

(Pro). Por exemplo, Goulart, 2010 considerou a Gly como um AAE, entretanto, Stucki 

& Harper (1961); Deschepper & DeGroote (1995) e Alleman et al., 2000, a 
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classificaram como um AANE, por outro lado, Bedford & Summers (1988) trabalhando 

com patos a consideraram dentro dos dois grupos. Esta falta de padronização da 

metodologia utilizada, dificulta a comparação dos resultados entre as diferentes 

pesquisas.  

Embora os AANE aportem mais do 50% do nitrogênio ingerido na dieta (Heger, 

2003), mínima importância tem-se dado a estes, tanto assim, que são escassas as 

pesquisas que determinem a relação ideal de AAE:AANE ou estudem como este 

balanço poderia influenciar a eficiência de utilização da proteína contida na dieta, desta 

forma, há a necessidade de novas pesquisas com intuito de esclarecer essas questões.  
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II – OBJETIVOS GERAIS 

 

 

 

 

O presente trabalho teve como objetivo estudar a suplementação de AA sintéticos, 

com diferentes relações de Gly+Ser:Lys dig, compreender as relações entre a Gly e Thr 

dig, determinar as exigências de Gly+Ser dig e formular estratégias nutricionais que 

evitem a queda no desempenho e ainda permitam reduzir a excreção de nitrogênio 

ambiental, em dietas com redução dos níveis protéicos para frangos de corte na fase 

inicial. 

 

2.1 Objetivos específicos  

 

1. Determinar se altos níveis de Thr diminuem as exigências de Gly+Ser 

nos frangos de corte na fase inicial 

2. Avaliar os efeitos de altos níveis de Thr sobre o desempenho, 

concentrações séricas de acido úrico, amônia, creatinina, albumina e 

proteínas totais. 

3. Determinar as exigências de Gly+Ser:Lys para o máximo 

armazenamento de creatina nos músculos peitorais.  

4. Estudar o efeito da Gly como possível melhorador da eficiência de 

utilização dos outros AA contidos na dieta. 

 

 

 

 

 



25 
 

III - Suplementação de aminoácidos sintéticos em dietas com baixo nível protéico 

para frangos de corte com diferentes relações de glicina+serina:lisina digestíveis 

 

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estudar a suplementação de 

aminoácidos (AA) sintéticos sobre dietas com baixo nível protéico, com diferentes 

relações de glicina+serina:lisina (Gly+Ser:Lys) digestível (dig) sobre o desempenho, 

parâmetros séricos, empenamento e características da cama de frangos de corte na fase 

inicial. Foram utilizados 1.050 pintos de corte machos de um dia de idade, da linhagem 

Cobb–Vantress®, distribuídos em um delineamento experimental inteiramente 

casualizado, com seis tratamentos, cinco repetições e 35 aves por unidade experimental. 

Os tratamentos consistiram de: T1- dieta controle a base de milho e farelo de soja 

formulada com 22% de PB (Gly+Ser:Lys de 147%); T2 - redução de dois pontos 

percentuais (p.p) da PB, suplementada com Val (Gly+Ser:Lys de 137%); T3 - 

semelhante ao T2, porém adicionou-se Gly (Gly+Ser:Lys de 147%); T4 – redução de 

três p.p da PB, suplementada com Val, Ile e Arg (Gly+Ser:Lys de 127%); T5 e T6 – 

semelhantes ao T4, no entanto, a Gly foi adicionada (Gly+Ser:Lys de 137 e 147%, 

respectivamente). Aos 7 e 21 dias, aves que receberam as dietas com redução da PB em 

dois p.p (20% PB), contendo relações de Gly+Ser:Lys dig de 137 e 147% tiveram 

semelhante desempenho que as aves alimentadas com a ração controle (22% PB). 

Dietas com redução de três p.p da PB (19%) e uma relação de Gly+Ser:Lys dig de 

127% (T4) resultaram em aves com pior (P < 0,05) conversão alimentar e menor (P < 

0,05) concentração sérica de proteínas totais e albumina que as aves que receberam a 

ração controle. O aumento da relação de Gly+Ser:Lys dig de 127 para 137 e 147%,  

permitiu melhorar (P < 0,05) a conversão alimentar e os níveis séricos de proteínas 

totais e albumina  na mesma magnitude que as aves alimentadas com a dieta controle. 

Aves alimentadas com dietas baixas em PB (19 e 20%) contendo as relações de 

Gly+Ser:Lys dig de 137 e 147% apresentaram menor (P < 0,05) concentração de acido 

úrico que as aves dos outros tratamentos. Dietas com redução de três p.p da PB (19%) 

(T4, T5 e T6) resultaram em cama com menor (P < 0,05) teor de nitrogênio e emissão 

de amônia que a cama das aves que receberam a dieta controle. Os tratamentos não 

influenciaram no comprimento das penas e no escore de empenamento (P > 0,05) aos 21 

e 28 dias de idade. A suplementação de AA essenciais (AAE), mantendo relações de 

Gly+Ser:Lys dig não inferiores de 137%, permite reduzir a PB da dieta em três p.p sem 

comprometer o desempenho, empenamento nem os parâmetros séricos de frangos de 
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corte na fase inicial, e ainda promove a redução da excreção do nitrogênio e emissão de 

amônia da cama.  

 

Palavras-chave: aminoácidos, glicina, nitrogênio, parâmetros séricos 
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III - Supplementation of synthetic amino acids to the low crude protein diets 

for broiler chicks with different digestible glycine+serine:lysine ratios  

 

 

ABSTRACT - An experiment was carried out to study the supplementation of synthetic 

amino acids to the low crude protein diets with different digestible (dig) 

glycine+serine:lysine (Gly+Ser:Lys) ratios on performance, serum parameters, feather 

growth and litter characteristics in starter broilers. A total of 1,050 one-day-old Cobb 

male broilers were distributed in a completely randomized experimental design into six 

treatments with five replicates of 35 birds each. Dietary treatments consisted: T1 - corn-

soybean meal based diet formulated with 22% CP (Gly + Ser:Lys ratio of 147); T2 - 

reduced in CP by two percentage points (p.p) supplemented with Val (Gly + Ser:Lys 

ratio of 137); T3 - T2 plus Gly (Gly + Ser:Lys ratio of 147); T4 - reduced in CP by three 

p.p supplemented with Val, Ile and Arg (Gly + Ser:Lys ratio of 127); T5 and T6 - T4 

plus Gly (Gly + Ser:Lys ratio of 137 and 147, respectively). At days 7 and 21, broilers 

fed with diets two p.p lower in dietary CP (20%) containing dig Gly + Ser:Lys ratios of 

137 and 147% presented in similar performance as chicks fed the control diet (22% CP). 

Diets three p.p lower in dietary CP (19%) with Gly + Ser:Lys ratio of 127% resulted in 

chicks with worse (P < 0.05) feed conversion and lower (P < 0.05) serum total protein 

and albumin than the control diet. However this negative effect could be overcome 

completely with an increase in the dig Gly + Ser:Lys ratio of 127 to 137 and 147%. 

Broilers fed with low CP diets (19 and 20%) containing Gly + Ser:Lys ratio of 137 and 

147% presented lower (P < 0.05) serum uric acid than the other treatments. Diets three 

p.p lower in dietary CP (19%) (T4, T5 e T6) resulted in chicks with lower (P < 0,05) 

nitrogen contents and ammonia emission in litter than the control diet. At days 21 and 

28, feather lengths and scores were unaffected (P > 0,05) by dietary treatments. 

Supplementation of essential AA, maintaining a Gly + Ser:Lys ratio not lower than 

137% promotes the reduction of CP by three p.p with no changes in chicken 

performance,  feather growth and serum parameters of broilers in the initial phase, while 

promotes the reduction of nitrogen excretion and ammonia emissions from litter. 

 

Key-words: amino acids, glycine, nitrogen, serum parameters 
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Introdução 

 

A produção intensiva de animais é considerada um dos principais contribuintes 

para a poluição do meio ambiente (Aletor el al., 2000). Aproximadamente, 70 a 75% do 

nitrogênio ingerido pelos animais pode perder-se nos processos metabólicos ou ser 

respectivamente excretado, isto é devido em parte à ineficiência nos processos de 

digestão e absorção das proteínas provenientes da dieta (Nahm, 2007). O nitrogênio 

excretado permanece na cama e, posteriormente, será convertido em amônia por 

fermentação bacteriana, seguidamente, da sua difusão no ar por volatilização (Angel & 

Powers, 2006). 

Elevada concentração de amônia nos aviários tem sido relacionada com queda do 

desempenho (Carlile, 1984; Moore et al., 1999; Miles et al., 2004), diminuição da 

eficácia da resposta inume (Targowski et al., 1984) e problemas respiratórios tanto em 

aves (Hinz & Linke, 1998; Kristensen & Wathes, 2000) como em humanos (Donham et 

al, 2000; Omland, 2002).  

Uma estratégia efetiva para reduzir a poluição ambiental é melhorar a utilização 

da PB dietética com a correta suplementação de aminoácidos (AA) sintéticos. Para 

lograr este objetivo é necessário satisfazer os requerimentos dos AA limitantes após a 

treonina (Thr), bem como fornecer suficiente nitrogênio para a síntese dos AA não 

essenciais (AANE).  

Os candidatos mais prováveis em ser o quarto e quinto AA limitante em frangos 

de corte após a Thr são valina (Val), isoleucina (Ile), arginina (Arg) e triptofano (Trp), 

lugar que depende principalmente dos ingredientes utilizados na formulação das dietas, 

idade e sexo das aves (Corzo, 2007a). No entanto, a Val demonstrou ser o quarto AA 

limitante em dietas a base de milho e farelo de soja contendo baixo nível de PB (Kidd & 

Hackenhaar, 2005; Corzo, et al., 2007b; Corzo et al., 2009), lugar que também pode ser 

ocupado pela Ile caso subprodutos avícolas sejam incluídos na dieta (Kidd e Hackenhar, 

2006; Corzo, 2007a). Igualmente, a Arg pode ser o quarto AA limitante em dietas a 

base de sorgo e farelo de trigo em frangos de corte nas fases de crescimento e final 

(Corzo, 2007a) .  

Alguns pesquisadores reportaram que a redução da PB da dieta não compromete o 

desempenho de frangos de corte, desde que suplementados com AA essenciais (AAE) 

(Parr & Summers, 1991; Han et al., 1992; Costa et al., 2001; McGill, 2009). Contudo, 

outros pesquisadores indicaram que a redução pode acarretar prejuízos, mesmo com a 
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suplementação de AA (Pinchasov et al., 1990; Moran et al., 1992; Aletor et al., 2000; 

Waldroup, 2000; Bregendahl et al., 2002; Si et al., 2004; Namroud et al., 2010). 

Embora a possível causa da queda do desempenho nestas dietas seja a deficiência 

de nitrogênio não especifico, a suplementação de AANE, em vários estudos, não 

permitiu restaurar o desempenho produtivo das aves (Fancher & Jensen 1989a; Fancher 

& Jensen 1989b; Parr & Summers, 1991; Leclercq et al., 1994; Kerr & Kidd, 1999a; 

Hussein et al., 2001; Jiang et al., 2005; Waldroup et al., 2005; Namroud et al., 2010).  

Dentre os AANE, o acido glutâmico (Glu) e a Gly são os AA mais prováveis em 

limitar o desempenho de aves alimentadas com baixo nível protéico. Não obstante, a 

suplementação de Glu, em ocasiões, não evidenciou melhorar os parâmetros produtivos 

dos animais (Fancher & Jensen 1989a; Fancher & Jensen 1989b; Parr & Summers, 

1991; Leclercq et al., 1994; Kerr & Kidd, 1999a; Jiang et al., 2005; Waldroup et al., 

2005). Pelo contrario, a suplementação de Gly nestas dietas tem apresentado resultados 

promissores (Parr & Summers, 1991; Heger & Pack, 1996; Schutte et al.,1997; Corzo et 

al., 2004a; Jiang et al., 2005; Dean at al., 2006; Berres et al., 2010).   

No setor avícola, a suplementação de Gly+Ser demonstrou recuperar 

completamente o ganho de peso e/ou a conversão alimentar, comprometidos nas aves 

alimentadas com baixos níveis protéicos (Heger & Pack, 1996, Schutte et al., 1997; 

Corzo et al., 2004a; Dean et al., 2006). Possivelmente, dietas deficientes em Gly+Ser 

sejam um dos principais fatores que retardem o crescimento dos frangos de corte, em 

dietas com reduções acima de três e quatro pontos percentuais (p.p) de PB (Dean, 2005; 

Aftab et al.,2006; Waldroup, 2007). 

 Os frangos de corte não requerem somente AAE, também demandam uma 

quantidade de AANE (Pesti, 2009). Dentre de todos os AANE a Gly parece ser o mais 

necessário para otimizar o crescimento das aves.  

Com base nessas afirmações, este trabalho teve como objetivo estudar a 

suplementação de AA sintéticos sobre dietas com redução dos níveis protéicos e 

diferentes relações de Gly+Ser:Lys dig sobre o desempenho, parâmetros séricos, 

empenamento e características da cama de frangos de corte na fase inicial.  
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Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido no setor de avicultura da Fazenda Experimental de 

Iguatemi, da Universidade Estadual de Maringá. 

Foram utilizados 1.050 pintos de corte machos de um dia de idade, da linhagem 

Cobb–Vantress®, provenientes de matrizes de 40 semanas, distribuídos em um 

delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis tratamentos, cinco 

repetições e 35 aves por unidade experimental. Os tratamentos consistiram de: T1- dieta 

controle a base de milho e farelo de soja formulada com 22% de PB (Gly+Ser:Lys de 

147%); T2 - redução de dois pontos percentuais (p.p) da PB, suplementada com Val 

(Gly+Ser:Lys de 137%); T3 - semelhante ao T2, porém adicionou-se Gly (Gly+Ser:Lys 

de 147%); T4 – redução de três p.p da PB, suplementada com Val, Ile e Arg 

(Gly+Ser:Lys de 127%); T5 e T6 – semelhantes ao T4, no entanto, a Gly foi adicionada 

(Gly+Ser:Lys de 137 e 147%, respectivamente). 

As aves foram alojadas em um galpão convencional de 22m de comprimento e 

8m de largura, com cobertura de telha francesa e lanternim, piso de concreto e paredes 

laterais de alvenaria com 40 cm de altura, completadas com tela de arame até o telhado. 

As aves foram criadas em boxes de 2,5 m². Empregou-se um programa de iluminação 

contínua durante a primeira semana e de 23 horas de luz diárias, até o final do período. 

O material utilizado como cama foi casca de arroz de primeiro uso.  

Durante os primeiros dias, foram utilizados comedouros infantis (0,50 x 0,40 x 

0,05m) e bebedouros do tipo copo de pressão até o quinto dia de idade, sendo estes 

substituídos posteriormente por comedouros tubulares e bebedouros do tipo nipple. Em 

cada boxe foram utilizados um círculo de proteção e uma campânula como fonte de 

aquecimento para os pintinhos. Água e ração foram fornecidas à vontade em um 

programa de alimentação dividido em duas fases, sendo a inicial (1 a 21 dias de idade), 

e a de crescimento (22 a 42 dias de idade). 

As aves receberam as dietas experimentais até os 21 dias de idade e uma dieta 

convencional até os 42 dias. As rações (Tabela 1) foram à base de milho e farelo de 

soja, formuladas utilizando os valores de composição química dos alimentos e as 

exigências nutricionais para frangos de corte machos de desempenho médio segundo 

Rostagno et al. (2011). 
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Tabela 1. Composição percentual e calculada das rações experimentais (1 a 21dias) 
 

1Suplemento Vitamínico Inicial (Conteúdo por kg de premix): Vit. A 2.916,67 UI; Vit. D3 583,33 UI; Vit.E 8.750,00 

mg; Vit. K3 433,33 mg; Vit. B1 408,33 mg; Vit. B2 1.333,33 mg, Vit. B12 4.166,67 µg; Niacina 8.983,33 mg; 

Pantotenato Cálcico 3.166,67 mg; Ácido Fólico 200,00 mg; Biotina 25,00 mg; Colina 67.500,00; Antioxidante 

1.450.000;.  
2Suplemento mineral (Conteúdo por kg de premix): Ferro 12.600,00 mg; Cobre 3.072,00 mg; Iodo 248,00 mg; Zinco 

12.600,00 mg; Manganês 15.004,00 mg; Selênio 61,200 mg; Cobalto 50,400 mg. 
3AAE = Lys, Met+Cys, Thr, Arg, Val, Trp, Ile, Leu, Phe, His e Gly. 

 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Ingredientes (%) 

      Milho 52,10 57,50 57,26 62,00 63,56 63,32 

Farelo de soja 45% 40,14 35,39 35,42 31,29 29,62 29,64 

Óleo de Soja 3,58 2,58 2,64 1,70 1,40 1,46 

Fosfato Bicálcico 1,87 1,89 1,89 1,91 1,92 1,92 

Calcário 0,97 0,98 0,98 0,99 1,00 1,00 

Sal comum 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

Supl, Min – Vit,
1,2 

 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

DL-Met 99% 0,29 0,33 0,33 0,36 0,38 0,38 

L-Lys HCL 78,5% 0,19 0,33 0,33 0,45 0,50 0,50 

L-Thr 98% 0,06 0,12 0,12 0,17 0,20 0,20 

L-Val 98% 0,00 0,08 0,08 0,14 0,17 0,17 

L-Ile 98% 0,00 0,00 0,00 0,07 0,10 0,10 

L-Arg 99% 0,00 0,00 0,00 0,12 0,17 0,17 

L-Gly 97% 0,00 0,00 0,15 0,00 0,20 0,35 

Valores calculados 

      PB, % 22,15 20,12 20,20 19,13 19,00 19,10 

EM,  kcal/kg 2.975 2.975 2.975 2.975 2.975 2.975 

Cálcio, % 0,870 0,870 0,870 0,870 0,870 0,870 

Cloro, % 0,318 0,345 0,345 0,369 0,379 0,378 

Fósforo Disp, % 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 

Potássio, % 0,871 0,800 0,800 0,737 0,711 0,711 

Sódio, % 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 

Gly+Ser dig, % 1,826 1,702 1,829 1,576 1,710 1,830 

Arg dig, % 1,474 1,342 1,342 1,342 1,342 1,342 

Ile dig, % 0,909 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 

Leu dig, % 1,798 1,697 1,696 1,609 1,570 1,569 

Lys  dig, % 1,242 1,242 1,242 1,242 1,242 1,242 

Met+Cys  dig, % 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 

Thr  dig, % 0,808 0,808 0,808 0,808 0,808 0,808 

Trp  dig, % 0,264 0,264 0,241 0,220 0,212 0,212 

Val  dig, % 0,957 0,957 0,957 0,957 0,957 0,957 

Phe dig, % 1,119 0,983 0,982 0,865 0,815 0,814 

His dig, % 0,571 0,531 0,531 0,496 0,481 0,481 

Relação Lys (%) 

      Gly+Ser dig 147 137 147 127 137 147 

Met+Cys  dig 72 72 72 72 72 72 

AAE
3
 10,743 10,271 10,374 9,978 10,051 10,169 

Relação AAE:AANE 49:51 51:49 51:49 49:51 53:47 53:47 
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As aves e as rações foram devidamente pesadas aos 1, 7, 14, 21 e 41 dias de 

idade, para avaliação do desempenho (consumo de ração, ganho de peso e conversão 

alimentar). A mortalidade das aves foi registrada diariamente, assim como, suas 

possíveis causas foram determinadas por necropsia, ao mesmo tempo foram pesadas, 

para ajustar o consumo de alimento e a conversão alimentar.  

Aos 21 dias de idade, foram coletadas amostras de sangue da veia jugular, 

utilizando-se duas aves por unidade experimental, a fim de determinar as concentrações 

séricas de ácido úrico, uréia, albumina e proteínas totais mediante um processo 

enzimático-colorimétrico (kit comercial). 

Aos 22 dias de idade, foram coletadas amostras de cama, em três pontos por box, 

mantendo uma distância mínima de 10 cm de bebedouros e comedouros, procurando-se 

retirar um volume em torno de 500 gramas de amostra.  Posteriormente, estas três 

amostras foram homogeneizadas e armazenadas para determinar a quantidade de 

amônia liberada pela cama conforme a metodologia de Hernandes & Cazetta (2001), e 

utilizadas para analisar a MS e o nitrogênio, conforme descrito por Silva & Queiróz 

(2004). 

Aos 21 e 28 dias de idade, foram realizadas as analises de empenamento de cinco 

aves por unidade experimental, apanhadas aleatoriamente. 

O empenamento foi avaliado por duas metodologias. A primeira metodologia 

seguindo os critérios adotado por Edens et al. (2001), consistiram em avaliar 

visualmente as aves, dando-lhes um escore de 0 a 5, de acordo com a densidade de 

empenamento e estágio de desenvolvimento das penas nas regiões: dorso 

(dorsopelvico), peito (pectoral + esternal), pernas (femural) e asa (umeral e cobertura 

marginal superior do prepatagium).  

A segunda metodologia utilizada, avaliou-se o desenvolvimento das penas 

segundo o proposto por Wylie et al., (2001). Para esta análise, a região dorsopélvica 

(dorso) foi dividida em duas partes, cranial e caudal. Na porção central da região caudal, 

foi medido aleatoriamente o comprimento de 15 penas por ave e a média foi utilizada 

para análise estatística. Da mesma forma, foi medido o comprimento de cinco penas da 

porção proximal da região femoral (sobrecoxa), das aves selecionadas. 

Para a determinação do rendimento de carcaça, aos 42 dias de idade, foram 

utilizadas duas aves por unidade experimental, as quais foram selecionadas com o peso 

de acordo com a média da repetição, bem como, submetidas a seis horas de jejum, 

sendo atordoadas com eletricidade e sacrificadas por sangria.  
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Para o cálculo do rendimento de carcaça foi considerado o peso da carcaça 

eviscerada, sem os pés, cabeça e gordura abdominal, em relação ao peso vivo das aves 

que foram pesadas individualmente antes do abate. Para o rendimento dos cortes nobres, 

foi considerado o rendimento do peito inteiro com pele e ossos e pernas (coxa e 

sobrecoxa com ossos e pele), que foi calculado em relação ao peso da carcaça 

eviscerada. A gordura abdominal presente ao redor da cloaca, da bolsa cloacal, moela, 

proventrículo e dos músculos abdominais adjacentes foi retirada conforme descrito por 

Smith (1993). Posteriormente, foi pesada e também calculada em relação ao peso da 

carcaça eviscerada. 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando-se o Sistema de Análises 

Estatísticas e Genéticas (SAEG-8.0), desenvolvido pela Universidade Federal de Viçosa 

(1997), sendo as comparações das médias realizadas pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 

O modelo matemático utilizado foi: 

Yij = μ + Ti + εij, 

Em que: 

Yij = observação no tratamento i, na repetição j; 

μ = média geral; 

Ti = efeito do tratamento i, i = 1, 2, 3, 4, 5 ou 6; 

εij = erro aleatório associado a cada observação. 

 

 

Resultados e discussão 

 

Aos 7 e 21 dias de idade, aves que receberam as dietas com redução da PB em até 

dois p.p, contendo relações de Gly+Ser:Lys dig de 137 e 147% (T2 e T3, 

respectivamente) tiveram semelhante conversão alimentar que as aves alimentadas com 

a ração controle (Tabela 2). De acordo a este resultado, pode-se afirmar que dietas com 

20% de PB suplementadas com Val, não precisam ser suplementadas com Gly. Do 

mesmo modo, Waldroup et al. (2005) sugeriram que níveis protéicos de 20% de PB ou 

acima disponibilizam suficiente Gly para atender as exigências dos frangos de corte.   

Aos 7 e 21 dias, dietas com redução de três p.p da PB e uma relação de 

Gly+Ser:Lys dig de 127% (T4) resultaram em aves com pior (P < 0,05) conversão 

alimentar que aquelas que receberam a ração controle, inclusive estas dietas sendo 
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suplementadas com AAE (Lys, Met, Thr, Val, Ile e Arg). O aumento da relação de 

Gly+Ser:Lys dig de 127 para 137 e 147% nestas dietas (T4 e T5, respectivamente), 

mediante a respectiva suplementação de Gly,  permitiu melhorar (P < 0,05) a conversão 

alimentar na mesma magnitude que as aves da dieta controle. Indicando que mesmo 

com a suplementação de AAE sintéticos, relações adequadas de Gly+Ser:Lys dig são 

necessárias para conseguir reduzir o teor de proteína da dieta, em três p.p sem 

comprometer o desempenho das aves.   

 

Tabela 2. Desempenho de frangos de corte alimentados com dietas baixas em PB 

contendo diferentes relações de Gly+Ser:Lys dig durante a fase de 1 a 7 e 1 a 21 dias de 

idade 

Tratamentos 
Gly+Ser:

Lys (%) 

Ganho de peso 

(g) 

Consumo de 

ração (g) 

Conversão 

alimentar (g/g)
1 

  1 a 7 dias  

T1: Controle  (22% PB) 147 127,64±4,42 155,72±3,05 1,222±0,020ª 

T2: -2 p.p PB 137 138,12±3,55 170,96±4,97 1,238±0,017
ab

 

T3: -2 p.p PB  147 130,13±3,41 159,18±4,77 1,223±0,022ª 

T4: -3 p.p PB  127 123,21±3,09 165,58±1,82 1,346±0,030
b
 

T5 :-3 p.p PB  137 131,81±0,91 160,27±1,20 1,216±0,013ª 

T6: -3 p.p PB  147 124,94±2,89 161,90±1,13 1,298±0,034 ª
b
 

CV (%)  5,01 3,94 3,68 

  1 a 21 dias  

T1: Controle  (22% PB) 147 829,06±8,47 1196,33±2,37 1,444±0,016ª 

T2: -2 p.p PB  137 797,80±27,17 1214,37±27,04 1,525±0,022ª
b
 

T3: -2 p.p PB  147 793,76±11,20 1174,63±11,91 1,480±0,008ª 

T4: -3 p.p PB  127 751,10±13,50 1213,46±13,05 1,616±0,023
b
 

T5 :-3 p.p PB  137 773,91±19,55 1182,31±12,10 1,530±0,027ª
b
 

T6: -3 p.p PB  147 770,68±18,01 1158,94±16,32 1,505±0,014ª 

CV (%)  4,71 2,81 2,66 
ab 

Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey  

(P < 0.05). 
1 

valores corrigidos pela mortalidade. 

 

Embora as aves sintetizem endogenamente a Gly, 40% da exigência total deste 

AA deve ser fornecida na dieta (Graber & Baker, 1973), visto que a Gly é um AA com 

alta demanda metabólica por ser precursora de numerosos componentes biológicos 

essenciais, desta forma, sua alta exigência excede sua respectiva síntese endógena 

(Gibson et al. 2002). Igualmente, a síntese de cada molécula de Gly demanda nove 

moléculas de ATP (Steven, 1996), situação que origina menor quantidade de energia, 

disponível para o ótimo crescimento. Isto explica a pior conversão alimentar encontrada 

nas aves submetidas à dieta T4, evidentemente sendo deficiente em Gly. 



35 
 

Conforme a PB é reduzida, os níveis de Gly+Ser são drasticamente reduzidos. 

Portanto, é possível que níveis marginais de Gly+Ser dietéticos sejam o motivo pelo 

qual dietas com baixo teor de PB suplementadas com AAE nem sempre resultam em 

aves com crescimento semelhante ao proporcionado por rações convencionais (Jiang et 

al., 2005).  

Não obstante, algumas pesquisas ressaltem a importância de manter uma 

adequada relação de AAE e AANE a fim de evitar a queda do desempenho de frangos 

de corte alimentados com dietas baixas em PB (Bedford & Summers, 1985; Heger, 

2003; Aftab et al., 2006; Pesti, 2009), a relação de AAE:AANE não parece ser o motivo 

da pior conversão alimentar apresentada nas aves submetidas à dieta T4 (49:51), dado 

que a relação nesta dieta foi semelhante à proporcionada na ração controle e, em geral, a 

relação de AAE:AANE não diferiu drasticamente entre os tratamentos.   

Kerr & Kidd (1999b) evidenciaram pior ganho peso e conversão alimentar em 

aves na fase inicial que receberam uma dieta com redução em três p.p da PB (16,7%) 

em relação a uma dieta controle (19,4% PB). A suplementação da dieta com 16,7% de 

PB com Thr, Val, Ile e Trp melhorou ganho de peso ao mesmo nível da dieta controle, 

mas não a conversão alimentar. Inadequada quantidade de AANE poderia ter limitado o 

desempenho das aves.  

Nesse sentido, Berres et al. (2010) afirmaram que é primordial fornecer 

nitrogênio não essencial em aves alimentadas com baixo teor de PB, particularmente 

nos períodos iniciais de crescimento, pois os AANE podem tornar-se limitantes abaixo 

de um certo nível de proteína dietética. 

Apesar de algumas pesquisas enfatizarem a importância de fornecer níveis 

adequados de AANE, a fim de conseguir reduzir o teor de PB, vários estudos não 

encontraram respostas positivas sobre os parâmetros produtivos das aves com a 

suplementação individual de alguns AANE diferentes à Gly (Glu, aspartato, alanina e 

prolina) (Parr & Summer, 1991; Schutte et al., 1997; Heger e Pack, 1996; Dean et al., 

2006). Possivelmente, devam ser considerados níveis específicos de Gly, e não níveis de 

AANE totais, ao serem formuladas rações com redução protéica (McGill, 2009). 

Corzo et al. (2004a) encontraram ganho de peso e conversão alimentar 

semelhantes à dieta controle (22% PB) em aves na fase inicial, alimentadas com dietas 

baixas em PB (18% PB), suplementadas com Gly.  

Contudo, Namroud et al. (2010) não encontraram melhoria no desempenho de 

frangos de corte no período de 10 a 25 dias de idade ao suplementar com Gly e Glu uma 
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dieta com 17% de PB. Com a redução drástica do nível protéico (6 p.p), estes autores 

tiveram que suplementar a ração teste com nove AA sintéticos, situação que poderia 

causar um desequilíbrio no ―pool‖de AA disponíveis na célula para a síntese de 

proteínas, uma vez que os AA sintéticos podem alcançar mais rápido a célula que os 

AA provenientes de fontes intactas (Austic et al., 2000; Aftab et al., 2006; Namroud et 

al., 2008). Resultando em falta de alguns AA para o anabolismo protéico nesse 

determinado momento, induzindo a oxidação dos AA disponíveis em amônia. É 

importante ressaltar que altos níveis circulantes de amônia são tóxicos para os tecidos 

animais (Nelson & Cox, 2000) e, portanto, podem prejudicar os parâmetros produtivos 

das aves. A suplementação de Gly, em dietas baixas em PB e com uma alta quantidade 

de AA sintéticos, pode melhorar o desempenho, mas não completamente, devido aos 

efeitos negativos sobre metabolismo tecidual, originados pelas altas concentrações 

circulantes de amônia no sangue (Namroud et al., 2008). 

Aos 21 dias, a dieta com a relação de Gly+Ser:Lys dig de 127% (T4) resultou em 

aves com altos níveis séricos de acido úrico, sendo estes semelhantes aos encontrados 

nas aves que receberam a dieta controle (Tabela 3). Este resultado pode indicar um 

desbalanço aminoacídico na dieta T4. 

Sabe-se que a Thr é uma possível precursora de Gly (Baker & Sugahara, 1970; 

Corzo et al., 2009). Neto (2010) afirmou que níveis de Gly+Ser total acima de 2% 

exercem um efeito poupador da Thr, visto que encontrou menores exigências de Thr 

para o melhor desempenho e composição corporal, quando a Gly foi suplementada. 

Assim, em dietas com redução protéica e deficientes em Gly+Ser (T4), a Thr poderia 

ser catabolizada para sintetizar Gly, diminuindo seus níveis plasmáticos. 

 

Tabela 3. Níveis séricos de acido úrico, uréia, proteínas totais (PT) e albumina de 

frangos de corte alimentados com dietas baixas em PB contendo diferentes relações de 

Gly+Ser:Lys dig aos 21 dias de idade 

Tratamentos 
Gly+Ser:Lys 

(%) 

Acido Úrico 

(mg/dL) 

Uréia 

(mg/dL) 

PT 

(g/dL) 

Albumina 

(g/dL)
 

T1: Controle (22% PB) 147 18,26±1,17ª 18,71±0,84 3,34±0,12ª 1,57±0,10
a
 

T2: -2 p.p PB  137 13,11±0,61
b
 15,12±0,87 3,12±0,03ª

b
 1,36±0,03

ab
 

T3: -2 p.p PB  147 13,31±0,29
b
 17,47±0,69 3,30±0,05ª 1,40±0,03

a
 

T4: -3 p.p PB  127 15,11±0,05ª
b
 16,90±2,12 2,87±0,07

b
 1,18±0,03

b
 

T5 :-3 p.p PB  137 12,55±1,11
b
 15,91±0,38 3,23±0,11ª

b
 1,36±0,04

ab
 

T6: -3 p.p PB  147 13,87±0,53
b
 16,52±0,68 3,27±0,13ª

b
 1,57±0,10

ab
 

      

CV (%)  21,30 14,45 11,32 8,18 
ab 

Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey  

(P < 0.05). 
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A diminuição dos níveis circulantes de Thr leva aos outros AA dietéticos agora 

em excesso, a serem desaminados e o nitrogênio resultante (amônia) seja excretado 

como ácido úrico. A transformação de amônia em ácido úrico tem um alto gasto de 

energia metabólica, processo que consome entre 3,75 e 4,5 moléculas de ATP por 

átomo de nitrogênio excretado (Mapes & Krebs, 1978). Portanto, o acido úrico ao 

demandar um alto gasto energético, desvia o uso da energia para sua síntese, sendo a 

energia não utilizada para o acréscimo de proteína nos tecidos, de tal modo, refletindo 

negativamente no desempenho das aves. Isto explica o fato de que a dieta com redução 

em três p.p da PB, contendo a relação de Gly+Ser:Lys dig de 127% resultasse em aves 

com pior conversão alimentar que os frangos que receberam a dieta controle. 

Aves alimentadas com dietas baixas em PB contendo as relações de Gly+Ser:Lys 

dig de 137 e 147% apresentaram menor (P < 0,05) concentração de acido úrico que as 

aves dos outros tratamentos, e indicando que a suplementação de Gly+Ser em dietas 

baixas em PB pode melhorar a eficiência de utilização dos outros AA presentes na dieta. 

Conforme Powell et al. (2009) e posteriormente Neto (2010), a Gly melhora a utilização 

de todos os AA dietéticos, devido á seu importante papel na formação de ácido úrico.   

Os tratamentos não influenciaram (P > 0,05) os níveis séricos de uréia nos frangos 

de corte. Embora as aves não apresentem ciclo da uréia por não ter a enzima carbamil 

fosfato sintetase em seu metabolismo, níveis razoáveis de uréia são encontrados no soro 

das aves (Steven, 1996). Do mesmo modo, Donsbough et al. (2010) afirmaram que 

níveis séricos de  uréia, acido úrico e amônia podem ser utilizados como indicadores da 

eficiência de utilização dos AA nos frangos de corte. 

Aos 21 dias, dietas com redução em três p.p da PB, com a relação de Gly+Ser:Lys 

dig de 127% resultaram em aves com menor (P < 0,05) concentração sérica de proteínas 

totais e albumina que as aves alimentadas com a dieta controle. O aumento da relação 

de Gly+Ser:Lys dig de 127 para 137 e 147% nestas dietas (T4 e T5, respectivamente), 

mediante a respectiva suplementação de Gly, permitiu aumentar (P < 0,05) a 

concentração sérica de proteínas totais e albumina, ao nível da dieta controle.  

A concentração sérica de proteínas totais pode ser utilizada como um indicativo 

da proporção de síntese protéica celular, enquanto que a albumina é a principal proteína 

de transporte no soro dos animais por sua eficiente capacidade de estabelecer ligações 

reversíveis com várias substancias (Nelson & Cox, 2000). Possivelmente, relações 

adequadas de Gly+Ser:Lys são necessárias para otimizar a síntese de proteínas em todos 
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os tecidos. Ngo et al. (1977) encontraram que a suplementação Gly incrementou o peso, 

síntese de proteínas, DNA e RNA no fígado de frangos de corte na fase de 5 a 10 dias 

de idade. 

Aos 21 dias, dietas com redução de três p.p da PB (T4, T5 e T6) resultaram em 

cama com menor (P < 0,05) teor de nitrogênio e emissão de amônia que a cama das 

aves que receberam a dieta controle, sendo esta redução em média de 24 e 37% para o 

teor de nitrogênio e a emissão de amônia da cama, respectivamente (Tabela 4).  

Na indústria avícola, já foi demonstrado que dietas com menores níveis protéicos, 

acompanhadas da correta suplementação de AA sintéticos, é um método efetivo para 

decrescer a excreção de nitrogênio e gerar consideráveis efeitos ambientais benéficos 

(Jacob et al., 1994; Aletor et al., 2000; Roberts et al., 2007; Applegate et al., 2008).   

Ferguson et al. (1998) encontraram que a redução de dois p.p da PB na dieta de 

frangos de corte, decresceu a concentração de amônia e nitrogênio da cama em 31 e 

16,5%, respectivamente. Schutte et al. (1993) relataram que, para cada p.p de 

decréscimo da PB dietética, a excreção do nitrogênio é reduzida em 10%. 

 

Tabela 4. Emissão de amônia, umidade e teor de nitrogênio da cama de frangos de corte 

alimentados com dietas baixas em PB contendo diferentes relações de Gly+Ser:Lys dig 

aos 21 dias de idade 

Tratamentos 
Gly+Ser:Lys 

(%) 

Emissão de amônia  
(mg NH3/100 g MS) 

Umidade  
(%) 

Nitrogênio 

(%)
 

T1: Controle (22% PB) 147 2,22±0,24ª 20,23±0,42 2,81±0,04ª 

T2: -2 p.p PB  137 1,75±0,27ª
b
 21,79±1,66 2,43±0,02ª

b
 

T3: -2 p.p PB  147 1,80±0,06ª
b
 20,96±0,42 2,35±0,06ª

b
 

T4: -3 p.p PB  127 1, 35±0,09
b
 21,53±0,64 2,20±0,11

b
 

T5 :-3 p.p PB  137 1,40±0,04
b
 19,26±0,81 2,11±0,09

b
 

T6: -3 p.p PB  147 1,44±0,08
b
 22,33±1,62 2,17±0,07

b
 

     

CV (%)  21,30 11,32 7,46 
ab 

Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey  

(P < 0.05). 

 

Os túbulos renais das aves secretam o ácido úrico na urina, removendo este 

composto orgânico do sangue, sendo posteriormente excretado nas excretas (Larbier & 

Leclercq, 1994). Portanto, menor quantidade sérica de acido úrico esta relacionada com 

menor excreção deste composto nas excretas.  

As enzimas bacterianas quebram o ácido úrico em amônia, sendo este gás 

liberado no ar (Mackie et al., 1998). Com a redução da PB da dieta menor quantidade de 

nitrogênio total e acido úrico são excretados, assim, as bactérias têm menor potencial 



39 
 

para degradar as diferentes formas de nitrogênio da excreta em amônia (Ferguson et al., 

1998).  

Era esperado que a dieta com redução de três p.p da PB, contendo a relação de 

Gly+Ser:Lys dig de 127% (T4) resultasse em aves com alto teor de nitrogênio e emissão 

de amônia da cama, uma vez que esta dieta foi a única que resultou em frangos com alta 

concentração sérica de acido úrico, na mesma proporção ao observado nas aves 

alimentadas com a dieta controle. Contudo, a cama das aves submetidas à dieta T4 teve 

menor (P < 0,05) teor de nitrogênio e emissão de amônia que a cama dos pintos 

alimentados com ração controle. 

A diminuição do pH das excretas de frangos de corte está fortemente 

correlacionado com a redução dos níveis protéicos da dieta (Ferguson et al., 1998; 

Namroud et al., 2008).  Isto poderia explicar o baixo teor de nitrogênio e a emissão de 

amônia na cama das aves submetidas à dieta T4 (redução de três p.p da PB) apesar de 

seu desbalanço aminoacídico (deficiente em Gly), visto que o aumento da acidez das 

excretas pode reduzir a produção de amônia, ao inibir o crescimento das bactérias que 

hidrolisam o ácido úrico para sintetizar este gás (Taraba et al., 1980). Igualmente, com a 

diminuição do pH também é reduzido consideravelmente a amônia não ionizada (NH3) 

disponível para volatilização (Ferguson et al., 1998). O íon amônio (NH4), chamado de 

amônia ionizada, é a forma dominante de nitrogênio nas excretas de aves, o qual é 

convertido em NH3, forma na qual o gás difunde-se do esterco para a atmosfera pela 

volatilização (Oviedo-Rondón, 2008).   

A Gly é essencial na formação das penas, representando 15% da proteína das 

plumas e 30% dos AA do colágeno (Gregg & Rogers, 1986), sendo que os AA mais 

abundantes das penas são a Gly, Ser e Pro (Schroeder et al., 1955).  

Embora algumas pesquisas reportem mau empenamento em aves submetidas a 

dietas deficientes em Gly+Ser (Hegsted et al., 1941; Fisher et al.,1955; Graber & Baker, 

1973) ou em rações com baixo nível protéico (Twining et al., 1976; Melo et al., 1999; 

Lopez-Coello, 2003), no presente estudo, os tratamentos não influenciaram o 

comprimento das penas nem o escore de empenamento (P > 0,05) aos 21 e 28 dias de 

idade (Tabela 5 e 6).  Possivelmente, os níveis de Gly+Ser necessários para o 

desenvolvimento das penas são menores que os requeridos para o crescimento das aves.  
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Tabela 5. Comprimento de penas (cm) do Dorso e Coxa de frangos de corte 

alimentados com dietas baixas em PB contendo diferentes relações de Gly+Ser:Lys dig 

aos 21 e 28 dias de idade 

Tratamentos 
Gly+Ser:Lys 

(%) 

Dorso  Perna 

21d 28d 21d 28d 

T1: Controle (22% PB) 147 2,58±0,14 3,90±0,20 4,44±0,29 6,18±0,42 

T2: -2 p.p PB  137 2,27±0,29 3,77±0,15 5,06±0,11 6,54±0,31 

T3: -2 p.p PB  147 2,57±0,28 3,72±0,12 4,39±0,23 6,17±0,39 

T4: -3 p.p PB  127 2,04±0,18 3,34±0,29 4,57±0,12 6,30±0,33 

T5 :-3 p.p PB  137 2,63±0,10 3,58±0,16 4,31±0,24 6,12±0,36 

T6: -3 p.p PB  147 2,52±0,11 4,07±0,10 4,85±0,07 6,98±0,05 

CV (%)  18,07 10,86 9,53 11,63 

Teste de Tukey (p > 0,05). 

 

Tabela 6. Escore de empenamento de frangos de corte alimentados com dietas baixas 

em PB contendo diferentes relações de Gly+Ser:Lys dig aos 21 e 28 dias de idade
1
 

Tratamentos 
Gly+Ser:

Lys (%) 
Dorso Asa Perna

 
Peito 

  21 dias   

T1: Controle (22% PB) 147 2,96±0,22 3,60±0,23 3,16±0,10 3,56±0,12 

T2: -2 p.p PB  137 3,40±0,30 3,60±0,28 3,36±0,18 3,64±0,26 

T3: -2 p.p PB  147 3,12±0,25 3,40±0,21 3,16±0,16 3,48±0,05 

T4: -3 p.p PB  127 3,04±0,40 3,48±0,36 3,12±0,40 3,16±0,29 

T5 :-3 p.p PB  137 2,96±0,26 3,40±0,32 3,16±0,21 3,44±0,24 

T6: -3 p.p PB  147 3,36±0,09 3,76±0,17 3,64±0,21 3,68±0,17 

CV (%)  11,47 12,94 10,76 11,30 

  28 dias   

T1: Controle (22% PB) 147 4,28±0,14 4,84±0,07 4,56±0,17 4,96±0,04 

T2: -2 p.p PB  137 4,64±0,22 4,92±0,08 4,68±0,10 4,96±0,04 

T3: -2 p.p PB  147 4,56±0,10 5,00±0,00 4,76±0,12 4,88±0,12 

T4: -3 p.p PB  127 4,36±0,26 4,80±0,13 4,68±0,14 4,76±0,19 

T5 :-3 p.p PB  137 4,60±0,13 4,92±0,08 4,60±0,11 4,92±0,08 

T6: -3 p.p PB  147 4,84±0,10 5,00±0,00 4,96±0,04 4,92±0,05 

CV (%)  8,24 3,44 5,67 4,71 

Teste de Tukey (p > 0,05). 
1
Escore de 0 a 5,  -1= baixo empenamento; -5= alto empenamento 

 

Novas pesquisas são necessárias para estudar a relação da Gly+Ser sobre 

empenamento, visto que, os estudos disponíveis têm mais de três décadas, pesquisas que 

ainda formulavam com base em AA totais e não digestíveis.  

Aos 42 dias, aves que receberam as dietas com redução de três p.p da PB e uma 

relação de Gly+Ser:Lys dig de 127% (T4) na fase inicial, não conseguiram restaurar a 

conversão alimentar na proporção das aves alimentadas com a dieta controle, inclusive 

estas aves sendo alimentadas com uma ração convencional na fase de 21 a 42 dias de 

idade (Tabela 7). Assim, é primordial fornecer relações de Gly+Ser dig maiores de 

127% em dietas baixas em PB para frangos de corte na fase inicial, para evitar a queda 

do desempenho das aves aos 42 dias.  
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O rendimento de carcaça, gordura abdominal e de cortes não foram influenciados 

(P > 0,05) pelos tratamentos aos 42 dias de idade (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Desempenho de frangos de corte aos 42 dias de idade, alimentados com 

dietas baixas em PB contendo diferentes relações de Gly+Ser:Lys dig na fase inicial (1-

21 dias)
1 
 

Tratamentos 
Gly+Ser:Lys 

(%) 

Ganho de peso 

(g) 

Consumo de 

ração (g) 

Conversão alimentar 

(g/g)
2
 

T1: Controle 147 2553,82±56,69 4390,53±86,13 1,719±0,012ª 

T2: -2 p.p PB 137 2549,48±60,06 4402,08±94,12 1,758±0,012
ab

 

T3: -2 p.p PB 147 2609,09±34,17 4441,11±36,31 1,733±0,018
ab

 

T4: -3 p.p PB 127 2461,09±41,03 4382,56±56,93 1,814±0,029
b
 

T5 :-3 p.p PB 137 2497,78±59,48 4463,40±90,89 1,787±0,021
ab

 

T6: -3 p.p PB 147 2472,80±20,73 4160,26±59,84 1,712±0,019
a
 

CV (%)  4,29 3,78 2,48 

Teste de Tukey (p > 0,05). 
1
aves receberam ração convencional na fase de 21 a 42 dias de idade (19% PB - relação 

de Gly+Ser:Lys dig de 147%). 
2
valores corrigidos pela mortalidade. 

 

Tabela 8. Rendimento de carcaça, gordura abdominal e cortes de frangos de corte aos 

42 dias de idade, alimentados com dietas baixas em PB contendo diferentes relações de 

Gly+Ser:Lys dig na fase inicial (1-21 dias)
1 

 

Tratamentos 
Gly+Ser:Lys 

(%) 

Carcaça 

(%) 

Gordura 

Abdominal (%) 

Asa 

(%) 

Perna 

(%)
 

Peito 

(%) 

T1: Controle 147 72,71±0,35 2,69±0,21 3,60±0,23 3,16±0,10 3,56±0,12 

T2: -2 p.p PB 137 71,79±0,74 2,41±0,17 3,60±0,28 3,36±0,18 3,64±0,26 

T3: -2 p.p PB 147 71,73±0,29 2,55±0,09 3,40±0,21 3,16±0,16 3,48±0,05 

T4: -3 p.p PB 127 70,49±0,42 2,61±0,21 3,48±0,36 3,12±0,40 3,16±0,29 

T5 :-3 p.p PB 137 71,50±0,52 2,55±0,04 3,40±0,32 3,16±0,21 3,44±0,24 

T6: -3 p.p PB 147 71,38±0,40 2,30±0,13 3,76±0,17 3,64±0,21 3,68±0,17 

CV (%)  1,50 13,89 12,94 10,76 11,30 

Teste de Tukey (p > 0,05). 
1
aves receberam ração convencional na fase de 21 a 42 dias de idade (19% PB - relação 

de Gly+Ser:Lys dig de 147%). 

 

Atualmente, a Gly é considerada como um AA limitante para frangos de cortes 

nas fases iniciais de crescimento (Berres et al., 2010), particularmente em dietas com 

redução dos níveis protéicos (Parr & Summers, 1991) e formuladas exclusivamente de 

ingredientes vegetais (Corzo et al., 2004b). Igualmente, Waguespack et al. (2009) 

consideraram  a Gly como o quarto AA limitante em frangos de corte na fase de 1 a 18 

dias de idade, alimentados com dietas baixas em PB.  

Não há duvida que a diminuição da PB no presente estudo, foi o principal fator 

em minimizar a excreção de nitrogênio das aves e a liberação de amônia da cama, 
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entretanto, deve-se ressaltar que a suplementação de Gly favoreceu esse processo, não 

só por compor a molécula de acido úrico, mas também por melhorar a eficiência de 

utilização dos AA, ao exercer um efeito poupador da Thr dietética. Esta afirmação é 

valida, uma vez que várias pesquisas encontraram aumento na excreção de nitrogênio e 

diminuição em sua eficiência de utilização, após suplementar dietas baixas em PB com 

alguns AANE, diferentes à Gly. (Fancher & Jensen, 1989a, Fancher & Jensen, 1989b; 

Aletor el al., 2000). 

Relações adequadas de Gly+Ser:Lys dig poderiam possibilitar a utilização de 

níveis protéicos mais baixos nas rações para frangos sem prejudicar o desempenho dos 

animais, uma vez que, otimizaria a utilização dos AAE e AANE contidos na dieta, 

diminuindo o uso dos AA como fonte energética e aumentando sua utilização para 

síntese protéica. Deste modo, reduzindo a excreção de nitrogênio e as emissões de 

amônia nas explorações avícolas, este beneficio ambiental poderia ser de soma 

importância para o setor, sabendo que dentro das atividades agropecuárias, a avicultura 

está entre os maiores contribuintes das emissões de amônia atmosférica global. 

 

Conclusões  

 

A suplementação de AAE, mantendo relações de Gly+Ser:Lys dig não inferiores 

de 137%, permite reduzir a PB da dieta em três p.p sem comprometer o desempenho, 

empenamento nem os parâmetros séricos de frangos de corte na fase inicial, ao mesmo 

tempo, que também promove a redução da excreção do nitrogênio e emissão de amônia 

da cama.  
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IV - Exigência de glicina+serina digestível em dietas com baixo nível protéico 

para frangos de corte na fase inicial: efeito do excesso de treonina  

 

RESUMO - O objetivo desse trabalho foi determinar as exigências de 

glicina+serina (Gly+Ser) digestível (dig) em dietas com baixo teor de PB e, com níveis 

adequados e em excesso de treonina (Thr) dig para frangos de corte na fase inicial. 

Foram utilizados 1.088 pintos de corte machos de um dia de idade, da linhagem Cobb–

Vantress®, distribuídos em um delineamento experimental inteiramente casualizado, 

em arranjo fatorial 4x2, totalizando oito tratamentos, com quatro repetições e 34 aves 

por unidade experimental. Os tratamentos consistiram de quatro níveis de Gly+Ser dig 

(1,67; 1,81; 1,95 e 2,09%) e dois níveis de Thr dig (0,83 e 0,96%), correspondentes ao 

100 e 115% das exigências de Thr, respectivamente. Aos 21 dias, foi observado 

interação (P < 0,02) entre os níveis Gly+Ser e Thr dig nas aves alimentadas com baixa 

PB para a conversão alimentar. Aves alimentadas com 1,67% de Gly+Ser dig e 0,96% 

de Thr tiveram conversão alimentar semelhante que aquelas alimentadas com 1,81; 1,95 

e 2,09% de Gly+Ser dig contendo 0,83% de Thr. Houve um efeito quadrático (P < 0,01) 

dos níveis de Gly+Ser dig dentro as dietas com 0,83% de Thr para a conversão 

alimentar e conteúdo de creatina nos músculos peitorais, sendo estimada uma exigência 

de 1,91 e 1,94% de Gly+Ser dig, respectivamente. Entretanto, a adição de Gly dig 

piorou a conversão alimentar linearmente (P < 0,01) nas dietas com 0,96% de Thr. O 

peso relativo do peito e níveis séricos de acido úrico aumentaram linearmente (P < 0,05) 

nas dietas com 0,83 e 0,96% de Thr, respectivamente, conforme aumentaram os níveis 

de Gly+Ser dig. Dietas com 0,96% de Thr dig prejudicaram (P < 0,05) a conversão 

alimentar, o peso relativo do peito, o conteúdo de creatina nos músculos peitorais, 

níveis séricos de acido úrico e amônia nas aves em comparação com as dietas contendo 

0,83% de Thr. As exigências de Gly+Ser dig em dietas baixas em PB parecem ser 

maiores às exigências em dietas com PB normal. Dietas com baixos níveis de Gly+Ser 

dig (1,67%) em combinação com altos níveis de Thr dig (0,96%) resultaram em 

semelhante custo em ração para produzir um kilo de frango vivo às dietas contendo 

1,67, 1,81 e 1,95% de Gly+Ser dig e 0,83% de Thr. Um excesso de Thr pode evitar a 

queda do desempenho de frangos de corte alimentados com dietas baixas em PB e 

deficientes em Gly, no entanto, a utilização dessa estratégia dependera do retorno 

econômico, ligado ao valor comercial destes dois aminoácidos (AA) na forma sintética. 

 

Palavras-chave: aminoácidos, desempenho, glicina, treonina 
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IV- Glycine plus serine requirements of broiler chicks fed low-crude protein 

starter diet: the effect of excess threonine  

 

ABSTRACT - A study was carried out to determine the digestible (dig) glycine+serine 

(Gly+Ser) requirement in a low-CP diet of broiler chicks from adequate and excess 

levels of dietary threonine (Thr) during the starter period. A total of 1,088 one-day-old 

male chicks were assigned to eight treatments with four replicates of 34 birds each. The 

experiment was a 4×2 factorial arrangement, with four dietary levels of dig Gly+Ser 

(1.67; 1.81; 1.95 and 2.09%) and two dietary levels of dig Thr (0.83 and 0.96%), 

corresponding to 100 and 115% of the Thr requirement. At day 21, interaction (P < 

0.02) was observed for feed:gain ratio. Feed:gain ratio of chicks fed with 1.67% dig 

Gly+Ser and 0.96% Thr was equal to that of birds fed with 1.81; 1.95 and 2.09% dig 

Gly+Ser containing 0.83% of Thr. A quadratic effect (P < 0.01) of Gly+Ser levels in 

diets containing 0.83% digestible Thr was observed on feed:gain ratio and pectoral 

muscle creatine content. The dietary Gly+Ser level necessary to these parameters was 

estimated to be at 1.91 and 1.94%, respectively. However, Gly+Ser addition increased 

feed:gain ratio linearly (P < 0,01) in low CP containing 0.96% Thr. The relative weight 

of breast and serum uric acid increased linearly (P < 0.05) from adequate and excess 

levels of dietary Thr, respectively, as dietary Gly+Ser increased. Diets with 0.96% dig 

Thr impaired feed:gain ratio, the relative weight of breast, pectoral muscle creatine 

content, serum uric acid and ammonia of the birds as compared with diets containing 

0.83% Thr.   These results suggest that requirements for Gly+Ser are inadequate in diets 

with low CP. Diets with low levels of dig Gly+Ser (1.67%) in combination with high 

levels of dig Thr (0.96%) resulted in similar feed cost per kilogram of live weight than 

the diets containing 1.67, 1.81 and 1.95 of dig Gly+Ser and 0.83% of Thr. Moderate 

excess of Thr may become a significant source of Gly in deficient dietary levels of Gly, 

however, the use of this strategy would depend of the economic return associated with 

the price of these two AA in synthetic form. 

 

Key-words: amino acids, glycine, threonine, performance 
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Introdução 

 

Pesquisas prévias indicam que em dietas práticas para frangos de corte, a base de 

milho e farelo de soja, formuladas com PB adequada, não precisavam ser 

suplementadas com aminoácidos essenciais (AAE) ―menos limitantes‖ (Kidd & Kerr, 

1996; Kidd et., 2000; Peganova & Eder, 2002). De acordo com Rostagno et al. (2011) 

dietas com níveis adequados de PB, atende as exigências de Val, Ile, Arg, Leu, 

Gly+Ser, His e de Phe+Tyr nas aves. 

Contudo, os nutricionistas se interessaram em utilizar níveis mais baixos de 

proteína nas rações para frangos de corte, que os normalmente usados pela indústria, 

devido à crescente pressão em reduzir a excreção de nitrogênio ao meio ambiente e às 

continuas e drásticas mudanças no preço dos ingredientes.  

Dietas com redução da PB nem sempre resultam em aves com desempenho 

semelhante ao proporcionado por dietas com PB adequada, mesmo sendo atendidas as 

exigências de todos os AA com a suplementação de AA sintéticos (Schutte et al., 1997; 

Bregendahl et al., 2002; Dean et al., 2006; Namroud et al., 2008). Portanto, tornou-se 

cada vez mais importante estabelecer o nível protéico mínimo que pode ser utilizado nas 

rações para frangos de corte sem prejudicar o desempenho produtivo, bem como 

estabelecer estratégias nutricionais a fim de atingir este objetivo. 

Embora a Gly apresente uma estrutura química simplificada e seja o AA de 

menor massa molecular (M = 75,06 g/mol), ela desempenha importantes funções no 

metabolismo dos animais. Participa na síntese de proteínas, DNA, RNA (Ngo et al., 

1977), biossínteses de conjugados biliares (ácido glicocólico), creatina, grupo heme, 

purinas (Murray et al., 2003), serina (Ser), glutationa (Kidd & Kerr, 1996) entre outras. 

Porém, sua principal função é favorecer a excreção do excesso de nitrogênio ao fornecer 

dois átomos de carbono e um de nitrogênio para a síntese do ácido úrico (Stevens, 

1996).   

Existem múltiplas vias metabólicas que favorecem em ultima instancia a síntese 

de Gly. De acordo com Baker & Sugahara (1970) a Ser, Thr, sarcosina, ácido glicólico, 

colina, betaína, e aminoetanol são possíveis precursores endógenos de Gly. No entanto, 

a eficiência de conversão destes precursores tem apresentado resultados controversos, 

sendo apenas padronizado que a Ser é altamente eficaz para sintetizá-la. Desta forma, os 

níveis destes dois AA são apresentados em conjunto em virtude do processo de 

interconversão existente entre eles (Rostagno et al., 2011). A Ser pela perda do carbono 
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beta forma Gly, assim como a Gly pela adição de um átomo de carbono é convertida em 

Ser (Wixom et al., 1955). 

Baker & Sugahara (1970) afirmaram que a Thr poderia reduzir as exigências de 

Gly, uma vez que as enzimas Thr aldolase e Thr desidrogenase podem catabolizar o 

excesso de Thr em Gly. Porém, D’Mello (1973) assegurou que a Thr não é facilmente 

degradada a Gly. Possivelmente, a transaminação de AA, como Ser e Thr em Gly não 

seja metabolicamente eficaz para atender as exigências do AA nas aves (Corzo et al., 

2004). 

Heger & Pack (1996) reportaram que a exigência de Gly+Ser para o máximo 

ganho de peso é maior em frangos de corte alimentados com uma dieta rica em PB (≥ 

22% PB) que aqueles alimentados com dietas baixas (≤ 20% PB). No entanto, outros 

estudos reportaram que a exigência de Gly+Ser é maior em aves alimentadas com dietas 

baixas em proteína (Waterhouse & Scott, 1961; Dean et al., 2006).  

A Gly e a Thr apresentam relativamente baixa digestibilidade ileal, isto é devido, 

em parte as suas elevadas concentrações nas secreções endógenas (Huang, 1999). A Gly 

é um dos principais constituintes dos sais biliares, constituindo aproximadamente 90% 

do total dos AA da bile (Souffrant, 1991), enquanto que a Thr é o principal componente 

das glicoproteinas da mucina (Ball, 2002). A maior parte das proteínas endógenas que 

estão relacionadas aos conjugados dos sais biliares e às glicoproteínas da mucina são 

resistentes à hidrolise enzimática (Heger , 2003), desta forma, a Gly e Thr contida 

nessas secreções não são reaproveitadas pelas aves. 

A exigência de mantença para os AANE é relativamente alta (Heger, 2003), de 

modo que a síntese de Gly poderia não ser suficiente para suprir suas altas perdas 

endógenas, nem para atender suas exigências especificas para a deposição protéica e/ou 

suas necessidades relacionadas com as múltiplas moléculas que a constituem (acido 

úrico, creatina, glutationa, colágeno, etc). 

Com base nessas informações, este trabalho teve como objetivo determinar as 

exigências de Gly+Ser dig em dietas com baixo teor de PB e com níveis adequados e 

em excesso de Thr dig para frangos de corte, no período de 1 a 21 dias de idade.  
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Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido no setor de avicultura da Fazenda Experimental de 

Iguatemi, da Universidade Estadual de Maringá. 

Foram utilizados 1.088 pintos de corte machos de um dia de idade, da linhagem 

Cobb–Vantress®, provenientes de matrizes de 40 semanas, distribuídos em um 

delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 4x2, 

totalizando 8 tratamentos, com quatro repetições e 34 aves por unidade experimental. 

Os tratamentos consistiram de quatro níveis de Gly+Ser dig (1,67; 1,81; 1,95 e 2,09%) e 

dois níveis de Thr dig (0,83 e 0,96%), correspondentes ao 100 e 115% das exigências de 

Thr, respectivamente, para frangos de corte de desempenho médio (Rostagno et al., 

2011).  

As aves foram alojadas em um galpão convencional de 22m de comprimento e 

8m de largura, com cobertura de telha francesa e lanternim, piso de concreto e paredes 

laterais de alvenaria com 40 cm de altura, completadas com tela de arame até o telhado. 

As aves foram criadas em boxes de 2,5 m². Empregou-se um programa de iluminação 

contínua durante a primeira semana e de 23 horas de luz diárias, até o final do período. 

O material utilizado como cama foi casca de arroz de primeiro uso.  

Durante os primeiros dias, foram utilizados comedouros infantis (0,50 x 0,40 x 

0,05m) e bebedouros do tipo copo de pressão até o quinto dia de idade, sendo estes 

substituídos posteriormente por comedouros tubulares e bebedouros do tipo nipple. Em 

cada boxe foram utilizados um círculo de proteção e uma campânula como fonte de 

aquecimento para os pintinhos. Água e ração foram fornecidas à vontade em um 

programa de alimentação dividido em duas fases, sendo a inicial (1º aos 21 dias de 

idade), e a de crescimento (22 aos 42 dias de idade). 

A ração basal (Tabela 1) com redução dos níveis protéicos (19% de PB) foi 

formulada á base de milho e farelo de soja, de acordo com os valores de composição 

química dos alimentos e as recomendações nutricionais para frangos de corte machos de 

desempenho médio propostas por Rostagno et al. (2011), exceto para a Gly+Ser e Thr 

dig. As demais rações experimentais foram obtidas mediante a suplementação de Gly e 

Thr dig na ração basal, em substituição ao inerte.  
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Tabela 1. Composição percentual e calculada das rações experimentais (1 a 21dias) 
Tratamento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Gly+Ser dig (%)  1,67 1,81 1,95 2,09 1,67 1,81 1,95 2,09 

Thr dig (%) 0,83 0,96 

Ingredientes (%) 

        Milho  65,32 65,32 65,32 65,32 65,32 65,32 65,32 65,32 

Farelo de soja 45% 27,23 27,23 27,23 27,23 27,23 27,23 27,23 27,23 

Óleo de Soja 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 

Fosfato Bicálcico 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94 

Calcário 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 

Sal comum 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

Supl, Min – Vit,
1,2 

 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

Inerte
3
 0,60 0,46 0,32 0,19 0,46 0,32 0,19 0,05 

L-Lys HCL 78,5% 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 

DL-Met 99% 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

L-Arg 99% 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 

L-Trp 98% 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

L-Val 98% 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 

L-Ile 98% 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

L-Gly 97% 0,22 0,36 0,50 0,63 0,22 0,36 0,50 0,63 

L-Thr 98% 0,23 0,23 0,23 0,23 0,37 0,37 0,37 0,37 

Valores calculados                 

PB, % 19,11 19,28 19,44 19,60 19,22 19,39 19,55 19,71 

EM,  kcal/kg 2.975 2.975 2.975 2.975 2.975 2.975 2.975 2.975 

Cálcio, % 0,870 0,870 0,870 0,870 0,870 0,870 0,870 0,870 

Cloro, % 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 

Fósforo Disp,, % 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 0,431 

Potássio, % 0,681 0,681 0,681 0,681 0,681 0,681 0,681 0,681 

Sódio, % 0,177 0,177 0,177 0,177 0,177 0,177 0,177 0,177 

Arg dig, % 1,342 1,342 1,342 1,342 1,342 1,342 1,342 1,342 

Gly+Ser dig, % 1,673 1,809 1,941 2,072 1,673 1,809 1,941 2,072 

Ile dig, % 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 0,833 

Leu dig, % 1,511 1,511 1,511 1,511 1,511 1,511 1,511 1,511 

Lys  dig, % 1,242 1,242 1,242 1,242 1,242 1,242 1,242 1,242 

Met+Cys  dig, % 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 

Val  dig, % 0,957 0,957 0,957 0,957 0,957 0,957 0,957 0,957 

Trp  dig, % 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 0,212 

Thr  dig, % 0,830 0,830 0,830 0,830 0,960 0,960 0,960 0,960 

BED  (Na+K− Cl), mEq/kg 313 313 313 313 313 313 313 313 

Relação Lys (%)                 

Gly+Ser dig 131 142 152 162 131 142 152 162 

Thr  dig 65 65 65 65 75 75 75 75 
1Suplemento Vitamínico Inicial (Conteúdo por kg de premix): Vit. A 2.916,67 UI; Vit. D3 583,33 UI; Vit.E 8.750,00 

mg; Vit. K3 433,33 mg; Vit. B1 408,33 mg; Vit. B2 1.333,33 mg, Vit. B12 4.166,67 µg; Niacina 8.983,33 mg; 

Pantotenato Cálcico 3.166,67 mg; Ácido Fólico 200,00 mg; Biotina 25,00 mg; Colina 67.500,00; Antioxidante 

1.450.000;.  
2Suplemento mineral (Conteúdo por kg de premix): Ferro 12.600,00 mg; Cobre 3.072,00 mg; Iodo 248,00 mg; Zinco 

12.600,00 mg; Manganês 15.004,00 mg; Selênio 61,200 mg; Cobalto 50,400 mg. 
3Inerte –A adição de AA sintéticos foi em substituição ao inerte. 
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A ração basal foi formulada com 19% de PB, dado que no primeiro experimento 

foi demonstrado que aves alimentadas com dietas contendo este nível protéico suportam 

um ótimo crescimento desde que suplementadas com AAE e Gly, no período de 1 a 21 

dias de idade.  

As aves receberam as dietas experimentais até os 21 dias de idade e uma dieta 

convencional até os 42 dias.  

Os frangos e as rações foram devidamente pesadas aos 1, 7, 14, 21 e 41 dias de 

idade, para avaliação do desempenho (consumo de ração, ganho de peso e conversão 

alimentar). A mortalidade das aves foi registrada diariamente, assim como, suas 

possíveis causas foram determinadas por necropsia, e ainda as aves foram pesadas, para 

ajustar o consumo de alimento e a conversão alimentar.  

Aos 21 dias de idade, foram coletadas amostras de sangue da veia jugular, 

utilizando-se duas aves por unidade experimental, para analisar as concentrações séricas 

de creatinina, amônia e ácido úrico mediante um processo enzimático-colorimétrico, 

onde a absorbância produzida no complexo foi diretamente proporcional à concentração 

do substrato na amostra. A amônia sérica foi determinada conforme descrito por 

Ishihard et al. (1972), procedimento no qual a amônia reage com o 2-cetoglutarato e 

NADH em uma reação catalisada pela enzima glutamato+desidrogenase, ocorrendo 

oxidação do NADH a NAD. O consumo de NADH, medido pela absorbância, é 

proporcional à concentração de amônia na amostra.  

Após seis horas de jejum, as duas aves foram abatidas por deslocamento cervical 

e, em seguida, foram retirados os músculos peitorais para a análise do conteúdo de 

creatina, e pesados para calcular seu rendimento em relação ao peso vivo, do mesmo 

modo que o fígado, pâncreas e intestino. 

Para a análise do conteúdo de creatina nos músculos peitorais foi utilizado o 

método descrito por Chamruspollert et al. (2002). Os músculos peitorais foram moídos 

em um moinho de carne, onde um grama do tecido foi colocado em um tubo de ensaio 

25x150mm com 20 ml de ácido sulfúrico 1-M. Posteriormente, todas as amostras foram 

autoclavadas por 45 min em 1,1 kg/cm
2
 de pressão e armazenadas a 4°C até a análise. 

As amostras dentro dos tubos de ensaio foram transferidas para balões volumétricos de 

100 ml. Tubos e amostras foram lavados duas vezes com água deionizada para remover 

todo o conteúdo. Após, 18 ml de NaOH 2-M foram adicionados em cada balão, seguido 

de 5ml de tungstato de sódio (100g/kg,). Simultaneamente, os balões foram 

completados para 100 ml com água deionizada. As amostras foram agitadas e em 
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seguida, deixadas em repouso durante 5 minutos antes de serem filtradas. Em seguida, 

10 ml do filtrado limpo foi colocado em outro balão volumétrico de 100ml, onde foram 

adicionados 5 e 10ml de picrato alcalino e NaOH (100g/kg), respectivamente, a fim de 

converter a creatina em creatinina. As amostras foram misturadas e deixadas em 

repouso durante 10 minutos e, depois completadas para 100 ml com água deionizada. A 

creatinina foi usada como solução padrão (500mg/ml) e, finalmente, absorbância das 

amostras e o padrão foram determinadas em um espectrofotômetro a 450 nm de 

comprimento de onda.  

Para a determinação do rendimento de carcaça, aos 42 dias de idade, foram 

utilizadas duas aves por unidade experimental, as quais foram selecionadas com o peso 

de acordo com a média da repetição, bem como, submetidas a seis horas de jejum, 

sendo atordoadas com eletricidade e sacrificadas por sangria.  

Para o cálculo do rendimento de carcaça foi considerado o peso da carcaça 

eviscerada, sem os pés, cabeça e gordura abdominal, em relação ao peso vivo das aves 

que foram pesadas individualmente antes do abate. Para o rendimento dos cortes nobres, 

foi considerado o rendimento do peito inteiro com pele e ossos e pernas (coxa e 

sobrecoxa com ossos e pele), que foi calculado em relação ao peso da carcaça 

eviscerada. A gordura abdominal presente ao redor da cloaca, da bolsa cloacal, moela, 

proventrículo e dos músculos abdominais adjacentes foi retirada conforme descrito por 

Smith (1993). Posteriormente, foi pesada e também calculada em relação ao peso da 

carcaça eviscerada. 

Para verificar a viabilidade econômica da utilização de maiores níveis de Thr em 

combinação de menores níveis de Gly nas rações, determinou-se o custo médio em 

ração, por quilograma de peso vivo ganho (Yi), durante o período experimental (1-21 

dias), conforme descrito por Bellaver et al. (1985). 

Yi= (Qi x Pi ) / Gi , 

Onde:  

Yi = custo médio em ração por quilograma ganho no i-ésimo tratamento; Pi = 

preço médio por quilograma da ração utilizada no i-ésimo tratamento; Qi  = 

quantidade média de ração consumida no i- ésimo tratamento;  Gi  = ganho 

médio de  peso do i- ésimo tratamento. 

Os preços dos ingredientes utilizados na elaboração dos custos das rações foram 

obtidos no Estado do Paraná, no mês de dezembro de 2011, a saber: milho R$ 0,301/kg; 

farelo de soja R$ 0,61/kg; óleo de soja R$ 1,68/kg; calcário R$ 0,18/kg; fosfato 
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bicálcico R$ 1,31/kg; sal comum R$ 0,12/kg; premix R$ 6,50/kg; inerte R$ 0,65; Dl-

Met R$ 10,25/kg; L-Lys R$ 6,61/kg; L-Arg R$ 19,08/kg; L-Val R$ 25,00/kg; L-Ile R$ 

34,42/kg; L-Trp R$ 91,0/kg, enquanto o preço da L-Gly e L-Thr considerados foram de 

23,79 e R$ 9,30/kg, respectivamente.  

Em seguida, foram calculados o Índice de Eficiência Econômica (IEE) e o Índice 

de Custo médio (IC), propostos por Barbosa et al. (1992).  

IEE = [(MCe)/ Ctei] x 100  e IC = [(CTei)/ MCe] x 100, 

Onde: 

MCe = menor custo médio em ração, por quilograma de peso vivo ganho, 

observado entre os tratamentos; CTei = custo médio do tratamento  i 

considerado. 

Os dados obtidos de cada parâmetro foram desdobrados em polinômios 

ortogonais de forma a permitir a análise de variância e regressão de acordo com suas 

distribuições, utilizando o programa estatístico SAEG (UFV, 1997). 

Os modelos estatísticos adotados foram: 

yijk = μ + tij + eijk;   

yij = μ + Gi + Tj + GTij + eijk;  

yij = μ + Tj + Gi/Tj + eijk;  

yijk = b0 + b1Gi + b2Gi
2
 + eijk 

Onde: 

yijk = valor observado das variáveis estudadas na unidade experimental k 

submetida ao nível i de Gly, i = 1,2,3,4 (1= 1,67%; 2= 1,81%; 3= 1,95%; 2,09%) 

e ao nível j de Thr, j = 1,2 (1= 0,83%; 2= 0,96%); 

μ = constante geral;  

tij = efeito do nível i de Gly, i = 1,2,3,4 e ao nível j de Thr, j = 1,2; 

Gi = efeito do nível i de Gly; 

Tj = efeito do nível j de Thr; 

GTij = interação entre o nível i de Gly com o nível j de Thr; 

Gi/Tj = efeito do nível i de Gly dentro o nível j de Thr; 

bo = constante 

b1 e b2 = coeficiente linear e quadrático, respectivamente, em função dos níveis 

de Gly 

eijk = erro experimental 
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Resultados e discussão 

 

As variáveis ambientais registradas no interior do galpão, temperatura mínima, 

máxima e umidade relativa do ar, durante o período experimental foram de 19,6
o
C, 24, 

4
o
C e 63%, respectivamente. 

Aos 7 dias de idade, foi observada interação (P < 0,01) entre os níveis Gly+Ser e 

os níveis de Thr dig, para o ganho de peso e conversão alimentar (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Desempenho de frangos de corte alimentados com dietas baixas em PB 

contendo diferentes níveis de Gly+Ser  e Thr digestível durante a fase de 1 aos 7 e 1 aos 

21 dias de idade 

Gly+Ser 

dig (%) 

Thr dig 

(%) 

Ganho de peso  

(g) 

Consumo de ração 

(g) 

Conversão 

Alimentar (g/g)
1 

  1-7d 1-21d 1-7d 1-21d 1-7d 1-21d 

Interação      

1,67 0,83 116,68
b
 798,18 165,49 1219,26 1,419

cd
 1,528

b
 

1,81 0,83 120,96
ab

 802,19 165,06 1206,53 1,365
bc

 1,504
ab

 

1,95 0,83 127,51
a
 834,36 164,90 1202,67 1,293

a
 1,441

a
 

2,09 0,83 122,43
a
 809,32 165,43 1224,48 1,352

b
 1,513

ab
 

        

1,67 0,96 121,77
ab

 789,51 164,53 1197,46 1,351
ab

 1,517
ab

 

1,81 0,96 118,32
ab

 762,81 163,91 1179,09 1,385
bcd

 1,545
b
 

1,95 0,96 117,22
b
 783,69 164,31 1202,79 1,402

bcd
 1,549

b
 

2,09 0,96 116,92
b
 785,40 166,41 1222,77 1,423

d
 1,557

b
 

        

CV  3,22 2,82 3,60 3,43 2,25 2,20 
       

Gly+Ser dig (%)      

1,67 118,85 793,85 165,07 1208,35 1,389 1,522 

1,81 119,85 782,50 164,56 1192,80 1,373 1,524 

1,95 122,99 809,02 165,49 1208,31 1,347 1,495 

2,09 119,67 797,36 165,92 1223,62 1,386 1,535 

CV 3,32 3,49 4,03 3,27 3,36 2,83 
       

Thr dig (%)       

0,83 121,89
a
 811,14

a
 165,21 1213,23 1,356

a
 1,496

a
 

0,96 118,34
b
 780,35

b
 164,87 1200,52 1,393

b
 1,538

b
 

CV 3,22 2,99 3,88 3,26 3,20 2,63 
       

Análise de Variância       

Gly+Ser dig ns ns ns ns ns ns 

Gly+Ser/0,83%Thr Q ns ns ns Q Q 

Gly+Ser/0,96% Thr ns ns ns ns L ns 

Thr dig 0,045 0,001 ns ns 0,001 0,021 

Gly x Thr 0,014 ns ns ns 0,001 0,012 
 ab

Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (P 

< 0,05). 
1 

Valores corrigidos pela mortalidade 

L- Efeito linear; Q- efeito quadrático. ns- não significativo  
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Aos 7 dias, dentre as dietas com 0,83% de Thr, aves alimentadas com 1,67% de 

Gly+Ser dig tiveram pior (P < 0,05) ganho de peso e conversão alimentar que os pintos 

que receberam a dieta com 1,95% de Gly+Ser dig. O aumento dos níveis de Thr de 0,83 

para 0,96% na dieta com 1,67% de Gly+Ser dig permitiu melhorar (P < 0,05) o ganho 

peso e a conversão alimentar das aves. Desta forma, em dietas com redução dos níveis 

protéicos (19% PB) e deficientes em Gly, um excesso de Thr (0,96%) poderia evitar a 

queda do desempenho zootécnico dos animais. 

Aves que receberam a ração com 1,95 e 2,09% de Gly+Ser dig em combinação 

com 0,96% de Thr tiveram pior (P < 0,05) ganho de peso e conversão alimentar que os 

frangos alimentados com os mesmos níveis de Gly+Ser dig (1,95 e 2,09%) quando 

continham 0,83% de Thr.  Indicando que os frangos de corte respondem positivamente 

ao excesso de Thr apenas em níveis deficientes de Gly+Ser dig. Sabe-se que a Thr pode 

reduzir as exigências de Gly, uma vez que as enzimas Thr aldolase e Thr desidrogenase 

podem degradar a Thr em Gly (Baker & Sugahara, 1970; Corzo et al., 2009). 

Os níveis de Gly+Ser não influenciaram (P > 0,05) os parâmetros produtivos. 

Entretanto, o ganho de peso e a conversão alimentar foram influenciados (P < 0,05) 

pelos níveis de Thr dig. De modo geral, estes parâmetros foram piores nas aves que 

receberam a dieta com 0,96% de Thr em comparação com as aves alimentadas com 

0,83% de Thr. Isto devido, principalmente pelo pior ganho de peso e conversão 

alimentar evidenciado nos frangos alimentados com altos níveis Gly+Ser (1,95 e 2,09%) 

em combinação com altos níveis de Thr (0,96%). 

A suplementação de Gly poupa a degradação da Thr para obter Gly (Neto, 2010; 

Bernardino et al., 2011). Portanto, altos níveis de Thr (0,96%) são desnecessários em 

dietas com níveis adequados e/ou altos de Gly, podendo o excesso de Thr prejudicar o 

desempenho das aves ao aumentar a excreção de acido úrico, processo que requer 

elevado gasto de energia metabólica.  

Para cada molécula de acido úrico sintetizada é consumida uma molécula de Gly 

(Sonne et al., 1946). Portanto, a síntese de ácido úrico e sua consequente excreção 

aumentam as exigências metabólicas de Gly. É importante destacar que a síntese de 

uma única molécula de Gly demanda nove moles de ATP (Steven, 1996). O acido úrico 

tem quatro átomos de nitrogênio, assim, são gastos 2,25 ATPs/mol de nitrogênio 

excretado ao contabilizar apenas a contribuição da Gly no processo.  Entretanto, a 

síntese de uréia tem um gasto de energia total menor, sendo este de apenas 2 ATPs/mol 

(Mapes & Krebs, 1978). O alto gasto energético empregado para incluir a Gly na 
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estrutura do acido úrico representa um fator negativo ao desempenho, ao utilizar parte 

da energia necessária para os processos fisiológicos de mantença e crescimento das 

aves.  

Aos 7 dias, foi observado efeito quadrático (P < 0,04) dos níveis de Gly+Ser dig 

dentro as dietas com 0,83% de Thr para o ganho de peso (y = - 329,4 + 466,3x -119,4x
2
; 

R² = 0,84) e conversão alimentar (y = 6,728 – 5,555x + 1,425x
2
; R² = 0.86) (Figura 1 e 

2). As exigências de Gly+Ser dig estimadas para estas variáveis foram de 1,95 e 1,94%, 

respectivamente. Igualmente, Rostagno et al. (2011) recomendam um nível de Gly+Ser 

dig semelhante, sendo este de 1,92% para aves na mesma fase. Entretanto, Ngo & Coon 

(1976) determinaram uma exigência de Gly+Ser maior, a qual foi de 2,1% para pintos 

de corte na fase de 1 aos 9 dias de idade. 

Nas dietas com 0,96% de Thr, foi observado efeito linear (P < 0,01) dos níveis de 

Gly+ser sobre a conversão alimentar (y = 1,081+ 0,164x; R² = 0,98), uma vez que esta 

variável foi piorando conforme aumentaram os níveis de Gly+ser dietéticos.  

 

 
 

Figura 1. Efeito dos níveis de Gly+Ser dig sobre o ganho de peso de frangos de corte 

alimentados com dietas baixas em PB e 0,83% de Thr dig na fase pré-inicial (1 a 7 dias). 

 

Aos 21 dias, foi observada interação (P < 0,02) entre os níveis Gly+Ser e os 

níveis de Thr dig, para a conversão alimentar. 

Dentre as dietas com 0,83% de Thr, aves alimentadas com 1,67% de Gly+Ser dig 

tiveram pior (P < 0,05) conversão alimentar que os pintos que receberam a ração com 

1,95% de Gly+Ser dig. Entretanto, a conversão alimentar melhorou (P < 0,05) com o 

aumento dos níveis de Thr de 0,83 para 0,96% na dieta com 1,67% de Gly+Ser dig. 

Possivelmente, a Thr seja uma fonte de Gly em dietas formuladas sem subprodutos 

animais, com redução dos níveis protéicos e níveis marginais de Gly (Corzo et al., 

2009). 
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Figura 2. Efeito dos níveis de Gly+Ser dig sobre a conversão alimentar de frangos de corte 

alimentados com dietas baixas em PB e 0,83% de Thr dig na fase pré-inicial (1 a 7 dias).  

 

Houve um efeito quadrático (P < 0,01) dos níveis de Gly+Ser dig dentro as dietas 

com 0,83% de Thr  para a conversão alimentar (y = 5,93 – 4,672x + 1,222x
2
; R² = 0,70), 

sendo estimada a exigência de 1,91% Gly+Ser dig para esta variável (Figura 3).  

Schutte et al. (1997) estimaram uma exigência de Gly+Ser semelhante, sendo esta 

entre 1,8 e 1,9% para a obtenção do máximo crescimento de frangos de corte na fase de 

1 a 21 dias. Coincidentemente, o teor de PB das dietas formuladas por Schutte et al. 

(1997) foi igual ao nível protéico formulado nas rações do presente estudo (19%), 

assim, é possível que esta seja a razão da similaridade das duas estimativas.  

Entretanto, Heger & Pack (1996), Corzo et al., (2004); Rostagno (2011) 

estimaram valores de Gly+Ser menores, sendo estes de 1,8; 1,78 e 1,72%, 

respectivamente.  

Dean et al. (2006) estimaram níveis de Gly+Ser de 2,44% para o máximo 

crescimento de frangos de corte na fase de 0-17 dias de idade, alimentados com 16% de 

PB, sendo esta estimativa maior que a exigência determinada como ideal no presente 

estudo, possivelmente, devido ao alto grau de redução da PB dietética utilizado por eles.  

Fica claro que, existem algumas discrepâncias nas exigências de Gly+Ser 

estimadas nas diferentes pesquisas. De acordo com Dean (2005) isto se deve ao grande 

número de compostos que potencialmente podem ser empregados metabolicamente para 

sintetizar Gly. 
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Figura 3. Efeito dos níveis de Gly+Ser dig sobre a conversão alimentar de frangos de corte 

alimentados com dietas baixas em PB e 0,83% de Thr dig na fase inicial (1 a 21 dias de idade).  
 

Existe uma falta de padronização das metodologias aplicadas, encontrando-se 

diferenças na linhagem, sexo, idade das aves e tipos ingredientes, e não há duvida que o 

principal fator de variação destas estimativas é o teor da PB dietética. Conforme Heger 

& Pack (1996) e mais recentemente Payne (2007) a exigência de Gly+Ser pode ser 

influenciada pelo nível de proteína da dieta.  

Estudos prévios indicam o papel que desenvolve a Gly no processo de excreção 

do nitrogênio em excesso na forma de acido úrico (Ngo & Coon, 1976; Ngo et al., 

1977). De maneira que, poderia pensar-se que a exigência de Gly+Ser é maior em dietas 

ricas em PB, as quais disponibilizam quantidades de nitrogênio e de alguns AA em 

níveis superiores às exigências das aves. Entretanto, vários estudos citam que a 

exigência de Gly+Ser é maior em frangos de corte alimentados com uma dieta baixa em 

PB que aqueles alimentados com dietas ricas em proteína (Waterhouse & Scott, 1961; 

Dean et al., 2006). Possivelmente, a exigência de Gly+Ser para o crescimento e a 

síntese de creatina no período inicial seja primordial que a mesma necessidade de 

Gly+Ser para a excreção do excesso do nitrogênio.  

Aproximadamente 66 a 75% das necessidades da creatina são sintetizadas 

endogenamente, devendo o restante ser fornecido pela dieta (Lemme et al., 2007). 

Enquanto os subprodutos de origem animal são ricos em creatina, os ingredientes 

vegetais não se constituem uma fonte deste composto, de maneira que dietas a base 

exclusiva de ingredientes vegetais fornecem quantidades de creatina menores às 

exigências das aves, aumentando as necessidades de Gly para sua síntese.  
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Tabela 3. Peso relativo do peito, creatina (Cre) no peito e níveis séricos de creatinina 

(Cret), acido úrico (SUA) e amônia (SA) de frangos de corte alimentados com dietas 

baixas em PB contendo diferentes níveis de Gly+Ser e Thr dig aos 21 dias de idade 
Gly+Ser 

dig (%) 

Thr dig 

(%) 

Peito 

 (%) 

Cre no peito 

(mg/g músculo) 

Cret Sérica 

(mg/dL) 

SUA 

(mg/dL) 

AS 

(mmol/L) 

Interação       

1,67 0,83 11,39 3,09 0,25 4,19 4,88 

1,81 0,83 11,70 3,53 0,24 4,88 4,69 

1,95 0,83 11,77 4,06 0,28 4,95 5,31 

2,09 0,83 12,44 3,58 0,25 4,49 5,54 
       

1,67 0,96 10,05 2,72 0,23 5,37 5,33 

1,81 0,96 11,44 2,44 0,24 5,93 6,36 

1,95 0,96 11,41 3,02 0,25 7,12 6,32 

2,09 0,96 11,85 3,13 0,23 8,87 6,58 
       

CV  5,15 14,00 17,24 22,61 15,03 
       

Gly+Ser dig (%)    

1,67  10,71
b
 2,09

b
 0,24 4,78

b
 5,10 

1,81  11,56
ab

 2,98
ab

 0,25 5,47
ab

 5,64 

1,95  11,59
a
 3,53

a
 0,27 6,03

ab
 5,81 

2,09  12,14
a
 3,35

ab
 0,24 6,67

a
 6,05 

CV  6,22 18,76 16,44 21,98 17,35 
      

Thr dig (%)      

0,83 11,82
a
 3,56

a
 0,26 4,58

b
 5,12

b 
 

0,96 11,18
b
 2,82

b
 0,24 6,82

a 
 6,14

a
 

CV 6,99 16,01 16,22 23,83 15,39 
      

Análise de Variância      

Gly+Ser dig 0,002 0,027 ns 0,045 ns 

Gly+Ser/0,83%Thr L Q ns ns ns 

Gly+Ser/0,96% Thr ns ns ns L ns 

Thr dig 0,009 0,001 ns 0,002 0,03 

Gly x Thr ns ns ns ns ns 
 ab 

Médias com letras diferentes na mesma coluna são significativamente diferentes pelo 

teste de Tukey  (P < 0,05). 

L- Efeito linear; Q- efeito quadrático. ns- não significativo 

 

Aos 21 dias, foi observado efeito quadrático (P < 0,05) dos níveis de Gly+Ser dig 

nas dietas com 0,83% de Thr para o conteúdo de creatina nos músculos peitorais (y = - 

40,2 + 45,44x -11,7x
2
; R² = 0,87), sendo estimada uma exigência de 1,94% de Gly+Ser 

dig para esta variável (Tabela 3 e Figura 4). Desta forma, a exigência de Gly+Ser dig 

para a síntese de creatina parece ser maior que a exigência requerida para um ótimo 

desempenho (1,91% de Gly+Ser dig). Deve se lembrar que na síntese da creatina além 

da Gly participam a Arg e Met, portanto, os níveis dietéticos destes dois últimos AA 

podem influenciar a exigência de Gly+Ser para a síntese de creatina.    
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Figura 4. Efeito dos níveis de Gly+Ser dig sobre o conteúdo de creatina nos músculos peitorais 

de frangos de corte alimentados com dietas baixas em PB e 0,83% de Thr dig aos 21 dias de 

idade. 
 

Keshavarz & Fuller (1971) demonstraram que a deficiência de Gly limita a 

síntese de creatina em frangos de corte suplementados com apenas Arg, e a 

suplementação de Arg e Gly resulta em maior capacidade do músculo esquelético para 

armazenar creatina. 

Houve efeito linear positivo (P < 0,05) dos níveis de Gly+Ser dig para o peso 

relativo do peito (y = 7,504 + 2,297x; R² = 0,89) nas dietas com 0,83% de Thr. 

Possivelmente, devido ao aumento da creatina em resposta da suplementação de Gly, 

uma vez que esta molécula desenvolve um importante papel no metabolismo energético. 

A creatina tem se mostrado eficaz em aumentar o desempenho, sendo uma fonte de 

energia importante para o tecido muscular, pois propicia a re-síntese imediata do ATP 

(Silva & Cancelliero, 2006). O aumento do conteúdo de creatina e fosfocreatina no 

peito podem melhorar a utilização dos nutrientes para o acréscimo de músculo neste 

tecido (Lemme et al., 2007), bem como induzir ações anti-catabólicas sobre algumas 

proteínas celulares (Parise et al., 2001). 

A creatinina é o produto final da degradação da creatina e fosfocreatina no 

músculo esquelético, sendo esta difundida do músculo para a corrente sanguínea e, 

posteriormente excretada pela urina (Nelson & Cox, 2000). Apesar dos tratamentos 

terem influenciado o conteúdo de creatina muscular, os níveis séricos de creatinina não 

foram afetados (P > 0,05) pelas dietas experimentais. A formação não-enzimática de 

creatinina a partir da creatina é quase constante (Wyss & Kaddurah-Daouk, 2000) e, sua 
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excreção diária é proporcional à massa muscular, minimamente influenciada pela dieta 

(Devlin, 1992). 

Houve efeito linear positivo (P < 0,05) dos níveis de Gly+Ser dig para os níveis 

séricos de acido úrico (y = - 8,854 + 8,338x; R² = 0,95) nas dietas com 0,96% de Thr 

aos 21 dias.   

O aumento da síntese de acido úrico nas dietas com altos níveis de Thr (0,96%) 

em resposta ao aumento dos níveis de Gly+Ser dig é um indicativo de desbalanço 

aminoacídico, visto que, com a suplementação de Gly, as dietas experimentais se 

aproximavam cada vez à exigência de Gly+Ser da ave, resultando em menor 

necessidade metabólica de converter Thr em Gly. Assim, o possível excesso de Thr 

(0,96%) resultante pela suplementação de Gly, foi desaminado e o nitrogênio produzido 

foi excretado como ácido úrico.   

A suplementação de Gly dietética demonstrou diminuir a atividade das enzimas 

Thr aldolase e Thr desidrogenase no fígado de aves e, portanto, poupa a utilização da 

Thr para obtenção de Gly endógena (Bernardino et al., 2011). 

Aos 21 dias, os níveis de Thr dig influenciaram (P < 0,05) a conversão alimentar, 

peso relativo do peito e o conteúdo de creatina nos músculos peitorais. De modo geral, 

estas variáveis foram prejudicadas nas aves que receberam a dieta com 0,96% de Thr 

em comparação com as aves alimentadas com 0,83% de Thr (P < 0,05). Situação 

devida, possivelmente, aos altos níveis circulantes de acido úrico e amônia nas dietas 

com 0,96% de Thr. A amônia é inevitavelmente liberada no catabolismo das proteínas, 

mas é extremamente tóxica para os tecidos animais.  

Inclusive pequenas quantidades de amônia são tóxicas para o sistema nervoso 

central (Murray et al., 2003). A desintoxicação das células do excesso de amônia requer 

a aminação redutiva do α-cetoglutarato (intermediário do ciclo Krebs) em glutamato e, a 

posterior conversão do glutamato em glutamina (Gln), reação que requer energia na 

forma de ATP (Nelson & Cox, 2000). Não obstante, se a concentração de amônia 

circulante eleva-se, o fornecimento sanguíneo de glutamato disponível para o cérebro é 

inadequado para a formação de Gln. Portanto, o cérebro também deve sintetizar 

glutamato a partir de α-cetoglutarato, originando o esgotamento dos intermediários do 

ciclo de krebs (Murray et al., 2003), situação que pode afetar o metabolismo energético 

das células, diminuindo o ATP disponível para os processos biológicos.  

O comprimento do intestino delgado e peso relativo de órgãos não foram afetados 

pelos tratamentos (P > 0,05) aos 21 dias de idade (Tabela 4). 
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Tabela 4. Comprimento do intestino delgado e peso relativo de órgãos de frangos de 

corte alimentados com dietas baixas em PB contendo diferentes níveis de Gly+Ser e Thr 

dig aos 21 dias de idade 

Gly+Ser 

dig (%) 

Thr dig 

(%) 

Comprimento 

intestino (cm) 

Int, Delgado 

(%) 

Int, Grosso 

(%) 

Pâncreas 

(%) 

Fígado  

(%)
 

       

1,67 0,83 130,63 4,23 0,75 0,36 3,01 

1,81 0,83 127,50 4,14 0,71 0,35 2,84 

1,95 0,83 140,50 4,69 0,69 0,35 2,09 

2,09 0,83 133,00 4,25 0,75 0,36 2,78 
       

1,67 0,96 126,63 3,97 0,74 0,34 2,71 

1,81 0,96 129,50 4,23 0,83 0,33 2,09 

1,95 0,96 127,88 4,32 0,82 0,33 2,89 

2,09 0,96 131,63 4,34 0,83 0,33 2,68 
       

CV  6,72 10,26 12,58 14,06 10,02 
       

Análise de Variância      

Gly+Ser dig ns ns ns ns ns 
Gly+Ser/0,83%Thr ns ns ns ns ns 
Gly+Ser/0,96% Thr ns ns ns ns ns 

Thr dig ns ns ns ns ns 

Gly x Thr ns ns ns ns ns 
 
ns- não significativo. 

 

Tabela 5. Desempenho, rendimento de carcaça, gordura abdominal (GA) e cortes de 

frangos de frangos de corte aos 42 dias de idade, alimentados com dietas baixas em PB 

contendo diferentes relações de Gly+SerLys dig na fase inicial (1-21 dias)
1 

 
Gly+Ser dig  

(%) 

Thr dig  

(%) 

Ganho de 

peso (g) 

Conversão 

Alimentar (g/g)
1
 

Carcaça  

(%) 

GA 

 (%) 

Peito  

(%) 

Perna  

(%) 

Asa 

(%) 
         

1,67 0,83 2589,87 1,737 68,84 2,48 38,23 29,33 10,34 

1,81 0,83 2632,42 1,731 69,17 1,92 39,14 28,95 10,01 

1,95 0,83 2698,61 1,729 70,18 2,61 40,48 30,25 10,27 

2,09 0,83 2626,67 1,730 70,28 2,10 39,39 29,63 10,40 
         

1,67 0,96 2601,15 1,779 68,98 3,01 38,10 30,88 10,67 

1,81 0,96 2597,49 1,786 68,41 2,98 36,96 29,51 10,26 

1,95 0,96 2612,87 1,751 68,96 1,89 38,04 30,20 10,42 

2,09 0,96 2669,23 1,741 69,78 2,47 39,94 29,75 10,42 
         

CV  4,78 3,99 1,43 11,23 5,18 2,098 3,19 
   

     

Análise de Variância         

Gly+Ser dig ns ns ns ns ns ns ns 

Gly+Ser/0,83%Thr ns ns ns ns ns ns ns 

Gly+Ser/0,96% Thr ns ns ns ns ns ns ns 

Thr dig ns ns ns ns ns ns ns 

Gly x Thr ns ns ns ns ns ns ns 
1
aves receberam ração convencional na fase de 21 aos 42 dias de idade (19% PB). 

ns- não significativo.  

 

Aos 42 dias, o desempenho e rendimento de carcaça, gordura abdominal não 

foram influenciados (P > 0,05) pelos tratamentos (Tabela 5). Possivelmente, devido 

todas as aves terem recebido uma ração convencional após os 21 dias de idade. 
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Do mesmo modo, o rendimento do peito não foi influenciado (P > 0,05) pelas 

dietas experimentais. Indicando que o efeito dos níveis de Gly+Ser dig sobre o 

acréscimo de tecido no peito (peso relativo) encontrado aos 21 dias, não foi mantido 

quando todas as aves receberam a ração convencional na fase de 22-42 dias de idade.  

No final da fase experimental (21 dias), dietas com baixos níveis de Gly+Ser dig 

(1,67%) em combinação com altos níveis de Thr dig (0,96%) resultaram em semelhante 

custo em ração para produzir um kilo de frango vivo às dietas contendo 1,67, 1,81 e 

1,95% de Gly+Ser dig e 0,83% de Thr (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Custo médio em ração por kg de frango vivo, índice médio de custo e índice 

de eficiência econômica de frangos de corte alimentados com dietas baixas em PB 

contendo diferentes níveis de Gly+Ser e Thr dig aos 21 dias de idade 

Gly+Ser dig  

(%) 

Thr dig  

(%) 

Custo ração 

(R$/kg)
1
 

Custo em ração  

(R$/kg PV) 

IEE 

(%) 

IC 

(%) 

1,67 0,83 0,748 1,143ª 100,00 100,00 

1,81 0,83 0,781 1,175ª
b
 97,34 102,73 

1,95 0,83 0,813 1,172ª
b
 97,59 102,47 

2,09 0,83 0,844 1,277
c
 89,51 111,72 

      

1,67 0,96 0,760 1,153ª 99,19 100,82 

1,81 0,96 0,793 1,225
bc

 93,34 107,13 

1,95 0,96 0,825 1,266
c
 90,33 110,70 

2,09 0,96 0,856 1,333
d
 85,80 116,56 

      

CV  - 2,16 - - 
abcd Médias com letras diferentes na mesma coluna são significativamente diferentes pelo 

teste de Tukey  (P < 0,05). 
1 Milho e farelo de soja - preço cotado no Estado do Paraná no mês de dezembro de 2011 

(SEAB, 2011). 

 

Corzo et al (2009) sugeriram que em dietas baixas em PB formuladas com o 

intuito de reduzir os custos de produção, níveis marginais de Gly poderiam ser 

compensados com um leve excesso de Thr dietética. Entretanto, no presente estudo, 

essa estratégia não resultou em um benefício econômico significativo. Assim, para o 

setor é mais viável desde o âmbito ambiental e produtivo fornecer níveis específicos de 

Gly+Ser dig de acordo às exigências das aves. O caminho a seguir é rever as exigências 

de Gly+Ser dig em dietas baixas em PB que, possivelmente, estas sejam maiores às 

exigências em dietas com PB normal.  

Na indústria, vários nutricionistas e produtores já evidenciaram a importância de 

manter níveis adequados de Gly em dietas a base de fontes vegetais com baixo teor de 

PB. Daqui decorre que empresas fornecedoras de AA afirmarem, que no decorrer do 
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2011 aumentaram em 50% sua capacidade de produção de Gly sintética devido a sua 

crescente demanda no setor (Evonik, 2011). 

Com o surgimento de futuras pesquisas que ressaltem importância da Gly na 

nutrição de frangos de corte, especialmente em dietas baixas em PB, favorecerá uma 

maior demanda do AA, bem como sua produção á maior escala, tornando a Gly ainda 

economicamente mais acessível para a indústria. 

 

  

Conclusões 

 

A exigência de Gly+Ser dig em dietas com baixo nível protéico (19% PB) e níveis 

adequados de Thr dig (0,83%) para frangos de corte na fase de 1 aos 21 é de 1,91%.   

Um excesso de Thr pode evitar a queda do desempenho de frangos de corte alimentados 

com dietas baixas em PB e deficientes em Gly. 
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V - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 

 

No presente trabalho, foi demonstrado que a suplementação de AAE e Gly em 

dietas com redução dos níveis protéicos é uma estratégia nutricional efetiva para reduzir 

a poluição ambiental, sem comprometer o desempenho produtivo das aves. 

Possivelmente, seja necessário considerar níveis específicos de Gly+Ser dig ao 

invés de níveis de AANE totais, ao serem formuladas rações com redução protéica, uma 

vez que alguns estudos não encontraram respostas positivas sobre os parâmetros 

produtivos de aves alimentadas com dietas baixas em PB com a suplementação 

individual de alguns AANE diferentes à Gly. Sabe-se que a Gly é um AA que pode ser 

utilizado na síntese de proteínas celulares ou usado como fonte de nitrogênio não 

especifico para a síntese de AANE, caso seja metabolicamente requerido, portanto, 

pode ser desnecessária a suplementação de outros AANE quando a Gly é suplementada 

na dieta. No entanto, há a necessidade de novas pesquisas com intuito de corroborar 

essa afirmação. 

A Gly tornou-se um AA limitante em frangos de corte na fase inicial, o caminho 

a seguir é determinar seu lugar de limitação, é possível que a Gly seja o quarto ou 

quinto AA limitante, próximo a Val e Ile, caso a PB dietética seja reduzida mais de dois 

p.p nas fases inicial de crescimento das aves.  

Conforme a PB é reduzida, os níveis de Gly+Ser são drasticamente reduzidos. 

Portanto, é possível que níveis marginais de Gly+Ser dietéticos sejam o motivo pelo 

qual dietas com baixo teor de PB suplementadas com AAE resultem em aves com pior 

desempenho ao proporcionado por rações convencionais. No presente, foi demonstrado 

que a anterior situação pode ser evitada mediante a suplementação de AAE e Gly, 

proporcionando relações de Gly+Ser:Lys dig dietéticas não menores de 137%, caso a 

suplementação de Gly não seja realizada, altos níveis de Thr podem servir como fonte 

de Gly em dietas com níveis marginais do AA, poupando a síntese endógena de Gly e, 
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portanto, o uso da energia metabólica necessária para os processos fisiológicos de 

mantença e crescimento das aves. Entretanto, futuras pesquisas são necessárias a fim de 

elucidar a possibilidade de implementação desta ultima estratégia nutricional na 

indústria, pois deve ser demonstrado um beneficio econômico relevante para sua 

aplicação, desde que não comprometa o desempenho produtivo das aves nem gere 

efeitos adversos ambientais.  


