UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

DAYANE ALBUQUERQUE DA SILVA

UTILIZACAO DOS COPRODUTOS DO GERGELIM (SESAMUM INDICUM L.) DO
SEMIARIDO DO NORDESTE BRASILEIRO EM DIETAS PARA FRANGOS DE
CORTE

RECIFE
2025



DAYANE ALBUQUERQUE DA SILVA

Utilizacio dos coprodutos do gergelim (Sesamum indicum L.) do semiarido
do nordeste brasileiro em dietas para frangos de corte

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Zootecnia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco para obtencao
do titulo de Doutor em Zootecnia

Area de concentracdo: Zootecnia
Orientador(a): Prof®. Dr*. Maria do Carmo
Mohaupt Marques Ludke

Coorientador(es): Dr. Jorge Vitor Ludke,
Prof®. Dr". Lilian Francisco Arantes de Souza

RECIFE
2025



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacao
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Bibliotecario(a): Auxiliadora Cunha — CRB-4 1134

S586u

Silva, Dayane Albuquerque da.

Utilizacdo dos coprodutos do gergelim (Sesamum
indicum L.) do semiarido do nordeste brasileiro em dietas
para frangos de corte / Dayane Albuquerque da Silva. —
Recife, 2025.

137 f.;il.

Orientador(a): Maria do Carmo Mohaupt
Marques Ludke.

Co-orientador(a): Jorge Vitor Ludke.

Co-orientador(a): Lilian Francisco Arantes de Souza.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Programa de Pds-Graduacdo em
Zootecnia, Recife, BR-PE, 2025.

Inclui referéncias.

1. Alimentos alternativos. 2. Antibiéticos. 3. Oleo de
gergelim. 4. pintainhos 5. Tortas - Gergelim. |. Ludke,
Maria do Carmo Mohaupt Marques, orient.

Il. Ludke, Jorge Vitor, coorient. Ill. Souza, Lilian
Francisco Arantes de, coorient. V. Titulo

CDD 636




“sg

=

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

UTILIZACAO DOS COPRODUTOS DO GERGELIM (SESAMUM INDICUM L.) DO
SEMIARIDO DO NORDESTE BRASILEIRO EM DIETAS PARA FRANGOS DE
CORTE

Tese elaborada por
DAYANE ALBUQUERQUE DA SILVA
Aprovado em 25/04/2025

BANCA EXAMINADORA

Documento assinado digitalmente

\%, y b MARIA DO CARMO MOHAUPT MARQUES LUDKE
g «‘-ﬁ Data: 15/05/2025 13:39:35-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof®. Dr*. Maria do Carmo Mohaupt Marques Ludke
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Documento assinado digitalmente

b CARLOS BOA VIAGEM RABELLO
g »l Data: 15/05/2025 16:06:35-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Carlos Béa-Viagem Rabello
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Documento assinado digitalmente

b CAMILLA MENDONCA SILVA
g ol Data: 19/05/2025 07:48:20-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof*. Dr*. Camilla Mendonga Silva
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Documento assinado digitalmente

b FERNANDO GUILHERME PERAZZO COSTA
g L Data: 19/05/2025 20:23:30-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Fernando Guilherme Perazzo Costa
Universidade Federal da Paraiba

Documento assinado digitalmente

b THAYSA RODRIGUES TORRES
g »! Data: 15/05/2025 21:40:33-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof®. Dr". Thaysa Rodrigues Torres
Universidade Federal Rural de Pernambuco



RESUMO

Este estudo avaliou a torta e o 6leo de gergelim como alternativas a fonte proteica convencional
e ao promotor de crescimento, respectivamente. A energia metabolizavel dos ingredientes foi
determinada, ¢ o desempenho produtivo, a metabolizabilidade de energia e nutrientes das
racdes, a qualidade da carcaca e as variaveis sanguineas foram observadas. Além disso, a
atividade antimicrobiana do 6leo de gergelim foi avaliada in vitro e in vivo. A pesquisa foi
dividida em trés etapas: um ensaio de metabolismo para determinar a energia metabolizavel dos
coprodutos e dois experimentos de desempenho produtivo, onde cada um avaliou um
coproduto. Para o estudo de metabolismo, foram utilizados 90 pintainhos de corte machos da
linhagem Ross 308 de 14 a 23 dias de idade, que foram distribuidos inteiramente ao acaso com
3 tratamentos e 6 repeti¢des de 5 aves cada. As dietas consistiram em uma dieta referéncia a
base de milho e farelo de soja e mais duas dietas testes, uma contendo 30% da torta de gergelim
+ 70% da dieta controle e a outra contendo 8% do 6leo de gergelim + 92% da dieta controle. A
torta de gergelim apresentou valores de energia metabolizavel aparente (EMA) de 4789 kcal/kg
e para a aparente corrigida para o balaco de nitrogénio (EMAn) de 4342 kcal/kg. Ja o 6leo de
gergelim apresentou valores de EMA e EMAn de 8163 e 7907 kcal/kg, respectivamente.
Posteriormente, foram conduzidos dois experimentos de desempenho produtivo para avaliar a
torta e o 0leo de gergelim. Para o experimento com a torta de gergelim, foram utilizados 240
frangos machos da linhagem Ross 308, com 1 dia de idade. Os animais foram distribuidos ao
acaso, dispostos em 4 tratamentos de 5 repeticdes com 12 aves cada. Os tratamentos consistiram
em 4 niveis de inclusdo da torta de gergelim (0, 50, 100 e 150 g/kg). A torta trouxe resultados
positivos para o desempenho, imunidade e retorno econdémico, assim o coproduto pode ser
utilizado nas concentrac¢des de 50 g/kg nas fases iniciais e 150 g/kg nas fases de crescimento e
final. J& a pesquisa com o 0leo de gergelim, foram utilizados 300 frangos machos da linhagem
Ross 308, com 1 dia de idade distribuidos ao acaso, dispostos em 5 tratamentos de 5 repeti¢cdes
com 12 aves cada. Os tratamentos consistiram em uma dieta a base de milho e farelo de soja
isenta de aditivo promotor de crescimento, a segunda dieta foi a dieta basal com o aditivo
bacitracina de zinco a 0,50 g/kg e as demais dietas isentas de aditivo promotor de crescimento
mais utilizando o 6leo de gergelim nos niveis 3,3; 6,6 € 9,9 g/kg. A inclusdo de 6,6 g/kg de 6leo
de gergelim na dieta de frangos melhorou o desempenho, a metabolizacdo de nutrientes e
reduziu a contagem de E. coli, sendo o melhor nivel para substituir a bacitracina de zinco. De
modo geral, conclui-se que tanto a torta quanto o 6leo de gergelim podem ser utilizados como
alternativas promissoras para a alimentacdo de frangos de corte, melhorando o desempenho,
saude intestinal e proporcionando maior retorno econdémico.

Palavras-chaves: alimento alternativo, antibidtico, 6leo de gergelim, pintainhos, torta de
gergelim.



ABSTRACT

This study evaluated sesame cake and sesame oil as alternatives to the conventional protein
source and growth promoter, respectively. Metabolizable energy was determined, and
productive performance, energy and nutrient metabolizability, carcass quality and blood
variables were evaluated. In addition, the antimicrobial activity of sesame oil was evaluated in
vitro and in vivo. The research was divided into two stages: a metabolism assay to determine
the metabolizable energy of the co-products and a productive performance experiment. For the
metabolism study, 90 male Ross 308 broiler chicks aged 14 to 23 days were used, which were
distributed completely randomly with 3 treatments and 6 replicates of 5 birds each. The diets
consisted of a reference diet based on corn and soybean meal and two test diets, one containing
30% sesame cake + 70% of the control diet and the other containing 8% sesame oil + 92% of
the control diet. The sesame cake presented apparent metabolizable energy (AME) values of
4789 kcal/kg and apparent metabolizable energy corrected for nitrogen balance (AMEn) of
4342 kcal/kg. The crude sesame oil presented AME and AMEn values of 8163 and 7907
kcal/kg, respectively. In the second stage of the research, two simultaneous experiments were
conducted to evaluate the cake and sesame oil. For the experiment with the sesame cake, 240
male Ross 308 broilers, 1 day old, were used. The animals were randomly distributed into 4
treatments of 5 replicates with 12 birds each. The treatments consisted of 4 levels of sesame
cake inclusion (0, 50, 100 and 150 g/kg). The cake brought positive results for performance,
immunity and economic return, so the co-product can be used at concentrations of 50 g/kg in
the initial phases and 150 g/kg in the growth and final phases. As for the research with sesame
oil, 300 male Ross 308 chickens, 1 day old, were randomly distributed into 5 treatments of 5
replicates with 12 birds each. The treatments consisted of a diet based on corn and soybean
meal free of growth promoter additive, the second diet was the basal diet with the additive zinc
bacitracin at 0.50 g/kg and the other diets free of growth promoter additive but using sesame
oil at levels 3.3, 6.6 and 9.9 g/kg. The inclusion of 6.6 g/kg of sesame oil in the diet of chickens
improved performance, nutrient metabolism and reduced E. coli count, being the best level to
replace zinc bacitracin. Overall, it is concluded that both sesame cake and sesame oil can be
promising alternatives for broiler feeding, improving performance, intestinal health, and
economic returns.

Keywords: alternative feed, antibiotic, sesame oil, chicks, sesame cake.
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INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.) ¢ uma planta oleaginosa amplamente cultivada e
apreciada por suas sementes nutritivas e versateis (Beltrdo et al., 2013). Essas sementes sao
fonte de 6leo e proteinas, o que torna o gergelim uma opgao interessante tanto para consumo
humano quanto para a alimentagdo animal (Sharma et al., 2021), sendo um produto atrativo
para a avicultura (Primo, 2008; Solbi et al., 2021).

O o6leo de gergelim ¢é reconhecido por seu perfil de acidos graxos insaturados e
propriedades antioxidantes (Arab et al., 2022), enquanto a torta de gergelim, abundante em
proteinas, que serve como um suplemento nutricional eficaz para aves (Silva, 2015). A inclusdo
desses coprodutos na dieta das aves pode promover melhorias no crescimento, na qualidade da
carne e dos ovos, e contribuir para uma nutri¢do mais equilibrada e sustentavel (Rama Rao et
al., 2008; Hoan e Khoa, 2016).

A torta de gergelim representa uma boa alternativa, mas ainda subutilizado na
alimentacdo de aves. Sua alta densidade nutricional, combinada com beneficios econdmicos e
de saude, faz dela uma excelente opcao para a formulagdo de ra¢des avicolas (Primo, 2008).
Ao integrar a torta de gergelim nas dietas das aves, ¢ possivel promover uma melhoria no
crescimento, na qualidade dos produtos avicolas e contribuir para uma produ¢@o animal mais
sustentavel e eficiente (Silva, 2015).

O oleo de gergelim ¢ um suplemento nutricional valioso na alimentacdo de aves,
oferecendo uma série de beneficios que vao desde a melhoria da satide e imunidade (Huo et al.,
2019) até a melhoria da qualidade da carne (Solbi et al., 2021) e dos ovos (Hoan e Khoa, 2016).
Segundo os autores a composicdo abundante em acidos graxos insaturados e antioxidantes
naturais torna-o uma adi¢do benéfica a dieta avicola, contribuindo para uma producdo mais

eficiente.
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O gergelim e seus coprodutos pela sua versatilidade permitem seu uso em diversas
industrias, desde a alimenticia até a de ragdes animais, promovendo uma alimenta¢ao mais rica
em compostos bioativos e rentdvel (Silva, 2015). Contudo, poucos estudos foram realizados
utilizando tais coprodutos na alimentagao das aves, havendo assim uma necessidade de mais
pesquisas focadas nesta area.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Gergelim

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma planta herbacea anual, gamopétala,
pertencente ao género Sesamum (Figura 1) e a familia da Pedaliaceae, constituido por 16
géneros e 60 espécies. As variedades da semente do gergelim sdo de acordo com a diferenga na
cor do germoplasma, podendo ser classificado como gergelim branco, gergelim preto e
gergelim dourado, havendo predominancia para o gergelim preto e branco, pois s2o as espécies

amplamente cultivadas (Wei et al., 2022).

Figura 1. Planta Sesamum indicum (gergelim). Fonte: Kohler FE, 1883.

A planta ¢ oriunda do continente africano e asiatico, mas considera-se a Africa o
continente de origem (Beltrdo et al., 2013). Devido ao seu local de origem, o gergelim possui

ampla adaptabilidade as condi¢des edafoclimdticas de clima quente, sendo assim tolerante a
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seca e de facil cultivo, deste modo pode ser cultivada em areas tropicais e subtropicais (Beltrao
et al., 2013; Sharma et al., 2021).

A cultura do gergelim foi introduzida no Nordeste brasileiro por meados do século 16
pelos portugueses, se difundindo por todo o pais, contudo apenas em 1986 deu-se inicio a
exploragdo comercial deste grao na regido devido a reducao no cultivo do algodao (Arriel et al.,
2007). Logo esta oleaginosa se difundiu por todo Nordeste, devido as suas caracteristicas, se
tornando uma excelente op¢ao de diversificacao agricola por meio do seu potencial nutritivo e
econdmico (Arriel et al., 2007; Beltrdo et al., 2013).

Apesar de ter sido introduzido no Nordeste, a cultura migrou rapidamente para a regido
centro-oeste, onde se localiza o polo agricola do pais, mas ainda ha cultivo expressivo nas
pequenas ¢ médias propriedades do semiarido nordestino. A produtividade desta oleaginosa
estd em ascensdo desde as ultimas décadas devido a demanda nacional e internacional. Segundo
a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2024), o Brasil produziu na safra
2023/2024, 361,3 mil toneladas de semente de gergelim, sendo 113,7 mil toneladas produzida
apenas na regido norte e nordeste do pais. Ainda segundo a CONAB, a estimativa de produgao
para a safra de 2024/2025 sera por volta de 332,6 mil toneladas, com previsdo de 111,8 mil
toneladas para a regido norte e nordeste.

A semente do gergelim se tornou popular por possuir sabor suave e por conter uma
composicao quimica que desperta grandes interesses (Wei et al., 2022), onde consiste em 45—
65% de 6leo, 19-35% de proteina, 14-20% de carboidratos e 15-20% de material fibroso junto
com quantidades mensurdveis de acido oxalico, célcio e outros minerais (Arriel et al., 2007;
Beltrdo et al., 2013). As sementes contém acidos graxos saturados, como palmitico (8,58%) e
estedrico (5,44%) e acidos graxos insaturados, principalmente oleico (35-50%) e linoleico

(46,26%) (Sharma et al., 2021).
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Obtencdo dos coprodutos do gergelim: dleo e torta

Em tese, os processamentos para a obtengao dos coprodutos sdo compostos por etapas
simples, como a prensagem das sementes para obtenc¢do do 6leo e da torta de gergelim (Figura
2) (Silva, 2015). Entretanto, vale ressaltar que ha diversas técnicas de processamento que
podem incluir mais ou menos etapas, como, torrefacdo, fermentacao, entre outras, além disso o
tipo de processamento pode influenciar nos componentes quimicos dos coprodutos produzidos

(Arab et al., 2022; Melo et al., 2024).

Prensagem das sementes

Extracao do éleo

Coproduto

.
r

v

Oleo de Gergelim natural

Prensa hidraulica

Torta de Gergelim crua

Torta de Gergelim torrada

a » =
¢ Torrefacao

Coproduto

Extracao do oleo

5
Ll

Prensagem das sementes

Oleo de Gergelim torrado

Prensa hidraulica

Figura 2. Fluxograma do processamento béasico da semente de gergelim para obtencdo do dleo
e torta, com e sem torrefagdo.

Boa parte da producdo dos graos de gergelim segue para a extracdo do oleo de
gergelim, que ¢ realizada através de processos industriais, sendo os mais utilizados a extra¢ao

por solvente orgénico e a prensagem das sementes. A extragdo por solvente ¢ uma operacao
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unitdria simples, na qual se obtém uma solucgao preferencial de um soluto, como o 6leo, pelo
contato com um solvente liquido, como o hexano (Silva, 2015). J4 a extragdo por prensagem ¢
um método mais simples, rapido e de baixo custo podendo ser realizada por uma prensa
mecanica hidraulica. Devido ao altor teor de lipideos das sementes de gergelim a prensagem ¢
o método mais usual para a extragdo do 6leo de gergelim devido a sua praticidade (Primo,
2008).

Apbs a extragdo do 6leo, o residuo das sementes dé origem a torta de gergelim (Silva,
2015). A torta é rica em proteina, energia, minerais e vitaminas (Primo, 2008), enquanto que o
6leo de gergelim ¢ abundante em dacidos graxos insaturados e compostos bioativos com
propriedades anti-inflamatorias (Deme et al., 2018), antioxidantes (Ye et al., 2020) e
antimicrobianas (Ogawa et al., 2014; Saleem, 2011). Ambos coprodutos do gergelim tem alto
potencial na alimentacdo animal, devido a composi¢cdo bromatoldgica e a presenca de
compostos bioativos que podem atuar positivamente na sanidade dos animais (Wichitsrano et
al., 2011; Bopitiya e Madhujith, 2013; Pathak, et al. 2020).
Composicdo bromatoldgica da semente de gergelim e dos coprodutos torta e dleo de

gergelim

Semente de Gergelim

A semente de gergelim ¢ amplamente utilizada na alimentagdo humana e animal
(Silva, 2015), devido a sua riqueza em nutrientes (Sharma et al., 2021) e compostos bioativos
(Bopitiya e Madhujith, 2015). A semente de gergelim ¢ abundante em Oleo, proteina,
aminodcidos e carboidratos, além de quantidades mensuraveis de ferro, célcio e outros minerais
(Tabela 1) (Arriel et al., 2007). Apresenta boas quantidades de 4cidos graxos saturados, como
palmitico e estedrico, e ¢ abundante em acidos graxos insaturados, principalmente oleico e

linoleico (Tabela 1) (Sharma et al., 2021). Além de compostos bioativos com propriedades anti-
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inflamatoéria e antioxidante, como a sesamina e tocoferois, respectivamente (Mohamed Ahmed

et al., 2020a) (Tabela 2).

Tabela 1. Valores médios da composi¢ao bromatoldégica da semente de gergelim.

Composicdo Bromatologica (g/100g) Acidos graxos (g/100g)

Proteina bruta 21,78 Acido graxo saturado 7,09

Carboidrato 9,85 MUFA 18,80
Extrato etéreo 49,11 PUFA 21,80
Agucares 3,00 Miristico (C14:0) 85,00
Amido 4,00 Palmitico (C16:0) 7,76

Fibra bruta 8,90 Estearico (C18:0) 4,54

FDN 14,8 Oleico (C18:1, cis) 18,70
FDA 8,0 Linoleico (C18:2, cis) 21,20
Lignina 2,2 Linolénico (C18:3) 26,00
Energia bruta (Kcal/g) 6955 Vitaminas (mg/100g)

Cinzas 5,75 B-Caroteno 0,005
Minerais (mg/100g) Vitamina E 25,00
Calcio 962,00 Tiamina 79,00
Cobre 1,58 Riboflavina 25,00
Ferro 14,60 Niacina 4,52

Magnésio 324,00 Acido Pantoténico 5,00

Fésforo 605,00 Vitamina B6 79,00
Potassio 468,00 Vitamina B9 0,097
Selénio 0,027 Aminoacidos (%)

Sodio 2,31 Metionina 0,64

Zinco 5,74 Cisteina 0,41

Manganés 1,24 Lisina 0,62

Carboidratos (%) Treonina 0,77

D-glicose 3,24 Triptofano 0,23

D-galactose 0,06 Isoleucina 0,78

D-frutose 2,63 Leucina 1,42

Sacarose 0,17 Valina 0,97

Sesamose 0,38 Histidina 0,53

Proteinas (%) Fenilalanina 0,92

Albumina 8,6 Glicina 1,05

Globulina 67,3 Serina 0,95

Prolamina 1.4 Tirosina 0,66

Glutelina 6,9 Alanina 0,97

Fonte: Mohamed Ahmed et al., (2020a); Mohamed Ahmed et al., (2020b); Heuzé et al. (2021); Sharma et al.,

(2021); Wei et al., (2022).

Contudo, os componentes quimicos da semente de gergelim e seus coprodutos podem

apresentar valores discrepantes entre os estudos disponiveis na literatura (Arriel et al., 2007;

Sharma et al., 2021; Wei et al., 2022). Isso ocorre porque a composi¢ao dos compostos varia

de acordo com o genoétipo da planta, o local de cultivo (solo e clima), as condigdes de cultivo e
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os processos de extracdo e torrefagdo dos graos (Olaleye et al., 2018; Agidew et al., 2021; Wei

et al., 2022).

Tabela 2. Valores médios de lignanas, esterdis e tocoferdis contidos na semente de gergelim.

Lignanas (mg/100g) Semente de Gergelim
Sesamina 206,00
Sesamolina 125,00
Sesaminol 222,00
Sesamolinol 38,00
Esterois (%)

Campesterol 16,5
Estigmasterol 8,7
B-Sitosterol 62,5
A-5-Avenasterol 8,7
A-7-Estigmasterol 0,5
A-7-Avenasterol 0.4
Esterdis totais (mg/100 g) 540
Tocoferois (mg/g)

Gama-tocoferol 4,82 8,02
Beta-tocoferol 0,52 -0,81

Fonte: Adaptado de Moazzami e Kamal-Eldin (2006); Gharby et al. (2017); Mohamed Ahmed et al. (2020a).

Oleo de Gergelim

A semente de gergelim, por ter abundancia no teor de lipideos, ¢ amplamente utilizada
para a extracdo de oOleo, especialmente o prensado a frio, que preserva as caracteristicas
quimicas e palatdveis da semente (Olaleye et al., 2018). O teor de lipideos e a rentabilidade do
0leo extraido t€ém uma estreita relacdo com a coloragdo do germoplasma. Quanto mais escuro
o gergelim, menor o teor de lipideos e, consequentemente, menor a extragdo de 6leo (Dar et al.,
2019).

O d6leo de gergelim possui um sabor caracteristico e agradavel, além de maior
estabilidade oxidativa em comparagdo com a maioria dos 6leos vegetais, devido aos acidos
graxos em sua composicao e a presenca de antioxidantes naturais, como sesamolina, sesamina,
sesamol e gama tocoferol (Silva, 2015). Além destes compostos, o 6leo ¢ altamente nutritivo,
sendo uma boa fonte vitaminica e mineral, pois € rico em vitaminas A, B ¢ E, bem como nos

minerais ferro, calcio, magnésio, cobre, acido fosforico e silicico (Arriel et al., 2007).
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Contudo, o processo de torrefagdo dos graos (Arab et al., 2022) (Tabela 3) e a extragdo
do 6leo (Tabela 4), pode alterar as caracteristicas fisico-quimica do dleo (Olaleye et al., 2018).
A torrefacdo faz uso do calor para a torra dos graos, este processo traz pontos positivos para o
6leo, pois aumenta a resisténcia a rancificacdo, mas também pode diminuir a quantidade de

antioxidantes, como a sesamolina, sesamina e de gama-tocoferol (Arab et al., 2022).

A fragdo oleosa do gergelim ¢ onde detém maiores quantidades de compostos
antioxidantes (Gharby et al., 2017) e anti-inflamatorios (Deme et al., 2018), que estdo atrelados
a fatores benéficos a saude humana, por exemplo. Além de possuir uma composicao de acidos
graxos interessante, pode-se encontrar no 6leo de gergelim fitoesterdis, flavonoides e lignanas
que sdo encontrados em grande quantidade nas sementes (Sharma et al., 2021). Dentre estes
compostos as lignanas tem papel sobressaltado, por ser rica em antioxidantes, como a sesamina,
sesamolina e sesamol (Figura 3; Tabela 5), sendo a sesamina a principal ligana por estar em
maior quantidade e por ser rica em gama-tocoferol, um excelente antioxidante (Gharby et al.,

2017).

I w2 )

Sesamina Sesamolina Sesamol

Figura 3. Estrutura quimica das principais lignanas presentes no o0leo de gergelim. Fonte: Wei
et al. (2022).

O oleo de gergelim geralmente ¢ comparado ao azeite de oliva, por ser muito estavel
devido a presenca de antioxidantes que reduz substancialmente sua taxa de oxidagdo (Sharma
et al., 2021). Além destes compostos, o 0leo € altamente nutritivo, sendo uma boa fonte
vitaminica e mineral, pois contém bastante vitaminas A, B e E, bem como nos minerais ferro,

calcio, magnésio, cobre, acido fosforico e silicico (Arriel et al., 2007).
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152  Tabela 3. Composigdo fisico-quimica do d6leo de gergelim natural (OGN) e 6leo de gergelim
153  torrado (OGT) em diferentes temperaturas (180 e 250 °C).

Parametros OGN OGT 180 °C  OGT 250 °C
Umidade do 6leo (%) 2,55 1,15 0,61
Eficiéncia de prensagem (%) 33,5 41,6 62,5
Gravidade especifica g/cm’ 0,919 0,921 0,921
Indice de refracao 1,476 1,475 1,468
indice de iodo (I g /100 g de 6leo) 113,11 112,4 105,41
Valor de saponificagdo (g KOH/100 g 6leo) 185,45 189,87 195,67
Gama-tocoferol (mg/100g 6leo) 25,93 24,37 23,18
Sesamolina (mg/100g 6leo) 202,92 190,11 163,37
Sesamina (mg/100g 6leo) 393,25 364,89 344,19
CFT 152,2 169,6 183,33
Acidos Graxos (%)

Miristico (C14:0) 0,02 0,02 0,02
Palmitico (C16:0) 9,21 9,22 9,37
Estearico (C18:0) 6,06 6,16 6,14
Oleico (C18:1, cis) 37,55 37,05 37,07
Linoleico (C18:2, cis) 44,12 44,39 43,84
Linolénico (C18:3) 0,80 0,38 0,36
Araquidico (C20:0) 0,66 0,68 0,66
Eicosanoico (C20:1) 0,18 0,18 0,17
SFA 16,24 16,37 16,47
MUFA 38,94 38,35 38,38
PUFA 44,52 44,79 44,22
Acidos Graxos Trans 0,05 0,28 0,62
AGL 38,1 27,4 27,1
DTT 5,7 6,3 6,5
Esterois (%)

Campesterol 33,39 34,24 32,64
Estigmasterol 5,17 5,06 5,2
B-Sitosterol 49,49 48.42 49 47
A-5-Avenasterol 10,68 11,22 11,54
A-7-Estigmasterol 0,99 0,88 0,93
A-7-Avenasterol 0,22 0,14 0,2
Esterois totais (mg/100 g) 862,9 824,5 785,5

154 DTT: Derivados totais de triglicerideos; AGL: Acidos graxos livres; CET: Compostos fendlicos totais expressos
155 em mg equivalente de 4cido galico por 100 g de 6leo. Fonte: Adaptado de Arab et al. (2022).
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Tabela 4. Valores médios das propriedades fisico-quimicas do 6leo de gergelim natural extraido
por prensagem a frio e solvente hexano.

1 Extracao a frio Extracao por solvente
Analises ¢ a0 p

por prensa (hexano)
Indice de iodo (I> g/100g 6leo) 83,73 92,38
Acidez (mg KOH/g 6leo) 6,09 5,87
Valor de perdxido (meq O2/ kg 6leo) 5,84 5,61
Valor de saponificacao (mg KOH/ g 6leo) 212,45 214,53
Acido graxo livre 3,04 2,92
Viscosidade 32,45 29,50

Amarelo claro, Amarelo claro,
Cor L o
limpido limpido

Agradavel, Agradavel,
Odor amendoado amendoado
Gosto Saboroso Saboroso

Fonte: Adaptado de Olaleye et al. (2018).

Tabela 5. Valores médios dos compostos bioativos encontrados no dleo de gergelim natural
e/ou cru analisados por cromatografia gasosa e expressos em mg/g.

Compostos Williamson et al. (2008) Dar et al. (2019)  Morris et al. (2021)
Alfa-tocoferol 0,085 - -
Sigma-tocoferol 1,72 - 3,74
Gama-tocoferol 79,9 - 197,77
Sesamina 3,99 4,07 2,87
Sesamolina - 2,63 2,31
Sesamol - 0,82 -

Torta de Gergelim

A torta de gergelim ¢ um coproduto originado das sementes de gergelim apds a
extracao do dleo (Primo, 2008) e por ser desengordurada, também pode ser nomeada de farelo
de gergelim (Silva, 2015). Este coproduto ¢ abundante em nutrientes e apresenta grande
potencial para utilizacdo em diversos setores alimenticios e industriais (Silva, 2015). Entre suas
principais caracteristicas nutricionais, destacam-se as concentragdes de proteinas, extrato
etéreo, fibras, minerais (como célcio e potéssio) (Tabela 6), além de antioxidantes naturais,

como lignanas (Tabela 7) (Primo, 2008; Silva, 2015; Ortega-Hernandez et al., 2018).

Geralmente, a torta ndo passa por processos de agregacdo de valor devido ao
desconhecimento de suas potencialidades nutricionais € econdmicas. Além disso, sdo pouco
exploradas as possibilidades de obtengao de produtos alternativos que possam aumentar a oferta

proteica de um produto de consumo tradicional (Silva, 2015).
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173 Tabela 6. Composi¢ao quimica, aminoacidica e de acidos graxos da torta de gergelim e do farelo
174  de soja, expressos no estado em que se encontra.

Composi¢do Nutricional (%) Torta de Gergelim” Farelo de Soja™
Matéria Seca 92,80 89,5
Proteina Bruta 33,31 445
Fibra bruta 3,48 5,84
Extrato Etéreo 34,70 1,93
Energia Bruta (kcal/kg) 4924 4147
Energia Metabolizavel para aves (kcal/kg) 2677 2276
Densidade (g/m?) 56,00 65,00
Minerais (%)

Cinzas 5,60 5,86
Potassio 6,73 1,94
Calcio 0,95 0,31
Fosforo 0,76 0,57
Sodio 0,038 0,05
Aminodacidos Total (%)

Metionina 0,93 0,60
Cisteina 0,76 0,63
Metionina + Cisteina 1,66 1,23
Lisina 0,86 2,81
Treonina 1,17 1,80
Triptofano 0,45 0,62
Isoleucina 1,27 2,04
Leucina 2,27 3,43
Valina 1,55 2,16
Histidina 0,96 1,17
Fenilalanina 1,55 2,28
Tirosina 1,17 1,67
Acidos Graxos (%)

Palmitico (C16:0) 3,19 2,22
Estearico (C18:0) 1,53 0,81
Oleico (C18:1, cis) 12,07 4,46
Linoleico (C18:2, cis) 15,43 10,32
Linolénico (C18:3) 0,09 0,07
Araquidico (C20:0) 0,12 0,06
Eicosanoico (C20:1) 0,052 1,45
Indice de iodo 37,41 25,19
Acidez 0,45 0,06

175 *Composigao da torta de gergelim segundo Primo (2008) e Heuzé et al. (2021). *Composi¢do nutricional e de
176 aminoacidos do farelo de soja (44,5%) segundo Rostagno et al. (2024); os valores de acidos graxos foram
177 estimados com base na composi¢do do 6leo de soja refinado (AOCS, 2013) ajustado ao valor de extrato etéreo do
178 farelo de soja (44,5%).
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Tabela 7. Composicdo de lignanas presentes na torta de gergelim.

Compostos Torta de Gergelim (mg SE/kg)
Sesamol 543,8
Sesamina 696,0
Sesamolina 2001,6

Fonte: Ortega-Hernandez et al. (2018). SE: equivalentes de sesamina.

Fatores antinutricionais da semente de gergelim e dos coprodutos torta e dleo de gergelim

Os fatores antinutricionais sdo substancias presentes em alimentos que podem
interferir na absor¢do e utilizagdo de nutrientes pelo organismo (Kong et al., 2022). Eles
ocorrem naturalmente em muitos alimentos, especialmente de origem vegetal, e podem ser
acentuados durante o processamento dos alimentos. Alguns antinutrientes surgem como
resultado dos mecanismos de defesa das plantas, sendo os inibidores de enzimas, acido fitico,
taninos, oxalatos, glucosinolatos, lectinas e saponinas (Salim-ur-Rehman et al., 2014).

O gergelim ¢ uma semente abundante em nutrientes, mas também contém alguns
fatores antinutricionais que podem interferir na absorc¢ao de nutrientes. Esses fatores incluem o
acido fitico, oxalatos, taninos, lectinas e inibidores de enzimas (Tabela 8) (Sharma et al., 2021).
O 4cido fitico ¢ um dos principais fatores antinutricionais presentes no gergelim (Deme et al.,
2017). Ele se liga a minerais essenciais, como ferro, zinco, calcio e magnésio, formando
complexos insoluveis que ndo sdo absorvidos pelo organismo. Isso pode levar a deficiéncias
minerais, especialmente em dietas onde o gergelim ¢ uma fonte importante desses nutrientes
(Kong et al., 2022).

Os oxalatos sdo compostos que podem formar complexos insoluveis com célcio,
dificultando sua absor¢do e aumentando o risco de formagao de calculos renais (Siener et al.,
2021). Ja os taninos sdo compostos fenolicos que podem se ligar a proteinas e minerais,
formando complexos insoluveis que reduzem a digestibilidade e a absor¢dao desses nutrientes
(Delimont et al., 2017). Os inibidores de enzimas presentes no gergelim podem interferir na
acdo das enzimas digestivas, reduzindo a digestibilidade das proteinas e carboidratos (Salim-

ur-Rehman et al., 2014). J4 as lectinas sdo proteinas reconhecedoras de carboidratos que podem
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atuar como antinutrientes promovendo efeitos na mucosa intestinal que envolvem alteracdo da
permeabilidade, reagdes imunoldgicas e interferéncia na absorgao de nutrientes (Lopéz-Moreno

et al., 2022).

Tabela 8. Fatores antinutricionais da semente de gergelim.

Compostos Semente de Gergelim
Atividade inibitéria da tripsina (mg/g) 0,73
Acido fitico (g/100g) 4,20
Fosforo de fitina (mg/g) 8,89
Oxalato (mg/g) 1,05
Lectinas (HA) 16,00
Taninos (mg/g) 2,70

Fonte: Adapatado de Embaby (2010); Olagunju e Ifesan (2013). HA: unidade hemaglutinante.

Apesar de o gergelim conter fatores antinutricionais, varias técnicas de processamento,
como torrefacdo, germinacdo e fermentacdo, podem reduzir esses compostos ¢ diminuir seus
efeitos (Kong et al., 2022). Aplicando esses métodos, ¢ possivel aproveitar os beneficios
nutricionais do gergelim sem comprometer a absor¢do de nutrientes essenciais (Salim-ur-
Rehman et al., 2014).

Olagunju e Ifesan (2013) e Maria e Victoria (2018) ao aplicarem a técnica de
fermentagdo e germinagdo nas sementes de gergelim, respectivamente observaram que os
fatores antinutricionais diminuiram consideravelmente (Tabela 9). Apesar da técnica ser eficaz
para os fatores antinutricionais, os autores também encontraram menores valores para alguns
nutrientes, havendo assim pontos positivos e negativos para o processamento.

A torta de gergelim também contém compostos antinutricionais, assim como a semente
de gergelim (Fadimatou et al., 2024) (Tabela 10). Por isso, deve-se estar atento a adi¢do deste
coproduto na alimentagcdo animal, devido as implicagdes que este coproduto pode trazer para a
absor¢ao de nutrientes.

No 6leo de gergelim pode-se encontrar fatores antinutricionais, como o acido oxalico,

no teor de 4,09 mg/kg para oleos oriundos de gergelim com pelicula e 2,83 para 6leo de
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gergelim descascados (Amini et al., 2023). Pode-se notar que o maior valor foi para o 6leo de
sementes com casca, portanto, pode-se argumentar que o descascamento reduz a quantidade de
compostos antinutricionais, como o oxalato (Amini et al., 2023).

Tabela 9. Valores médios de fatores antinutricionais e composi¢do bromatologica da semente
de gergelim crua, germinada e fermentada.

Antinutrientes Semente de Semente de gergelim  Semente de gergelim
(mg/g) gergelim germinada” fermentada”

Acido fitico 31,59 7,72 24,17
Fosforo de fitina 8,89 - 6,80
Tanino 16,64 10,07 -
Oxalato 3,05 2,78 0,72
Composi¢ao bromatologica (%)
Proteina 26,76 46,37 19,11
Umidade 1,91 5,01 2,15
Extrato etéreo 52,70 31,60 51,92
Fibra bruta 3,56 3,50 2,41
Cinzas 5,83 3,98 5,70
Carboidratos 9,77 9,54 17,81
Minerais (mg/100g)
Calcio 429 0,54 408
Fosforo 629 0,46 -
Sodio 371 - 301
Potassio 441 2,86 210
Ferro 109 0,053 90,12
Zinco 91,1 0,048 76,5

*Semente de gergelim analisada 24h pos germinacio. “*Semente de gergelim fermentada por 24h. Fonte: Adaptado
de Olagunju e Ifesan (2013); Maria e Victoria (2018).

Tabela 10. Fatores antinutricionais da torta de gergelim.

Torta de gergelim

Compostos Torta de Gergelim  Torta de gergelim .
(mg/100 g MS) fresca torrada oriunda da semente
descascada
Fitato 0,12+ 0,01 0,11 +0,07 0,08 £ 0,01
Oxalato 1,04 £0,12 0,70 + 0,00 0,49 £ 0,01
Tanino 1,36 £0,22 0,34 + 0,06 0,34 £ 0,08
Saponina 1,10 £ 0,00 0,58 £0,18 0,08 £ 0,03

Fonte: Fadimatou et al., (2024). MS: Matéria seca.
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Fracgdo oleosa do gergelim e seus beneficios

Produtos derivados do gergelim tem se tornado mais conhecidos nos ultimos anos, por
estar muito associado a beneficios atrelados a saide humana. Os estudos mostram que a
ingestao diaria de gergelim e/ou coprodutos podem ter efeito positivo e até sinérgico no controle
da aterosclerose (Majdalawieh e Ro, 2015), controle nos niveis de colesterol (Liang et al.,
2015), podem atuar na regulacdo da imunidade (Khorrami et al., 2018) e podem ter efeito
antimicrobiano (Bawazir e Shantaram, 2018), por serem ricos em compostos bioativos (Sharma
et al., 2021) e terem propriedades medicinais (Bopitiya e Madhujith, 2015).

Estudos recentes (Majdalawieh e Ro, 2015; Bawazir e Shantaram, 2018; Deme et al.,
2018; Khorrami et al., 2018; Ye et al., 2020), utilizando métodos modernos, revelaram os
potenciais beneficios do 6leo de gergelim para a saude humana, através de estudos in vitro e in
vivo, junto a elucidacdo do uso do 6leo para animais de produgdo. Todos os estudos com o 6leo
de gergelim ou compostos derivados do 6leo, mostram efeitos diretos e complementares
principalmente no metabolismo lipidico e na modulag@o do sistema imune.

Foi observado que compostos bioativos como esterdis e sesamina contida na fracao
oleosa do gergelim, podem diminuir a absor¢do de colesterol no intestino, por atuarem
negativamente nos transportadores intestinais de colesterol, principalmente o transportador
Niemann-Pick intestinal (NPC1L1), e inibir a conversdo do colesterol nas células intestinais,
desta forma hd uma diminuigao nos niveis de colesterol total e de LDL (Liang et al. 2015; Wang
et al. 2023), possibilitando uma menor chance de aterosclerose. Majdalawieh e Ro (2015),
atestaram que isolados da fracdo oleosa do gergelim, em particular o sesamol, ¢ o 6leo de
gergelim podem regular positivamente a atividade transcricional de PPARc1 e LXRa e o efluxo
de colesterol de macréfagos in vivo, levando a inibicao da aterosclerose em camundongos.

Em geral, a maioria das doengas e disfungdes metabolicas, como a aterosclerose, por

exemplo, causa multiplos sintomas, dentre eles o processo inflamatorio faz parte do quadro
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clinico (Bick et al., 2019). Deste modo, sempre ha uma busca por compostos quimicos e
bioativos que possam diminuir o processo inflamatdrio sem causar danos renais, por isso o 6leo
de gergelim tem sido tdo estudado, pois ja foi constatado que o metoxifenol, um composto
bioativo derivado do 6leo de gergelim, possui propriedade anti-inflamatoria, assim como as
lignanas, tocoferdis e fitoesterois, havendo uma interacdo sinérgica entre 0os compostos no
combate da inflamag¢do, promovendo melhorias na resposta anti-inflamatoria (Deme et al.,
2018).

O ¢6leo de gergelim possui grande quantidade de antioxidantes que contribuem para a
reducdo do processo inflamatdrio, pois aumentam a superdxido dismutase, glutationa
peroxidase e catalase que previnem o efeito dos radicais livres, a0 mesmo tempo que reduzem
o nivel de malondialdeido circulante no sangue, e também levam a redugdo dos niveis séricos
de creatinina; respostas encontradas em ratos (Ye et al., 2020). El-Tahan et al. (2019), também
obtiveram achados semelhantes, constatando a redu¢do da creatinina sérica em ratos tratados
com o6leo de gergelim, por haver a mitigagao dos radicais livres de oxigénio e da peroxidacdo
lipidica, e por aumentar os antioxidantes no organismo dos animais avaliados.

Khorrami et al. (2018), comprovaram que tanto o 6leo essencial de gergelim como
compostos fenodlicos isolados do gergelim, o sesamol, foram capazes de modular o sistema
imune dos ratos suprimindo a resposta da imunidade celular com o dominio das respostas Th2
e modularam as fungdes pro-inflamatdrias dos macrofagos e das células dendriticas (Figura 4).
Os pesquisadores atrelam essas respostas imunomoduladoras a funcdo antioxidantes e anti-

inflamatoria que ¢ encontrada nos compostos fendlicos da fragdo oleosa do gergelim.

A supressdo das respostas pro-inflamatdrias dos macréfagos e das células dendritica
encontradas pelos pesquisadores, pode esta estreitamente ligada a acdo antimicrobiana do 6leo
de gergelim, uma vez que hd uma redu¢do na carga microbiana patogénica, hd uma menor

producdo de células de defesa por haver menor estimulo da produg¢do da Th2. Saleem (2011),
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constatou atividade bactericida in vitro do Oleo de gergelim contra a Salmonella typhi,
Cornebacterium diphtheria, Bacillus subtillis, Staphylococcus aureus, Strepto-myces gresius,
Proteus vulgaris e Escherichia coli. Bawazir e Shantaram (2018) testaram a sensibilidade in
vitro de algumas bactérias (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhi) e
fungos (Candida albicans, Aspergillus niger, Aspregillus flavus) patogénicos ao 6leo de

gergelim e verificaram que o 6leo foi eficaz contra Aspergillus niger e Aspergillus flavus.

, ™ Patogenos

Lumén intestinal | ¥ P
Atuacdo do oleo de gergelim:
Melhora as vilosidades;
Antimicrobiano natural;

@ 4 : = N
® : ‘ & ® Reduz a inflamagio das vilosidades.

ThO
Linfécito T

o on

Th2
Defesa mediada por fagocitose contra Defesa mediada por eosinofilos e
micro-organismo intracelulares mastdcitos contra alérgenos e helmintos
IL-2 IFN-Y TNF-« IL-5 IL-10 IgE

Figura 4. Esquema da produgdo das células de defesa Thl e Th2 a partir de um estimulo por
patdgenos. CD: célula dendriticas. Fonte: Adaptado Camara, 2019.

Por melhorar a microbiota intestinal, o 6leo de gergelim pode melhorar as vilosidades
intestinais e a saude intestinal. Mohamed e Wakwak (2014), ao adicionarem niveis crescentes
de 6leo e semente de gergelim a dietas de codornas japonesas, observaram vilosidades mais

longas na por¢ao do ileo para as aves suplementadas com 2% de 6leo de gergelim e outros
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segmentos mostraram ativagdo de células secretoras de muco que revestem as vilosidades
intestinais no grupo suplementado com 4% de dleo de gergelim.

Hoan e Khoa (2016), ao avaliarem niveis crescentes do 6leo de gergelim (0; 1,5; 3,0;
4,5%) em dietas de galinhas poedeiras, atestaram algumas melhorias, como, maior indice da
unidade Haugh, diminui¢do do colesterol total sanguineo e maior peso de gema, ¢ aumento
crescente na concentragdo de acido oleico nas gemas dos ovos, para as aves alimentadas com
oleo de gergelim. Contudo, no mesmo trabalho, os autores relataram que os niveis mais altos
de o6leo de gergelim na dieta diminuiram a produg@o de ovos, o peso dos ovos ¢ a cor da gema,
mas sem altera¢do na taxa de conversao alimentar.

Solbi et al. (2021), atestaram que o 6leo de gergelim melhorou as variaveis
morfoldgicas, incluindo a largura das vilosidades e a area da superficie das vilosidades na regiao
do jejuno de frangos de corte, com isso houve maior ganho de peso corporal e conversiao
alimentar, por haver maior aproveitamento de extrato etéreo da dieta. Os autores relataram que
os achados foram em fun¢ao da quantidade de antioxidantes contida no 6leo, mas possivelmente
outros mecanismos foram cruciais para esses resultados, como exemplo a atividade anti-

inflamatoria e antimicrobiana do 6leo confirmada em outros estudos.

Utilizacdo da semente de gergelim e dos coprodutos torta e dleo de gergelim na alimentacio

de aves comerciais

A semente de gergelim assim como seus coprodutos tem grande potencial na
alimenta¢do animal, devido a composi¢ao bromatoldgica e ao perfil nutracéutico (Primo, 2008;
Beltrao et al., 2013; Sharma et al., 2021). Deste modo, o mundo cientifico tem voltado os olhos
para o gergelim e seus coprodutos, com a finalidade de apresenta-lo como um possivel alimento
alternativo e nutracéutico, agregando valor ao produto de origem animal. Contudo, vale

ressaltar que a semente de gergelim tem um alto valor de comércio, além de ser muito apreciado
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na culindria humana, por este motivo ¢ bastante escasso trabalho utilizando a semente de
gergelim, sendo mais comum o uso dos coprodutos para a alimentacdo animal.

Apesar da escassez de trabalhos com a semente de gergelim, Adebiyi et al. (2015),
avaliaram a semente de gergelim torrado em substituicao ao farelo de soja (0; 10; 20; 30; 40%)
para frangos de corte. Tais autores observaram que houve ganho no desempenho e melhoria a
conversao alimentar, além de proporcionar aumento nos pardmetros morfométricos do intestino
para os menores niveis de substitui¢do. Com isso, os autores indicaram que pode utilizar até
20% de substituicdo do farelo de soja pela semente de gergelim torrado para frangos de corte.

A torta de gergelim por ser um coproduto do gergelim é mais trabalhada e estudada
como alimento alternativo, quando comparada a semente de gergelim, mas ainda assim sdo
poucos os trabalhos publicados com este coproduto buscando avalid-lo como alimento
alternativo para aves comerciais. Deste modo, Primo (2008), ao avaliar a torta de gergelim (0;
25; 50; 75 e 100%) em substituicao ao farelo de soja integral para frangos de corte, observou
que a substituicdo elevou o desempenho das aves e o rendimento de carcaca, sem aumentar o
consumo de ra¢do e a quantidade de gordura abdominal. Contudo, tal autor sugere que a
substitui¢do nao passe de 50%, pois os valores dos modelos de peso e consumo de ragdo,
aplicados no trabalho, foram lineares, enquanto que a conversdo alimentar apresentou
comportamento polinomial.

Em contrapartida aos achados de Primo (2008), Rama Rao et al. (2008), ao realizarem
a pesquisa utilizando niveis crescentes da torta de gergelim (0; 33; 67 e 100%) em substitui¢cao
ao farelo de soja na alimentagao de frangos de corte, ndo observaram efeito sobre o desempenho
e rendimento de 6rgados comestiveis até 67% de substituicdo. Além desses achados, os autores
atestaram menor peso de tibia, menor resisténcia e diminui¢do no teor de cinzas da tibia com a

substitui¢do do farelo de soja por torta de gergelim. Também observaram que a atividade da
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fosfatase alcalina e a concentracdo de proteina no soro diminuiram linearmente com a
quantidade da torta que era posta na dieta.

A torta de gergelim apesar de ser rica em nutrientes, contem fatores antinutricionais
(Fadimatou et al., 2024), que podem interferir na disponibilidade dos nutrientes, afetando o
desempenho das aves. Por este motivo nao ha trabalhos que consiga substituir totalmente o
farelo de soja pela torta de gergelim para aves de produgdo.

Em oposigao a torta, o 6leo de gergelim possui poucos fatores antinutricionais (Amini
et al., 2023) e abundancia em compostos bioativos (Arab et al., 2022), deste modo, encontra-se
muitas respostas positivas na avicultura atreladas ao seu uso. Mohamed ¢ Wakwak (2014), ao
adicionarem niveis crescentes de 6leo de gergelim as dietas de codornas japonesas, observaram
vilosidades mais longas na por¢ao do ileo para as aves suplementadas com 2% de o6leo de
gergelim e outros segmentos mostraram ativacao de células secretoras de muco que revestem
as vilosidades intestinais no grupo suplementado com 4% de 6leo de gergelim.

Ja Hoan e Khoa (2016), ao avaliarem niveis crescentes do 6leo de gergelim (0; 1,5;
3,0; 4,5%) em dietas de galinhas poedeiras atestaram algumas melhorias, como, maior indice
da unidade Haugh, diminui¢ao do colesterol total sanguineo e maior peso de gema, e aumento
crescente na concentragdo de acido oleico nas gemas dos ovos, para as aves alimentadas com
6leo de gergelim. Contudo, no mesmo trabalho, os autores relataram que os niveis mais altos
de oleo de gergelim na dieta diminuiram a produg¢@o de ovos, o peso dos ovos € a cor da gema,
mas sem alteracdo na taxa de conversao alimentar.

Huo et al. (2019), ao utilizarem o dleo de gergelim na alimentagao de frangos de corte,
observaram melhoria na conversao alimentar nas fases de crescimento e terminacao. Também
foi visto menor gordura abdominal para as aves alimentadas com 6leo de gergelim, sendo esta

variavel um reflexo da menor quantidade de triglicerideos totais e colesterol total nos niveis
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séricos do sangue das aves alimentadas com 6leo, além de diminuir a quantidade de linfocitos
T circulantes e aumentar a glutationa peroxidase.

Solbi et al. (2021), ao avaliarem o 6leo de gergelim para frangos de corte atestou que
houve aumento para as variaveis morfométricas do intestino, incluindo a largura das vilosidades
e a area da superficie das vilosidades na regido do jejuno, com isso houve maior ganho de peso
corporal e conversdo alimentar, por haver maior aproveitamento do extrato etéreo da dieta. Os
autores também atribuem os achados a quantidade de antioxidantes contida no 6leo, mas
possivelmente a sinergia de outros mecanismos foram cruciais para esses resultados, como
exemplo a atividade anti-inflamatéria (Deme et al., 2018) e antimicrobiana do 6leo (Bawazir e
Shantaram, 2018).

Em geral, podemos observar que a semente de gergelim ou a torta de gergelim podem
ser utilizados na alimentagdo das aves de forma moderada, ndo sendo possivel a utilizagao de
ambos em substituicdo total ao farelo de soja. Em relagdo ao 6leo de gergelim, os estudos
mostram efeitos positivos em relagdo a modulacdo do sistema inume e melhorias nas
vilosidades intestinais, ou seja, hd melhoria na satde intestinal das aves e consequentemente
melhor performance quando o 6leo ¢ utilizado nas dietas. Diferente da semente de gergelim e
da torta, o o0leo de gergelim ndo apresentou restricdes de uso para a alimentagdo de aves

comerciais, segundo as pesquisas supracitadas.
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Artigo I

Determinacio da Composi¢ao Nutricional e Energética da Torta e do Oleo de
Gergelim em Frangos de Corte
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RESUMO

Devido a escassez de informagdes nutricionais da torta e do 6leo de gergelim para o uso em
dietas para aves, o presente estudo teve por objetivo determinar a composi¢do nutricional e
energética destes coprodutos. Inicialmente realizou-se andlise da composi¢do quimica e
energética da torta e do oleo de gergelim, e posteriormente realizou-se um ensaio de
digestibilidade por meio do método de coleta total, utilizando o 6xido férrico como marcador.
Para o ensaio foram utilizados 90 pintainhos de corte da linhagem Ross 308, na idade
intermediaria de 14 a 23 dias, que foram distribuidos em delineamento inteiramente
casualizado, com trés tratamentos de seis repeti¢des cada, com cinco aves por unidade
experimental. Os tratamentos consistiram em uma dieta referéncia (DR) balanceada composta
por milho e farelo de soja, e duas dietas testes, na qual da quantidade total da ragao fornecida
no periodo misturou-se 70% da DR com 30% da torta de gergelim, e a outra 92% a DR e 8%
6leo de gergelim para determinagdo dos coeficientes de metabolizabilidade da MS (CMAMS),
coeficientes de metabolizabilidade da PB (CMAPB), coeficientes de metabolizabilidade da EB
(CMAEB), a energia metabolizdvel aparente (EMA) e a aparente corrigida para o balaco de
nitrogénio (EMAn) dos coprodutos. Foram determinados o consumo e a quantidade de excretas
no periodo experimental, pesando as racdes e as sobras, e as excretas diariamente. Foram
realizadas a analise bromatoldgica (MS, PB e EB) dos ingredientes e ra¢des, assim como das
excretas. Da torta também foram analisados os teores de EE, FDN, FDA, calcio (Ca), fosforo
(P), 4cidos graxos e fatores antinutricionais. Para o 6leo também foi analisado a composigdo de
acidos graxos. A torta de gergelim apresentou altos teores de PB (371,0 g/kg), EE (324,7 g/kg)
e EB (5796 kcal/kg), além de Ca (20,04 g/kg) e P (8,69 g/kg). Também apresentou baixos
valores de FDN (254,10 g/kg) e FDA (112,40 g/kg). Ja o oleo de gergelim apresentou elevada
EB (9946 kcal/kg). Os coeficientes de metabolizabilidade para a torta foram: CMAMS
(82,64%), CMAPB (74,32%) e CMAEB (87,43%), com EMA e EMAn de 4789 e 4342 kcal/kg.
Para o 6leo, os valores de CMAEB, EMA e EMAn foram de 96,33%, 8163 e 7907 kcal/kg,
respectivamente. Ambos os coprodutos mostraram alto teor de acidos graxos, com destaque
para o acido oleico (120,66 g/kg — torta; 371,6 g/kg — 6leo) e linoleico (154,33 g/kg — torta;
475,3 g/lkg — 6leo). No entanto, a torta apresentou elevado teor de saponinas hemoliticas (243,77
ng ES/mg). Os resultados demonstram o potencial de uso dos coprodutos do gergelim na
nutricdo de frangos de corte, sendo o 6leo uma excelente fonte energética e a torta uma boa
alternativa proteico-energética.

Palavras-chaves: Andlise quimica, aves, coprodutos, energia metabolizdvel, Sesamum
indicum.
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ABSTRACT

Due to the scarcity of nutritional information on sesame cake and sesame oil for use in poultry
diets, the present study aimed to determine the nutritional and energy composition of these co-
products. Initially, the chemical and energy composition of sesame cake and sesame oil was
analyzed, and subsequently a digestibility test was performed using the total collection method,
using ferric oxide as a marker. For the test, 90 broiler chicks of the Ross 308 lineage, at an
intermediate age of 14 to 23 days, were used, which were distributed in a completely
randomized design, with three treatments of six replicates each, with five birds per experimental
unit. The treatments consisted of a balanced reference diet (RD) composed of corn and soybean
meal, and two test diets, in which 70% of the RD was mixed with 30% sesame cake, and the
other 92% RD and 8% sesame oil to determine the DM metabolizability coefficients (DMMC),
CP metabolizability coefficients (CPMC), BE metabolizability coefficients (CMEAE),
apparent metabolizable energy (AME), and apparent energy corrected for nitrogen balance
(AMEn) of the co-products. The consumption and amount of excreta were determined during
the experimental period by weighing the diets and leftovers, and the excreta daily.
Bromatological analysis (DM, CP, and BE) of the ingredients and diets, as well as the excreta,
were performed. The levels of EE, NDF, ADF, calcium (Ca), phosphorus (P), fatty acids and
antinutritional factors were also analyzed in the cake. The fatty acid composition was also
analyzed in the oil. The sesame cake showed high levels of CP (371.0 g/kg), EE (324.7 g/kg)
and BE (5796 kcal/kg), in addition to Ca (20.04 g/kg) and P (8.69 g/kg). It also showed low
values of NDF (254.10 g/kg) and ADF (112.40 g/kg). The sesame oil showed high BE (9946
kcal/kg). The metabolizability coefficients for the cake were: CMAMS (82.64%), CMAPB
(74.32%) and CMAEB (87.43%), with AME and AMEn of 4789 and 4342 kcal/kg. For the oil,
the CMAEB, EMA and EMAn values were 96.33%, 8163 and 7907 kcal/kg, respectively. Both
co-products showed high fatty acid content, with emphasis on oleic acid (120.66 g/kg — cake;
371.6 g/kg — oil) and linoleic acid (154.33 g/kg — cake; 475.3 g/kg — oil). However, the cake
showed high hemolytic saponin content (243.77 ng ES/mg). The results demonstrate the
potential use of sesame co-products in broiler nutrition, with the oil being an excellent energy
source and the cake being a good protein-energy alternative.

Keywords: chemical analysis, poultry, by-products, metabolizable energy, Sesamum indicum.
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INTRODUCAO

A busca por ingredientes alternativos e sustentaveis na formulagdo de ragdes para aves
tem se intensificado nos Ultimos anos, impulsionada tanto pelo crescimento da avicultura
quanto pela necessidade de otimizagdo de custos e melhoria da eficiéncia nutricional. Entre os
coprodutos com potencial para uso na alimentacdo animal, a torta de gergelim e o 6leo de
gergelim destacam-se pela sua riqueza nutricional, especialmente em termos de proteina e
energia (Arab et al., 2022; S et al., 2022).

A torta de gergelim, obtida apos a remocao do 6leo das sementes, ¢ um coproduto proteico
que pode substituir parcial ou totalmente fontes convencionais de proteina na dieta de frangos
de corte (Rama Rao et al., 2008; Silva, 2015). Ja o 6leo de gergelim, devido ao seu alto valor
energético, pode atuar como um importante componente lipidico na formulagdo de ragdes
(Hoan e Khoa, 2016; Huo et al., 2019), além de fornecer componentes bioativos que contribuem
para a manuteng¢ao da satde das aves (Khorrami et al., 2018).

Para garantir a eficiéncia na formulagado de dietas, € essencial conhecer ndo apenas o valor
energético dos ingredientes, mas também sua composicdo quimica detalhada, conforme
preconizado pelo sistema de Weende, que contempla parametros como matéria seca, proteina
bruta, extrato etéreo, fibra bruta, matéria mineral e nitrogénio livre. Adicionalmente, a analise
fisica e quimica desses coprodutos, incluindo a composicao em acidos graxos, ¢ fundamental
para compreender sua qualidade nutricional e possiveis efeitos sobre a digestibilidade e o
desempenho animal (Ribeiro, 2019).

Outro ponto relevante na caracterizagdo desses ingredientes ¢ a identificacdo de
compostos antinutricionais, que podem interferir na digestao e absor¢ao dos nutrientes (Salim-
ur-Rehman et al., 2014). A determinagdo desses compostos € essencial para garantir a seguranca

e eficécia na utilizagdo dos coprodutos do gergelim em dietas para frangos de corte.
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A determinacdo dos valores de energia metabolizavel ¢ indispenséavel, por trazer uma
visdo mais precisa do potencial desses coprodutos na alimentacdo de frangos de corte,
fornecendo informacgdes valiosas para sua aplicagdo pratica em dietas balanceadas. Contudo,
ndo se tem na literatura valores da energia metabolizavel aparente e da energia metabolizavel
corrigida para o balango de nitrogénio para os coprodutos do gergelim, o que dificulta a
formulagdo de dietas equilibradas contendo tais ingredientes.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo determinar a energia bruta, a energia
metabolizdvel aparente e a energia metabolizavel aparentemente corrigida pelo nitrogénio, além
dos coeficientes de metabolizabilidade da energia bruta, proteina bruta e matéria seca da torta
e do oleo de gergelim, considerando também sua composi¢ao bromatologica, o perfil de acidos

graxos e a presenga de fatores antinutricionais.
MATERIAL E METODOS

Local experimental e comissdo de ética

O procedimento para a condugio deste estudo recebeu aprovacio da Comissio de Etica
no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), sob o
numero de licenca 7177220921.

Obtencgdo da torta e oleo de gergelim

A semente de gergelim (Sesamum Indicum L.) da variedade dourada foi utilizada para a
extragcdo do dleo. A semente foi obtida do municipio de Cratéus, estado do Ceard, e prensada
a frio para a obtengdo do o6leo bruto. Para isso, foi adicionado uma quantia de sementes
gergelim em um cilindro de inox, onde houve a prensagem dos graos com a utilizagdo de uma
prensa hidraulica, obtendo-se o 6leo, cujo rendimento foi de 30% das sementes.

J4 a torta de gergelim utilizada no estudo foi obtida através da Associacdo de Moradores

de Ouricuri, estado de Pernambuco, na qual as sementes da variedade dourada foram
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prensadas a frio, por uma prensa mecanica. Os graos foram presados cru, ou seja, sem a
necessidade da torra prévia, obtendo-se assim a torta de gergelim crua.

Delineamento experimental e dietas experimentais

Utilizou-se 90 pintainhos de corte machos da linhagem Ross 308 de 14 a 23 dias de idade.
As aves foram distribuidas aleatoriamente em 3 tratamentos e 6 repeticdes de 5 aves por unidade
experimental. Os tratamentos consistiram em uma dieta referéncia (DR - Tabela 1) composta
por milho, farelo de soja, minerais, vitaminas e fontes complementares de energia e
aminoacidos, formulada segundo as diretrizes nutricionais de Rostagno et al. (2017) para
frangos de corte machos com desempenho superior, ¢ mais duas dietas testes que foram
compostas da substituicdo de 30% e 8% da DR pelos ingredientes, sendo assim as dietas foram:
uma contendo 30% da torta de gergelim + 70% da DR, e a outra com 8% 06leo de gergelim +
92% da DR. A 4gua e as ragdes foram fornecidas ad libitum durante todo periodo experimental.
As aves passaram por uma adaptacgdo de cinco dias as novas ragdes e quatro para coleta total de
excretas em cada unidade experimental.
Alojamento das aves

As aves foram alojadas em baterias metalicas com dimensdes de 1,00 x 0,50x 0,50m que
contavam com bebedouro tipo copo e comedouro tipo calha, providas com bandejas coletoras
de excretas. A temperatura e umidade relativa do ar foram monitoradas por termohigrometro
durante todo periodo experimental, obtendo as seguintes médias 23,63; 25,23 e 22,07 °C para
temperatura ambiente, maxima e minima e 65, 80 e 54% para umidade relativa do ar ambiente,

maxima e minima, respectivamente. O programa de luz adotado foi de 24 horas de luz.
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Tabela 1. Composi¢cdo quimica e valor nutricional da dieta controle.

Ingredientes (g/kg) Quantidade (g/kg)
Milho 65,2 493,71
Soja, Farelo 450 407,09
Oleo de soja 55,74
Fosfato bicalcico 18,37
Calcario calcitico 9,27
Sal comum 5,24
Premix vitaminico/mineral’ 4,00
DL-Metionina 99% 3,98
L-Lisina 78,8% 2,51
BHT? 0,10
Composi¢do Nutricional Calculada (g/kg)

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3100,00
Proteina bruta 219,30
Extrato etéreo 82,93
Fibra bruta 29.42
Metionina + cistina digestivel 9,66
Lisina digestivel 13,06
Calcio 9,07
Fosforo disponivel 4,32
Sédio 2,21
Composi¢do Nutricional Analisada (g/kg)

Energia bruta (kcal/kg) 4880,54
Matéria seca 889,48
Proteina bruta 237,06
Matéria mineral 71,52
Extrato etéreo 77,08

'Niveis de garantia por quilo do produto: Iodo (minimo) 265,00 mg/kg; Selénio (minimo) 80,00
mg/kg; Cobre (minimo) 3.000,00 mg/kg; Ferro (minimo) 9.550,00 mg/kg; Manganés (minimo)
13,50 g/kg; Zinco (minimo) 12,50 g/kg; Acido Félico (minimo) 250,00 mg/kg; Niacina
(minimo) 7.800,00 mg/kg; Biotina (minimo) 13,90 mg/kg; Acido Pantoténico (minimo)
5.180,00 mg/kg; Vitamina A (minimo) 2.400.000,00 Ul/g; Vitamina B1 (minimo) 550,00
mg/kg; Vitamina B12 (minimo) 3,75 mg/kg; Vitamina B2 (minimo) 1.400,00 mg/kg; Vitamina
B5 (minimo) 615,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 590.000,00 Ul/g; Vitamina E (minimo)
4.250,00 Ul/g; Vitamina K (minimo) 875,00 mg/kg; Colina (minimo) 69,50 g/kg; BHT
(minimo) 100,00 mg/kg; Halquinol (minimo) 7.500,00 mg/kg;

2 Antioxidante, Butil-Hidroxitolueno.

Avaliagdo fisico-quimica, energética e composigdo de dcidos graxos da torta de gergelim e
do oleo de gergelim e das ragoes experimentais

Foram realizadas andlises bromatoldgicas de matéria seca, proteina bruta (PB) e
extrato etéreo da dieta controle e da torta segundo a AOAC (2012), também foi determinado
fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente 4cido (FDA) da torta de gergelim

segundo o método AOAC (2012), além da energia bruta (EB) da dieta controle, da torta e do
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6leo de gergelim através da bomba calorimétrica (Modelo IKA C200). As analises
bromatoldgicas foram realizadas no Laboratorio de Nutricdo Animal da UFRPE e a andlise de
energia foi realizada no Laboratorio de Combustiveis da Universidade de Pernambuco (UPE).

Foi determinado a quantidade dos minerais calcio e fosforo da torta de gergelim no
Laboratério da EMBRAPA Aves e Suinos. A analise de célcio foi realizada por espectrometria
de absorc¢do atomica, segundo métodos analiticos por espectrometria de absor¢do atémica de
chama (Modelo Varian Cary 50 UV-Vis) e a de fosforo por espectrofotometria no ultravioleta-
visivel com o uso do reagente molibdovanadato, segundo AOAC (2012). Também foi realizada
a analise de acidos graxos da torta e do 6leo de gergelim, através da cromatografia gasosa de
ésteres metilicos de acidos graxos (Shimadzu, modelo GC 2010 AF), a analise foi realizada no
Laboratdrio de Engenharia de Separagdes da Universidade de Sao Paulo (USP).

Foi realizada a analise de densidade da torta e do 6leo de gergelim. Para determinar a
densidade, os coprodutos foram postos em uma proveta graduada e em seguida pesada em uma
balanga analitica com varia¢do de 0,1mg (Modelo BEL M254-Ai). Através da relagdo massa
(g) e volume (m?) da torta e do 6leo foi determinado a densidade de cada coproduto.
Caracterizacdo dos compostos antinutricionais da torta

Os fatores antinutricionais da torta de gergelim foram determinados segundo as
metodologias de Paiva e Coelho (1992), Amorim et al. (2008) e Bradford (1976). Os fatores
antinutricionais determinados foram a identificacdo de lectinas através do ensaio de
hemaglutinagdo (Paiva e Coelho, 1992), a quantificacdo de taninos (Amorim et al., 2008), os
inibidores de protease através do ensaio de inibi¢ao da atividade da tripsina (Bradford, 1976) e
a determinagdo de saponinas hemoliticas (Bradford, 1976). As andlises foram realizadas no

Laboratdrio de Bioquimica de Proteinas da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
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Metabolizabilidade de energia e nutrientes

Foi adotado o método de coleta total de excretas, obedecendo ao periodo de adaptacao
das aves a dieta e ao ambiente, e de coleta do material. O 6xido férrico foi utilizado como
marcador fecal na concentracao de 1% nas ragdes experimentais, determinando o inicio e final
da coleta. Foram desprezadas as excretas ndo marcadas no primeiro dia e as marcadas no
ultimo dia do periodo de coleta. As coletas eram realizadas duas vezes ao dia, sendo todo o
material recolhido, acondicionado em sacos plasticos e congelados em freezer a -20°C. Ao
final do experimento todas as excretas foram descongeladas, homogeinizadas e retirada uma
aliquota para realizar as analises bromatoldgicas.

As ragdes consumidas e as excretas produzidas foram quantificadas a fim de determinar
a metabolizabilidade dos nutrientes (proteina bruta e matéria seca) e energia bruta, assim
como determinar a energia metabolizavel aparente (EMA) e aparente corrigida para o balango
de nitrogénio (EMAn).

Foram realizadas andlises bromatologicas de matéria seca e proteina bruta das excretas
segundo a AOAC (2012), e energia bruta (EB) das excretas através da bomba calorimétrica
(Modelo IKA C200), para assim determinar os coeficientes de metabolizabilidade aparente de
matéria seca (CMAMS), proteina bruta (CMAPB) e de energia bruta (CMAEB), bem como a
energia metabolizavel aparente (EMA) e a corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn),
seguindo as formulas propostas por Matterson et al. (1965). As andlises quimicas foram
realizadas no Laboratorio de Nutricdo Animal da UFRPE e a andlise de energia foi realizada

no Laboratério de Combustiveis da Universidade de Pernambuco (UPE).

RESULTADOS

Avaliagdo fisico-quimica, energética e composigdo de dcidos graxos da torta de gergelim e
do oleo de gergelim

A composicao bromatologica da torta de gergelim (Tabela 2) mostrou que tal coproduto

possui alto teor de proteina bruta (371,0 g/kg), extrato etéreo (324,7 g/kg) e energia bruta (5796
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kcal/kg), assim como para os minerais calcio (20,04 g/kg) e fosforo (8,69 g/kg). A torta
apresentou baixo teor para fibra em detergente neutro (254,1 g/kg) e fibra em detergente acido
(112,40 g/kg).

Devido a prensagem das sementes de gergelim, a torta apresentou baixa densidade (560,0
kg/m?), sendo assim um coproduto de aspecto volumoso. J4 o dleo de gergelim apresentou alto
valor de energia bruta (9946 kcal/kg) e de densidade (1.112,0 kg/m®) (Tabela 2).

Os coprodutos do gergelim apresentaram valores abundantes de acidos graxos (Tabela 2),
com destaque para acido oleico (120,66 — torta; 371,6 — 6leo) e linoleico (154,33 — torta; 475,3
— 6leo). O 6leo apresentou alto valor para a acidez.

Caracterizacdo dos compostos antinutricionais

Com relagdo a determinagdo dos fatores antinutricionais da torta de gergelim, pode
observar um alto valor para saponinas hemoliticas, com valor de 243,77 ug ES/mg (Tabela 3).
Os demais fatores antinutricionais determinados obtiveram baixos valores.

Tabela 2. Composic¢ao fisico-quimica, valor energético e perfil de acidos graxos da torta e do
0leo de gergelim, com base na matéria seca.

Composicao (g/kg) Torta de Gergelim Oleo de gergelim
Matéria Seca 939,20 -
Proteina Bruta 371,00 -
Extrato Etéreo 324,70 -
Energia Bruta (kcal/kg) 5796 9946
Fibra em Detergente Neutro 254,10 -
Fibra em Detergente Acido 112,40 -
Densidade (kg/m?) 560,00 1.112,00
Minerais (g/kg)

Célcio 20,04 -
Fosforo 8,69 -
Relagao Ca:P 2,31 -
Acidos Graxos (g/kg)

Palmitico (C16:0) 31,85 98,1
Estedrico (C18:0) 15,26 47,0
Oleico (C18:1, cis) 120,66 371,6
Linoleico (C18:2, cis) 154,33 475,3
Linolénico (C18:3) 0,94 2,9
Araquidico (C20:0) 1,17 3,6
Eicosanoico (C20:1) 0,52 1,6
Indice de iodo (Ig/100g 6leo) 37,41 1152

Acidez (%) 0,45 1,39
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Tabela 3. Compostos antinutricionais presentes na torta.

Compostos Antinutricionais Torta de Gergelim
Atividade inibitoria da tripsina (U/mg) 1,71 +£ 0,231
Lectinas (HA/ml) Ausente
Taninos (mg catequina/g) 0,20 + 0,09
Saponinas hemoliticas (ug ES/mg) 243,77 + 3,47
Compostos fendlicos totais (mg EAT/g) 2,03 £0,07
Compostos fenolicos residuais (mg EAT/g) 1,83 +£0,09

EAT: equivalentes de acido tanico; ES: equivalente de saponina; HA: hemaglutinante.
Metabolizabilidade de energia e nutrientes

Para os coeficientes de metabolizabilidade aparente de matéria seca (CMAMS), proteina
bruta (CMAPB) e de energia bruta (CMAEB), as aves alimentadas com a torta apresentaram
valores de 82,64; 74,32; 87,43 %, respectivamente para os coeficientes, € para a energia
metabolizavel aparente (EMA) e aparente corrigida para o balago de nitrogénio (EMAn) foi
visto valores de 4789 e 4342 kcal/kg, respectivamente (Tabela 4). Ja as aves alimentadas com
o 6leo de gergelim apresentaram CMAEB de 96,33% e EMA e EMAn de 8163 e 7907 kcal/kg,
respectivamente (Tabela 4).
Tabela 4. Média dos coeficiente de metabolizabilidade aparente da matéria seca (CMAMS), da
proteina bruta (CMAPB), da energia bruta (CMAEB), e a energia metabolizdvel aparente

(EMA), e energia metabolizavel aparente corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAn) da
torta de gergelim, e 0o CMAEB, EMA e EMAn do 6leo de gergelim, em base na matéria seca.

Pardmetros (%) Torta de Gergelim Oleo de Gergelim

CMAMS 82,64 -

CMAPB 74,32 -

CMAEB 87,43 96,33

EMA (kcal/kg) 4789 8163

EMAn (kcal/kg) 4342 7907
DISCUSSAO

Com base nos resultados, pode-se afirmar que tanto a torta quanto o 6leo de gergelim sao
coprodutos de alto valor energético. Além disso, a torta de gergelim destaca-se por seu elevado
teor proteico. Ao comparar os valores obtidos neste estudo com os de Primo (2008), que
também analisou a composicdo bromatologica da torta de gergelim, observa-se uma
semelhanca nos resultados, sendo reportados 333,1 g/kg para proteina bruta (PB) e 347,0 g/kg

para extrato etéreo (EE).
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Por outro lado, Rama Rao et al. (2008), ao realizarem a analise bromatoldgica da torta de
gergelim, encontraram valores distintos: um teor menor de PB (296,0 g/kg) e um teor maior de
EE (57,7 g/kg), divergindo dos achados do presente estudo. Essas variacdes podem estar
associadas a diferentes fatores, como o método de produgdo da torta, o processo de extracao do
6leo, as maquinas utilizadas, a variedade do gergelim e as caracteristicas intrinsecas e
extrinsecas da planta de gergelim. Entre esses fatores, destacam-se o tipo de solo, as condi¢des
climaticas e a exposi¢do a desafios ambientais, que podem influenciar a composi¢do
bromatologica e quimica do ingrediente (Melo et al., 2024).

Dentre as divergéncias existentes, a de maior variacao foi para os valores de calcio, onde
os pesquisadores, Primo (2008) e Rama Rao et al. (2008), encontraram 9,5 g/kg e 12,7 g/kg
para célcio, respectivamente. A torta avaliada no presente estudo (calcio: 20,04 g/kg) superou
os valores encontrados na literatura por tais autores (Primo, 2008; Rama Rao et al., 2008), mas
foi semelhante ao encontrado por Heuz¢ et al. (2021) que encontraram o valor de 19,7 g/kg de
calcio na torta de gergelim. J& o mineral fosforo, os autores supracitados encontram 7,6 g/kg;
13,8 kg e 12,6 g/kg, respectivamente (Primo, 2008; Rama Rao et al., 2008; Heuz¢ et al. 2021),
onde o valor encontrado no presente estudo (fosforo: 8,69 g/kg) foi mais semelhante com o
valor encontrado por Primo (2008).

Na comparagdo entre os teores de calcio e fosforo do farelo de soja (450 g/kg de PB),
conforme apresentado por Rostagno et al. (2024), que sdo de 3,0 g/kg e 5,8 g/kg,
respectivamente, e os valores observados na torta de gergelim, mostraram-se superiores no teor
de calcio, enquanto os niveis de fosforo sao relativamente semelhantes.

Ambos minerais sdo de extrema importancia para o desenvolvimento dos pintainhos,
principalmente na fase pré-inicial e inicial, por serem minerais chaves no desenvolvimento

Osseo (Bai et al., 2022; Ribeiro et al., 2024). Segundo Rostagno et al. (2024) a exigéncia de
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calcio e fosforo para frangos de desempenho superior na idade 0-8 dias € de 11,67 e 5,56 g/kg,
respectivamente, havendo uma reducdo gradual com o avangar da idade.

A torta de gergelim se mostrou com altos teores de célcio, entretanto a maior parte deste
mineral estdo em forma de oxalato de célcio, sendo 1,04 mg de oxalato de célcio a cada 100g
de torta (Fadimatou et al., 2024). O oxalato ¢ um composto antinutricional significativo, que
pode reduzir a disponibilidade do célcio, além de outros nutrientes essenciais por interagir no
trato gastrointestinal com os demais nutrientes da dieta, principalmente lipideos (Mulet-Cabero
e Wilde, 2021).

Assim como o célcio, a torta apresentou altos valores para fésforo, entretanto sabe-se que
parte do mineral se encontra na forma de 4cido fitico (Hajimohammadi et al., 2020), como os
demais alimentos de origem vegetal. Assim como o oxalato, o acido fitico também é um fator
antinutricional, em que o fésforo é componente estando indisponivel para o animal ap6s o
alimento ser ingerido, ¢ ainda pode quelatar com cations importantes como o calcio, magnésio,
ferro, cobre, manganés e o zinco, indisponibilizando tais minerais para o animal. Além disso, o
acido fitico pode se ligar a proteinas e inibir a atividade de algumas enzimas digestivas,
incluindo tripsina, pepsina e alfa-amilase (Ribeiro et al., 2024).

A torta de gergelim apresentou em sua composicao a presenc¢a de saponinas hemoliticas
(243,77 ng ES/mg), que, embora possuam capacidade de provocar hemolise das hemécias, ndo
sdo absorvidas pelos enterdcitos devido ao seu alto peso molecular, permanecendo intactas no
intestino delgado (Zhang et al., 2023). Contudo, essas saponinas podem interagir com enzimas
digestivas, como lipases e amilases, inibindo sua agdo e, consequentemente, reduzindo a
biodisponibilidade de nutrientes e energia (Navarro del Hierro et al., 2018).

O farelo de soja desengordurado também contém saponina em sua composi¢ao, porém

em valores baixos comparados a torta de gergelim, sendo 7,1 pg ES/mg (Knudsen et al., 2008).


https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=David%20Knudsen&eventCode=SE-AU
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Vale ressaltar que o as saponinas sao metabolitos secundarios produzidos pelas plantas, com a
finalidade de defesa contra pragas e estresses ambientais (Navarro del Hierro et al., 2018).

No entanto, técnicas de processamento podem ser adotadas com o objetivo de reduzir as
concentragdes de compostos antinutricionais, especialmente oxalatos e saponinas. Entre essas
técnicas, destacam-se o descascamento das sementes (Amini et al., 2023), a fermentacdo dos
graos de gergelim (Hajimohammadi et al., 2020) e a germinagdo (Manzoor et al., 2021), as
quais também contribuem para o aumento do nivel de substituicdo do farelo de soja pela torta
nas dietas.

Apesar desses fatores limitantes, a torta de gergelim crua (sem processamento) foi
utilizada por Primo (2008) na alimentacao de frangos de corte como substituto do farelo de soja
das dietas. O autor relatou que niveis de substituicdo ao farelo de soja em 25%; correspondendo
aos valores de inclusdo na dieta de 140, 88,5, 64,0 e 47,8 g/kg nas fases pré-inicial, inicial, de
crescimento e final nas dietas, respectivamente; ndo comprometeram o desempenho produtivo
das aves.

Ao comparar os teores de proteina bruta (PB) e energia bruta (EB) da torta de gergelim
com os do farelo de soja (450 g/kg de PB) e de outros coprodutos alternativos, como gérmen
de milho, farelo de algodao (430 g/kg de PB) e milho DDG-HP (graos secos de destilaria de
alta proteina) (Rostagno et al., 2024), observa-se a seguinte relagdo entre PB (g/kg) e EB
(kcal/kg): 456,0 — 4153 (farelo de soja); 103,0 — 4276 (gérmen de milho); 429,0 — 4346 (farelo
de algodao); 421,0 — 5313 (milho DDG-HP), embora a torta de gergelim apresente um teor de
PB inferior (371,00 g/kg) a maioria desses coprodutos, seu valor energético € superior (5796
kcal/kg).

Por ser rica em energia, a torta de gergelim apresentou um valor de EMAn superior (4342
kcal/kg) ao observado por Rostagno et al. (2024) para o farelo de soja com 450 g/kg de proteina

bruta (2258 kcal/kg). Além disso, os frangos alimentados com a torta de gergelim apresentaram
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coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca, proteina bruta e energia superiores a 70%,
indicando uma boa utilizacao dos nutrientes presentes nesse coproduto.

O alto teor de energia bruta, presente na torta de gergelim, estd diretamente associado ao
elevado contetdo de extrato etéreo (EE: 324,70 g/kg), uma vez que quanto maior o teor lipidico,
maior sera a contribuicdo para o aumento da EB. Isso ocorre porque a oxidag¢do dos lipidios
gera aproximadamente o dobro de calor em comparagdo aos carboidratos e proteinas
(Andriguetto et al., 2002; Junqueira et al., 2005).

A torta ¢ abundante em acido linoleico (154,33 g/kg), diferentemente do farelo de soja —
450 g/kg de PB — que apresenta valor de 6,7 g/kg (Rostagno et al., 2024). Da mesma forma pra
o acido oleico, que na torta possui 120,66 g/kg, e no farelo de soja com valor de 45,0 g/kg (valor
estimado com base na composi¢ao do 6leo de soja refinado — AOCS, 2013).

A torta de gergelim se destacou como um coproduto de baixo teor de fibras (FDN: 254,10
g/kg; FDA: 112,40 g/kg). Comparando os resultados deste estudo com os apresentados por
Heuz¢ et al. (2021), verifica-se uma similaridade nos valores de FDN e FDA, que foram 246,0
e 135,0, respectivamente. Em contrapartida, o farelo de soja (450 g/kg de PB) apresenta
menores valores para FDN e FDA, sendo 116,0 e 70,7, respectivamente (Rostagno et al., 2024).

Outra caracteristica da torta ¢ a sua baixa densidade, o que contribui para a caracteristica
de um produto mais volumoso. Esta caracteristica volumosa da torta de gergelim faz com que
este ingrediente, ao ser incorporado as dietas dos frangos tendem a estimular o funcionamento
do trato gastrointestinal, especialmente a moela, e melhorar a motilidade intestinal (Kiarie e
Mills, 2019). Porém, de acordo com os autores, deve-se levar em consideracdo a capacidade
do trato gastrointestinal, devido quando utilizados em niveis muito elevados podem
comprometer a digestibilidade dos nutrientes e reduzir o desempenho produtivo das aves.

Ao comparar a densidade da torta de gergelim (560 kg/m?) com as respectivas densidades

dos farelos de: soja (639,9 kg/m?), algoddo (608,0 kg/m?) e arroz (328,7 kg/m?), percebe-se que
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a torta apresenta maior volume em relagdo aos farelos de soja e de algodao (Passos e Bose,
1992).

Quanto ao 6leo de gergelim apresentou uma alta densidade (1.112,00 kg/m?), sendo
diferente do 6leo de soja refinado, que possui uma densidade de 918 kg/m? (Froehner e Leithold,
2007). O ¢6leo de gergelim, apresentou alto valor de EB (9946 kcal/kg), comparado ao 6leo de
soja degomado, que tem 9344 kcal/kg (Rostagno et al., 2024). Apesar do alto teor de EB, o 6leo
de gergelim apresentou valor de EMAn de 7907 kcal/kg, valor inferior ao 6leo de soja
degomado (8790 kcal/kg) apresentado por Rostagno et al., 2024. Isso mostra que apesar de
ambos serem Oleos de origem vegetal, a composi¢cdo quimica, o numero de saturagdes € a
conformacdo das moléculas podem interferir na disponibilizagdo de energia (Nascif et al.,
2004).

Murugesan et al. (2017), afirmaram que quanto maior a quantidade de dcidos graxos na
sua forma livre, pode alterar a sua eficiéncia na absor¢ao dos produtos de sua digestdo. Arab et
al. (2022), constatou que o 6leo de gergelim € rico em 4cidos graxos livres (AGL), encontrando
o valor de 16,24%. Enquanto que o 6leo de soja pode ter de 0,57 a 1,40% de AGL (Osawa e
Gongalves, 2006).

Assim como a torta, o 6leo de gergelim se mostrou abundante em acidos graxos oleico
(371,6 g/kg) e linoleico (475,3 g/kg), sendo uma excelente fonte de acidos graxos insaturados.
Ao comparar o teor de acidos graxos oleico e linoleico do 6leo de gergelim com o 6leo de soja
que possui valor de 233,2 e 527,8 g/kg, respectivamente, pode-se observar que o dleo de
gergelim tem maior concentragdo de acido oleico. J& ao comparar o 6leo de gergelim com o
o6leo de girassol, percebe-se semelhancga entre os valores, onde o 6leo de girassol possui valor
de 321,9 g/kg para o acido oleico e 519,8 g/kg para linoleico (Rostagno et al. 2024).

O ¢6leo de gergelim também apresentou um valor elevado de acidez. Como se trata de um

6leo bruto, ou seja, que ndo passou por etapas industriais como o refinamento, ¢ comum
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encontrar indices elevados para essa variavel (Rade, 2014). A comparacao com 6leos refinados
e degomados, como o de soja, que apresentam valores de acidez de 0,30% e 0,76%,
respectivamente, evidencia o impacto do processamento industrial na redugdo da acidez
(AOCS, 2013; Rade, 2014).

O teor de acidez estd diretamente relacionado a presenca de AGL, e como o 6leo de
gergelim € naturalmente rico nesses compostos, € esperado que apresente maior acidez (Arab
et al. 2022). Segundo os autores, o 6leo de gergelim ¢ frequentemente comparado ao azeite de
oliva por possuir uma boa estabilidade oxidativa. De acordo com a Instrugdo Normativa n°
1/2012 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA — BRASIL, 2012), o
limite méximo de acidez permitido para azeite virgem ¢ de 2%. Com base nesse valor, pode-se
considerar que a acidez observada no 6leo de gergelim do presente estudo esta dentro de um
nivel aceitavel.

De modo geral, os coprodutos do gergelim (torta e 6leo) apresentaram uma composi¢ao
energética e quimica interessante para a avicultura, onde tais ingredientes podem ser utilizados
nas dietas. Contudo, vale ressaltar que dietas com niveis altos de torta de gergelim podem vir a
comprometer a digestibilidade dos nutrientes por aumentar os fatores antinutricionais nas dietas
e por aumentar o seu volume, devido a baixa densidade da torta. Assim, as formulacdes de
dietas com os coprodutos devem estar alinhadas as caracteristicas bromatologicas especificas
de cada um.

CONCLUSAO

Os coprodutos do gergelim, a torta e o 6leo bruto, demonstraram-se alimentos de alto
valor energético, rico em 4acidos graxos oleico e linoleico. A torta, em particular, destacou-se
pelo elevado teor de proteina bruta. Os valores de energia metabolizavel aparente (EMA)
(Torta: 4789 kcal/kg; Oleo: 8163 kcal/kg) e a energia metabolizavel aparente corrigida pelo

nitrogénio (EMAn) (Torta: 4342 kcal/kg; Oleo: 7907 kcal/kg). Esses resultados evidenciam o



56

913  potencial de uso dos coprodutos do gergelim na alimentagdo de frangos de corte, desde que

914  sejam considerados seus limites devido aos fatores antinutricionais existentes.
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CAPITULO III

Artigo 11

Efeitos da Inclusiao de Torta de Gergelim na Alimentacao de Frangos de Corte:
Desempenho, Metabolizabilidade de Nutrientes, Parametros Sanguineos, Avaliacdo 6ssea
e Rentabilidade



1017

1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048

1049

61

RESUMO

Este estudo investigou a utilizagdo da torta de gergelim na alimentacdo de frangos de corte,
avaliando seu impacto sobre o desempenho, a metabolizabilidade de nutrientes e o rendimento
de carcaga e 6rgaos. Foram utilizados 240 pintainhos da linhagem Ross 308, com 1 dia de idade
e peso médio de 42 g + 2 g, distribuidos aleatoriamente em 4 tratamentos com 5 repeti¢des de
12 aves cada. Os tratamentos consistiram em uma dieta controle composta por milho, farelo de
soja e farinha de carne e ossos, além de trés dietas com inclusdes de torta de gergelim de 50,
100 e 150 g/kg. Os dados foram analisados estatisticamente por meio da ANOVA, e
posteriormente foram realizados o teste de Dunnett (P<0,05) e regressao linear e ndo linear. Na
fase de 1-7 dias, houve efeito quadratico sobre peso vivo (PV), ganho de peso (GP) e conversao
alimentar (CA), com menor desempenho estimado proximo a 95 g/kg de TG. Entre 1-21 dias,
observou-se melhor desempenho com 50 g/kg de TG, sendo os maiores PV e GP estimados em
56,85 g/kg, enquanto o consumo de rac¢ao apresentou efeito linear decrescente. Nas fases de 1—
35 e 1-42 dias, o desempenho nao diferiu da dieta controle. Na fase de 1-7 dias, houve uma
reducdo linear nos coeficientes de metabolizabilidade aparente de energia bruta (CMAEB),
energia metabolizdvel aparente (EMA) e energia metabolizavel corrigida para nitrogénio
(EMAn). De 8-21 dias, a inclusdo de 50 g/kg de torta de gergelim causou aumento quadratico
nos coeficientes de matéria seca (CMAMS), CMAEB, proteina bruta (CMAPB), EMA e
EMAn, enquanto 100 g/kg resultou em diminui¢do nos CMAEB e CMAPB. Na fase de 22-35
dias, houve diminui¢ao linear para CMAMS, CMAEB, CMAPB, EMA ¢ EMAn, ¢ na fase de
36-42 dias, observou-se diminui¢do com efeito quadratico para CMAMS, CMAEB, CMAPB,
EMA e EMAn. A inclusdo da torta de gergelim nas racdes resultou em aumento linear no peso
da moela e diminuigao linear no escore do coxim plantar. A torta também levou a reducao linear
dos leucocitos, linfécitos, monodcitos, creatinina e HDL, além de um efeito quadratico crescente
nos heterofilos. Embora a TG nao tenha alterado a densidade ossea, reduziu a concentracao de
calcio e a relagdo Ca:P na tibia (efeito linear), enquanto o fosforo teve resposta quadratica (pico
em 57,83 g/kg). Economicamente, o ROI aumentou com a inclusdo de TG, alcangando 65%
com 150 g/kg, evidenciando viabilidade econdmica associada ao uso do coproduto. A torta de
gergelim pode ser utilizada nas concentragdes até 56,85 g/kg nas fases iniciais, contudo a
inclusdo até 150 g/kg ndo afetou negativamente o desempenho no periodo total de 1 a 42 dias,
tampouco os parametros de densitometria dssea, além de promover bons resultados em termos
de satde e rentabilidade.

Palavra-chave: coproduto, desempenho, frango de corte, torta de gergelim, Sesamum indicum
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ABSTRACT

This study investigated the use of sesame cake in broiler feeding, evaluating its impact on
performance, nutrient metabolizability, and carcass and organ yield. Two hundred and forty
Ross 308 chicks, 1 day old and weighing an average of 42 g + 2 g, were randomly distributed
into four treatments with five replicates of 12 birds each. The treatments consisted of a control
diet composed of corn, soybean meal, and meat and bone meal, in addition to three diets with
sesame cake inclusions of 50, 100, and 150 g/kg. The data were statistically analyzed by
ANOVA, and subsequently Dunnett's test (P<0.05) and linear and nonlinear regression were
performed. In the 1-7 day phase, there was a quadratic effect on live weight (LW), weight gain
(WGQG), and feed conversion (FCR), with the lowest estimated performance close to 95 g/kg of
TG. Between 1-21 days, better performance was observed with 50 g/kg of TG, with the highest
estimated BW and GP at 56.85 g/kg, while feed intake showed a decreasing linear effect. In the
1-35 and 1-42 day phases, performance did not differ from the control diet. In the 1-7 day
phase, there was a linear reduction in the apparent metabolizability coefficients of gross energy
(AMCEQG), apparent metabolizable energy (AME) and metabolizable energy corrected for
nitrogen (AMEn). From 8-21 days, the inclusion of 50 g/kg of sesame cake caused a quadratic
increase in the dry matter coefficients (DMCEG), AMCEG, crude protein (CMAPB), AME and
AMEn, while 100 g/kg resulted in a decrease in AMCEG and AMCEG. In the 22-35 day phase,
there was a linear decrease for CMAMS, CMAEB, CMAPB, EMA and EMAn, and in the 36-
42 day phase, a decrease with a quadratic effect was observed for CMAMS, CMAEB, CMAPB,
EMA and EMAn. The inclusion of sesame cake in the diets resulted in a linear increase in
gizzard weight and a linear decrease in the plantar pad score. The cake also led to a linear
reduction in leukocytes, lymphocytes, monocytes, creatinine and HDL, in addition to an
increasing quadratic effect in heterophils. Although TG did not alter bone density, it reduced
calcium concentration and the Ca:P ratio in the tibia (linear effect), while phosphorus had a
quadratic response (peak at 57.83 g/kg). Economically, the ROI increased with the inclusion of
TG, reaching 65% with 150 g/kg, evidencing economic viability associated with the use of the
coproduct. Sesame cake can be used in concentrations up to 56.85 g/kg in the initial phases,
however, the inclusion of up to 150 g/kg did not negatively affect performance in the total
period of 1 to 42 days, nor bone densitometry parameters, in addition to promoting good results
in terms of health and profitability.

Keywords: by-product, performance, broiler, sesame cake, Sesamum indicum
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INTRODUCAO

A torta de gergelim (TG) ¢ o principal coproduto oriundo da extragdo do 6leo das
sementes de gergelim, que geralmente ¢ descartada, havendo desperdicio de recursos e perdas
econdmicas (Wan et al., 2023). Este coproduto ¢ caracterizado como um alimento proteico,
apesar de possuir altos niveis de extrato etéreo, colocando-o também como uma excelente fonte
de lipideos (Sa et al., 2022). Considerando uma produg¢do avicola onde a fonte basica proteica
¢ o farelo de soja, a TG passa a despertar interesse académico e industrial visando a possivel
substitui¢ao do farelo de soja, diminuindo a dependéncia comercial desta grande commodity.

A TG no Brasil ¢ comercializada por associagdes de finalidade agricola e industrias que
beneficiam a semente de gergelim para a extracdo do 6leo. Atualmente a quilograma da TG ¢
comercializada pelo valor de R$ 1,80 (um real e oitenta centavos) equivalente a € 0.30 (trinta
cents americano). A TG ao ser comprada com o valor do farelo de soja 45%, que um quilograma
¢ comercializado a mais ou menos R$ 2,64 (dois reais ¢ sessenta e quatro centavos) (Conab,
2024) equivalente a € 0.44 (quarenta ¢ sete cents americano), sendo este valor sujeito a
variacoes ao longo da safra, a TG passa a ter vantagem por ser comercializada com menor valor
no mercado brasileiro e certamente internacional, além de possuir maior viabilidade e valor
comercial mais estavel e até fixo, trazendo maior retorno econdmico por ndo ser commodity.

Além do valor comercial mais atrativo, a TG possui elevado teor de proteina bruta (34%)
e alto teor de gordura, que pode alcancar até 34,7% de extrato etéreo (Silva, 2015; Sharma et
al., 2021). Segundo Primo (2008), ao analisar a composi¢ao aminoacidica da TG e compara-la
com o farelo de soja 45%, foram encontrados valores semelhantes para metionina, cistina,
metionina + cistina, e treonina, com concentragdes de 0,87%, 0,6%, 1,48% e 1,22%,
respectivamente. Em termos de aminodcidos digestiveis, a TG apresenta teor superior de
metionina (0,93%) e arginina (3,74%) em comparagao ao farelo de soja, enquanto os niveis dos

demais aminoacidos sao semelhantes ou inferiores (Primo, 2008; Heuz¢ et al., 2021).
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Devido a composicdo proteica da TG alguns trabalhos testaram este coproduto na
alimenta¢do de aves. Rama Rao et al. (2008), ao utilizar a TG em substituicdo ao farelo de soja
em dietas para frangos de corte, observaram uma redugdo linear na atividade da fosfatase
alcalina e na concentracao de proteina no soro, a medida que a quantidade de TG aumentava na
dieta.

Em outro estudo, Primo (2008) constatou que a substitui¢do total do farelo de soja integral
por TG melhorou o desempenho das aves e o rendimento da carcaga, sem aumentar o consumo
de racdo ou a gordura abdominal. Esses resultados evidenciam o potencial da TG que podem
melhorar o desempenho animal. No entanto, ainda ha uma caréncia de informagdes sobre os
efeitos da TG sobre a metabolizabilidade dos nutrientes, o impacto econdmico, entre outros,
havendo uma necessidade de mais pesquisas nesta area.

Por haver escassez de estudos que tragam respostas mais completas e aprofundadas
sobre o uso da TG na alimentagado de frangos de corte, o presente estudo hipotetizou determinar
a quantidade de energia da TG aproveitada pelos frangos e que sua inclusdo nas dietas traria
melhorias ao desempenho, a metabolizabilidade de nutrientes, a varidveis sanguineas e ao
rendimento de carcaca e 6rgdos, por ser rica em proteina, lipideos e compostos bioativos,
melhorando a biodisponibilidade de nutrientes para as aves e consequentemente melhorando a
performance dos frangos, trazendo também maior retorno financeiro. Diante do exposto, o
objetivo foi avaliar o potencial da TG em dieta para frangos de corte, investigando o impacto
deste alimento sobre os aspectos hipotetizados buscando estabelecer a eficacia da inclusdo na
alimentag¢do de frangos de corte.

MATERIAL E METODOS

Local experimental e comissdo de ética
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O procedimento para a condugio deste estudo recebeu aprovagio da Comissio de Etica
no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), sob o
numero de licenga 7177220921.

Obtencgao da Torta de gergelim

A TG utilizada no estudo foi adquirida por meio da Associagdo de Moradores de Ouricuri-
PE. Para a obtencao da TG, as sementes de gergelim da variedade dourada foram prensadas a
frio utilizando uma prensa mecanica. Os graos foram prensados crus, dispensando a necessidade
de torra prévia, resultando na obten¢do da TG crua.

Posteriormente foi conduzida uma analise bromatologica da TG (Tabela 1), abrangendo
parametros como matéria seca, proteina bruta, cinzas, calcio, fésforo e extrato etéreo seguindo
as especificacdes da AOAC (2023), ¢ a energia bruta foi determinada através da bomba
calorimétrica (Modelo IKA C200). As analises bromatologicas foram realizadas no Laboratorio
de Nutricdo Animal da UFRPE e a determinagdo da energia foi realizada no Laboratério de
Combustiveis da Universidade de Pernambuco (UPE).

Também foi realizada analise de acidos graxos (Tabela 1) através da cromatografia gasosa
de ésteres metilicos de 4cidos graxos (Shimadzu, modelo GC 2010 AF), realizada no
Laboratdrio de Engenharia de Separagdes da Universidade de Sao Paulo (USP). Os valores de
aminodacidos da TG utilizados para a formulagdo da racdo (Tabela 1) foram de acordo com o
trabalho de Heuz¢ et al. (2021).

Para a utilizagdo da torta de gergelim nas dietas foram considerados os valores
bromatoldgicos previamente analisados, além do valor da energia metabolizdvel aparente
corrigida para o balango de nitrogénio da torta de gergelim para frangos de corte (4342 kcal/kg)
determinado previamente pelo método de coleta total de excreta (Tabela 1).

Os fatores antinutricionais da TG (Tabela 2) foram determinados segundo as

metodologias de Paiva e Coelho (1992), Amorim et al. (2008) e Bradford (1976). Os fatores
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antinutricionais determinados foram a identificagdo de lectinas através do ensaio de
hemaglutinagdo (Paiva e Coelho, 1992), a quantificacdo de taninos (Amorim et al., 2008), os
inibidores de protease através do ensaio de inibi¢ao da atividade da tripsina (Bradford, 1976) e
a determinagdo de saponinas hemoliticas (Bradford, 1976). As andlises foram realizadas no
Laboratdrio de Bioquimica de Proteinas da UFPE.

Tabela 1. Composi¢do bromatoldgica da torta de gergelim e do farelo de soja utilizado na
formulacdo da dieta experimental expressos na matéria seca.

Composi¢do Nutricional (g/kg) Torta de Gergelim Farelo de Soja”™
Matéria Seca 939,20 896,00
Proteina Bruta 371,00 454,00
Extrato Etéreo 324,70 19,50
Energia Bruta (kcal/kg) 5796 4118
Energia Metabolizavel para aves (kcal/kg) 4342 2258
Densidade (kg/m?) 560,00 650,00
Minerais (g/kg)

Cinzas 65,32 58,6
Calcio 20,04 3,10
Fosforo 8,69 5,70
Aminoacidos Total (g/kg)”

Metionina 9,30 6,10
Cistina 7,60 6,70
Metionina + Cistina 16,60 12,80
Lisina 8,60 28,0
Treonina 11,70 17,8
Triptofano 4,50 6,40
Isoleucina 12,70 21,30
Leucina 22,70 35,10
Valina 15,50 22,20
Histidina 9,60 12,00
Fenilalanina 15,50 23,40
Tirosina 11,70 16,60
Acidos Graxos (g/kg)

Palmitico (C16:0) 31,85 2,24
Esteérico (C18:0) 15,26 0,82
Oleico (C18:1, cis) 120,66 4,50
Linoleico (C18:2, cis) 154,33 10,42
Linolénico (C18:3) 0,94 1,46
Araquidico (C20:0) 1,17 0,07
Eicosanoico (C20:1) 0,52 0,06
Indice de iodo (I>g/100g 6leo) 37,41 2,52
Acidez (%) 0,45 0,006

*A composicdo de amino4cidos da TG é segundo Heuzé et al. (2021). **Composi¢io do Farelo de Soja segundo
Rostagno et al. 2017; os valores de acidos graxos do farelo de soja foram estimados com base na composi¢do do
oleo de soja refinado (AOCS, 2013) ajustado ao valor de extrato etéreo do farelo.
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Tabela 2. Fatores antinutricionais presentes na torta de gergelim.

Compostos Torta de Gergelim
Atividade inibitoria da tripsina (U/mg) 1,71 +£ 0,231
Lectinas (HA/ml) -

Taninos (mg catequina/g) 0,20 + 0,09
Saponinas hemoliticas (ug ES/mg) 243,77 + 3,47
Compostos fendlicos totais (mg EAT/g) 2,03 £0,07
Compostos fenolicos residuais (mg EAT/g) 1,83 + 0,09

EAT: equivalentes de acido tanico; ES: equivalente de saponina; HA: hemaglutinante.

Aves e Alojamento das aves

Neste estudo, foram utilizados 240 frangos machos da linhagem Ross 308, com apenas 1
dia de idade e peso médio de 42 g + 2g, alojados em um galpao de alvenaria, dividido em
compartimentos de PVC em formato de box com dimensdes de 2 x 1 m, revestidos com cama
de maravalha e equipados com comedouro tubular e bebedouro nipple.

A temperatura ¢ umidade relativa do ar foram monitoradas pelo equipamento
termohigrometro (Highmed, modelo HM-01) durante todo periodo experimental, obtendo as
seguintes médias 26,58 £+ 1,30; 29,99 £+ 1,60 e 22,74 £ 0,96 °C para temperatura ambiente,
maxima e minima, respectivamente, € 73,82 £ 8,25; 89,79+ 2,97 ¢ 61,50 = 8,18% para umidade
relativa do ar ambiente, mdxima e minima, respectivamente. Devido a utilizagdao de lampadas
incandescentes no sistema de aquecimento, foi implementada uma iluminagdo continua de 24
horas nos sete primeiros dias. A partir do oitavo dia de alojamento, ocorreu uma redugao
gradual de trinta minutos na duracdo diaria da luz, alcancando eventualmente 20 horas de
iluminacao e 4 horas de escuro.

Delineamento experimental e ragoes experimentais

As aves foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado, composto por
4 tratamentos com 5 repetigdes e 12 aves por unidade experimental. Os tratamentos consistiram
de uma dieta controle a base de milho, farelo de soja e farinha de carne e ossos, e mais trés

dietas testes com inclusdo de TG de 50, 100 e 150 g/kg (Tabela 3 e 4). A formula¢do das dietas
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1186  seguiu as diretrizes nutricionais de Rostagno et al. (2017) para frangos de corte machos com

1187  desempenho superior. As dietas e a dgua foram disponibilizadas ad libitum.

1188  Tabela 3. Composicao quimica e valores nutricionais das dietas experimentais nas fases pré-

1189 inicial (1 a 7 dias) e inicial (8 a 21 dias).

Niveis de Inclusdo da Torta de Gergelim (g/kg)
Ingredientes (g/kg) 1 a 7 dias 8 a2l dias
0 50 100 150 0 50 100 150

Milho 78,6 431,56 440,89 450,21 447,76 458,84 468,16 477,48 486,80
Soja, Farelo 450 423,79 381,10 338,38 306,09 412,76 370,05 327,33 284,62
Gergelim, Torta 0,00 50,00 100,00 150,00 0,00 50,00 100,00 150,00
Carne e Ossos, Farinha 434,2 65,70 64,46 63,22 61,75 58,38 57,14 55,90 54,66
Oleo de Soja 4527 2948 13,68 0,00 54,48 38,68 22,89 7,09
Trigo, Farelo 17,79 17,79 17,79 17,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Sal 4,29 4,28 4,27 4,26 4,27 4,26 4,25 4,24
Premix! 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 99% 3,47 3,26 3,05 2,75 3,40 3,19 3,00 2,77
Calcario calcitico 1,04 1,99 1,95 1,43 2,58 2,07 1,57 1,06
L-Lisina 78,8% 2,97 2,46 2,94 3,58 0,91 1,85 2,80 3,75
Treonina 98,5% 0,00 0,20 0,41 0,49 0,28 0,49 0,71 0,98
BHT? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Composi¢do Nutricional (g/kg)

EMAn (kcal/kg) 3000 3000 3000 3000 3100 3100 3100 3100
Proteina Bruta 250,00 250,00 250,00 250,00 241,50 241,50 241,50 241,50
Extrato Etéreo 78,64 77,53 76,41 77,13 87,10 8598 84,87 83,75
Acido Linoleico 28,27 26,83 25,38 25,14 32,72 31,27 29,83 2838
Fibra Bruta 29,82 29,66 2949 29,63 28,07 27,90 27,74 27,57
Célcio 10,10 10,10 10,10 10,10 9,07 9,07 9,07 9,07
Fosforo Disponivel 4,82 4,82 4,82 4,82 4,32 4,32 4,32 4,32
Sédio 2,27 2,27 2,27 2,27 2,21 2,21 2,21 2,21

Aminoacidos Digestiveis (g/kg)

Lisina 13,60 13,60 13,60 13,60 13,06 13,06 13,06 13,06
Metionina + Cistina 9,89 9,89 9,89 9,89 9,66 9,66 9,66 9,66
Treonina 8,61 8,60 8,60 8,60 8,62 8,62 8,62 8,62
Triptofano 2,83 2,78 2,73 2,74 2,74 2,69 2,64 2,59
Valina 10,75 10,63 10,51 10,55 10,41 10,29 10,17 10,05
Isoleucina 9,69 9,45 9,21 9,15 9,41 9,18 8,94 8,70
Leucina 18,55 18,28 18,00 17,94 18,18 17,91 17,63 17,36
Histidina 5,86 5,79 5,71 5,72 5,71 5,64 5,56 5,48
Composicdo Analisada (g/kg)
Matéria seca 881,11 880,91 888,82 889,26 890,41 891,36 890,10 892,20
Proteina bruta 250,69 252,04 253,25 253,19 242,79 242,11 241,20 241,71
Energia bruta (kcal/kg) 4798 4287 4119 4174 4320 4164 4115 4159
Densidade (kg/m?) 671,61 661,69 651,75 642,10 686,01 676,08 666,15 656,21

1190 ! Niveis de garantia por quilo do produto: Iodo (minimo) 265,00 mg/kg; Selénio (minimo) 80,00 mg/kg; Cobre

1191 (minimo) 3.000,00 mg/kg; Ferro (minimo) 9.550,00 mg/kg; Manganés (minimo) 13,50 g/kg; Zinco (minimo)

1192 12,50 g/kg; Acido Félico (minimo) 250,00 mg/kg; Niacina (minimo) 7.800,00 mg/kg; Biotina (minimo) 18,90

1193 mg/kg; Acido Pantoténico (minimo) 3.180,00 mg/kg; Vitamina A (minimo) 2.400.000,00 Ul/g; Vitamina Bl

1194 (minimo) 550,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo) 3,75 mg/kg; Vitamina B2 (minimo) 1.400,00 mg/kg; Vitamina

1195 B6 (minimo) 615,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 590.000,00 Ul/g; Vitamina E (minimo) 4.250,00 Ul/g;
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1196  Vitamina K (minimo) 875,00 mg/kg; Colina (minimo) 69,50 g/kg; BHT (minimo) 100,00 mg/kg; Halquinol

1197 (minimo) 7.500,00 mg/kg; > Antioxidante, Butil-Hidroxitolueno.

1198  Tabela 4. Composi¢ao quimica e valores nutricionais das dietas experimentais nas fases de
1199  crescimento (22 a 35 dias) e final (36 a 42 dias).

Niveis de Inclusdo da Torta de Gergelim (g/kg)

Ingredientes (g/kg) 22 a 35 dias 36 a 42 dias

0 50 100 150 0 50 100 150
Milho 78,6 509,60 518,92 528,24 537,56 562,26 571,33 580,65 589,97
Soja, Farelo 450 369,96 327,24 284,53 241,82 333,31 290,98 248,27 205,55
Gergelim, Torta 0,00 50,00 100,00 150,00 0,00 50,00 100,00 150,00
Carne e Ossos, Farinha 434,2 50,70 49,46 48,22 46,98 37,94 36,609 3545 3421
Oleo de Soja 53,39 37,59 21,79 5,99 52,46 36,74 20,94 5,14
Sal 4,16 4,15 4,14 4,12 4,12 4,11 4,10 4,09
Premix! 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 99% 3,26 3,05 2,83 2,62 2,33 2,12 1,91 1,69
Calcério calcitico 2,99 2,48 1,98 1,47 2,85 2,34 1,83 1,33
L-Lisina 78,8% 1,43 2,38 3,32 4,27 0,62 1,56 2,51 3,45
Treonina 98,5% 0,43 0,64 0,85 1,06 0,00 0,03 0,24 0,46
BHT? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Composicao Nutricional (g/kg)
EMAn (kcal/kg) 3150 3150 3150 3150 3200 3200 3200 3200
Proteina Bruta 224,00 224,00 224,00 224,00 205,00 205,00 205,00 205,00
Extrato Etéreo 86,15 85,03 83,92 82,80 84,93 83,88 82,76 81,65
Acido Linoleico 31,74 30,30 28,85 27,41 30,89 29,49 28,05 26,60
Fibra Bruta 26,86 26,69 26,53 26,36 2598 25,83 25,67 25,50
Célcio 8,22 8,22 8,22 8,22 6,61 6,61 6,61 6,61
Fosforo Disponivel 3,84 3,84 3,84 3,84 3,09 3,09 3,09 3,09
Sédio 2,11 2,11 2,11 2,11 2,01 2,01 2,01 2,01
Aminoacidos Digestiveis (g/kg)
Lisina 12,35 12,35 12,35 12,35 10,67 10,67 10,67 10,67
Metionina + Cistina 9,14 9,14 9,14 9,14 7,90 7,90 7,90 7,90
Treonina 8,15 8,15 8,15 8,15 7,20 7,04 7,04 7,04
Triptofano 2,51 2,46 2,41 2,36 2,31 2,26 2,21 2,17
Valina 9,61 9,49 9,37 9,25 8,85 8,74 8,62 8,50
Isoleucina 8,66 8,42 8,19 7,95 7,98 7,75 7,52 7,28
Leucina 17,16 16,89 16,61 16,34 16,26 1599 15,772 15,44
Histidina 5,33 5,25 5,18 5,10 4,99 4,92 4,84 4,76
Composicdo Analisada (g/kg)
Matéria seca 908,80 902,47 908,84 904,43 904,54 905,10 907,41 906,04
Proteina bruta 223,73 221,19 228,31 225,78 205,53 202,12 204,49 203,28
Energia bruta (kcal/kg) 4611 4220 4221 4225 4406 4433 4246 4347
Densidade (kg/m®) 688,55 678,62 668,69 658,76 691,70 681,90 671,97 661,86

1200 ! Niveis de garantia por quilo do produto: Iodo (minimo) 265,00 mg/kg; Selénio (minimo) 80,00 mg/kg; Cobre
1201 (minimo) 3.000,00 mg/kg; Ferro (minimo) 9.550,00 mg/kg; Manganés (minimo) 13,50 g/kg; Zinco (minimo)
1202 12,50 g/kg; Acido Félico (minimo) 250,00 mg/kg; Niacina (minimo) 7.800,00 mg/kg; Biotina (minimo) 18,90
1203  mg/kg; Acido Pantoténico (minimo) 3.180,00 mg/kg; Vitamina A (minimo) 2.400.000,00 Ul/g; Vitamina B1
1204 (minimo) 550,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo) 3,75 mg/kg; Vitamina B2 (minimo) 1.400,00 mg/kg; Vitamina
1205 B6 (minimo) 615,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 590.000,00 Ul/g; Vitamina E (minimo) 4.250,00 Ul/g;
1206  Vitamina K (minimo) 875,00 mg/kg; Colina (minimo) 69,50 g/kg; BHT (minimo) 100,00 mg/kg; Halquinol

1207 (minimo) 7.500,00 mg/kg; 2 Antioxidante, Butil-Hidroxitolueno.
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Desempenho

O programa alimentar foi dividido em quatro fases: pré inicial (1-7 dias), inicial (8-21
dias), crescimento (22-35 dias) e final (36-42 dias). Em cada fase, foram registrados os dados
produtivos, incluindo o peso da unidade experimental e o consumo de ragao (CR), com o
objetivo de calcular o ganho de peso (GP) e a conversao alimentar (CA).
Avaliagdo do coxim plantar

Aos 42 dias de idade foi avaliado o coxim plantar de 10 aves por unidade experimental
afim de averiguar as lesdes por pododermatite utilizando o escore na escala de 5 pontos em que:
Escore 0: coxim plantar integro, Escore 1: lesdo menos de 25% do coxim acometido; Escore 2:
lesdo cobrindo de 26 a 50% do coxim; Escore 3: lesdo cobrindo de 51 a 75% do coxim; Escore
4: lesdo cobrindo mais de 76% do coxim. A metodologia de avaliagdo do coxim plantar foi

adaptada dos autores Mendes et al. (2012).

Escore 0 Escore 1 Escore 2 Escore 3 Escore 4

Figura 1. Coxim plantar, segundo seus escores, dos frangos avaliados.

Metabolizabilidade dos nutrientes
A metabolizabilidade das ragdes experimentais foi realizada pelo método de coleta parcial
das excretas em cada box, com a utilizacdo de 1% de indicador (CELITE®) adicionado as

dietas. As aves passaram por dois dias de adaptacdo a ragdo com a adi¢do do indicador e dois
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dias de coleta de excretas dentro das fases pré inicial (nos dias 5 e 6 de idade), inicial (nos dias
18 e 19 de idade), crescimento (nos dias 32 e 33 de idade) e terminacdo (nos dias 39 e¢ 40 de
idade). As excretas foram acondicionadas em sacos plasticos identificados e armazenadas em
freezer a -20 °C. Posteriormente, as excretas foram descongeladas, homogeneizadas, pré secas
em estufa de circulagdo forcada a 55 °C durante 72 horas e encaminhadas ao Laboratorio de
Nutri¢ao Animal da UFRPE.

Foram realizadas analises bromatoldgicas de matéria seca (MS) e proteina bruta (PB)
das ragdes e das excretas segundo a AOAC (2023), e energia bruta (EB) das racdes e das
excretas através da bomba calorimétrica (Modelo IKA C200), para assim determinar os
coeficientes de metabolizabilidade aparente de matéria seca (CMAMS), proteina bruta
(CMAPB) e de energia bruta (CMAEB), bem como a energia metabolizavel aparente (EMA) e
a corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn), seguindo as formulas descritas por Sakomura
e Rostagno (2016).

Coleta de sangue

Ao final da fase experimental (42 dias) foi coletado sangue das aves para a realizacdo do
exame hematologico e bioquimica sérica. Para a hematologia, foram selecionadas 3 aves por
tratamento, onde foi coletado 4 ml sangue de cada ave para realizar contagem de hemdcia,
hemoglobina, hematdcrito, plaquetas, leucdcitos, heterofilos, linfocitos, mondcitos e
eosinofilos; e quantificar as proteinas plasmaticas totais. A contagem das hemadcias, leucocitos
e plaquetas foram realizadas em camera de Neubauer, apds dilui¢do com o reagente Natt-
Herrick. O hematdcrito foi determinado através do método microcapilar.

Para andlise de bioquimica sérica foram selecionadas 5 aves por tratamento, sendo
coletado 4 ml sangue de cada ave, onde as aves passaram pelo jejum prévio de 8 horas, para
aferir os niveis séricos de fosfatase alcalina (Kit Bioclin, Referéncia k224-2), albumina (Kit

Bioclin, Referéncia k040-1), 4acido urico (Kit Bioclin, Referéncia k139-2), creatinina (Kit
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Bioclin, Referéncia k222-1), proteinas totais (Kit Bioclin, Referéncia k031-1), globulina
(proteinas totais - albumina), gama glutamil transferase (Kit Bioclin, Referéncia k080-2),
aspartato aminotransferase (Kit Bioclin, Referéncia k048-6), alanina transferase (Kit Bioclin,
Referéncia k049-6), glicose (Kit Bioclin, Referéncia k082-2), colesterol total (Kit Bioclin,
Referéncia k083-2), colesterol HDL (Kit Bioclin, Referéncia k015-1), colesterol VLDL
(triglicerideos/5), colesterol LDL (colesterol total — colesterol (HDL + VLDL)) e triglicerideos
(Kit Bioclin, Referéncia k117-2).

Rendimento de carcaca e dos orgdos

Aos 42 dias de idade 1 ave por parcela foi selecionada de acordo com o peso médio da
parcela, insensibilizada por eletronarcose e eutanasiada, as quais ficaram por 8 horas de jejum.
Foram avaliados peso e rendimento de carcaga (sem pés, cabega e visceras), partes (peito, coxa
+ sobrecoxa, dorso e asas), visceras (coragdo, ventriculo (moela), proventriculo, figado, baco,
bursa de Fabricius, pancreas, timo e comprimento de intestino) e gordura total (gordura da
regido abdominal mais a gordura do entorno da moela).

As carcagas foram submetidas a um processo de resfriamento em camara fria a 4 °C
durante 12 horas, seguido pela pesagem em uma balanga de precisdo de 0,01 g. O rendimento
da carcaca e das visceras foi calculado em relagdo ao peso vivo da ave no momento do abate,
enquanto o rendimento dos cortes foi determinado em relagcdo ao peso total da carcaca.

Densitometria, indice de Seedor e composi¢ao mineral da tibia

Ap0s a avaliacdo das carcagas dos frangos, foram selecionadas as tibias do lado direito
de 5 aves por tratamento, para as andlises de densitometria dssea, indice de Seedor e
composicdo mineral dssea. A densitometria Ossea foi determinada por tomografia
computadorizada usando o scanner Hi-speed FX1 CT (General Electric, EUA). Os ossos foram
posicionados lado a lado na mesa de exame, e imagens transversais foram obtidas com cortes

de 2 mm de espessura, reconstru¢do a cada 1 mm, 120 kV e corrente automatica do tubo. A
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densidade dssea foi calculada com base na atenuacdo média dos pixels na regido de interesse,
expressa em unidades de Hounsfield (HU).

As imagens foram analisadas no software Dicom (Horos, versdo 1.1.7) para estimar a
radiodensidade dssea em trés niveis da diafise (proximal, medial e distal). Cada regido foi
dividida em quatro quadrantes, selecionando-se uma darea circular para avaliagdo do o0sso
cortical (Figura 2). Os resultados foram apresentados em uma unidade de Hounsfield (HU),
posteriormente corrigidos e convertidos em mg/cm® de hidroxiapatita de calcio, usando a
equacdo BMD = 200 HUt/ (HUw - HUD), conforme metodologia descrita por Oliveira et al.
(2012) e Simdes de Souza et al. (2018).

Point 9

3D Pos: 597 mm 6 mm 2:208.750 mm
3.664 HU
0.744 px Y:208.753 px
0,900 mm Y:23.314 mm 2:208.750 mm

4 px Yi218.415 px )
30 mm Y:18,596 mm 2:208 7 Y:19.644 mm Z:208.750 mn

Figura 2. Imagem tomografica em corte transversal da tibia de frangos de corte.

Para a determina¢do do indice de Seedor, as tibias foram descarnadas e pré-secas em
estufa de ventilagdo for¢ada a 55°C durante 48 horas. Apods secagem, registrou-se as medidas
de comprimento com auxilio de um paquimetro digital e pesagem das tibias, para calculo do
indice de Seedor, a fim de fornecer uma estimativa da densidade 6ssea (quantidade de minerais
por unidade de area ou volume), por meio da relagdo do peso de cinzas (mg) com o

comprimento (mm) do osso, segundo Seedor et al. (1991).
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Para andlise da composi¢do 6ssea de minerais, as tibias foram calcinadas em mufla
(Modelo 2000F, Zezimaq, Minas Gerais, BR) por 4 horas a 600°C (Yan et al. 2005). Apods
determinagdo das cinzas, a analise de calcio foi realizada por espectrometria de absor¢ao
atdmica, segundo métodos analiticos por espectrometria de absor¢do atomica de chama
(Modelo Varian Cary 50 UV-Vis) e a de fosforo por espectrofotometria no ultravioleta-visivel
com o uso do reagente molibdovanadato, segundo AOAC (2012).

Retorno do investimento (ROI)

Para a avaliacdo econdmica foram considerados o valor da ra¢do corrigida para o
consumo por tratamento (R$/kg), o valor da venda do frango vivo (R$/kg), neste caso foi
considerado o valor de R$ 5,50 (valor em cents americano: € 0.91) para cada quilo de peso
vivo, e por fim o ganho de peso médio por tratamento. Entdo foi calculado retorno sobre o
investimento (ROI)= (receitas — custos / investimento), segundo a féormula estabelecida pela
empresa Biocamp. A receita foi determinada multiplicando o ganho de peso médio pelo valor
de venda ave por kg e o investimento foi obtido pela multiplica¢do do valor total da racdo pelo
consumo. Os precos dos ingredientes que compdem a racdo estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5. Valores dos ingredientes utilizados para calcular o ROI.

Ingredientes Unidade (kg)  Valores/kg (R$)  Valores/kg (US$)
Milho 78,6 1 1,36 0.23
Soja, Farelo 450 1 2,64 0.64
Gergelim, Torta 1 1,80 0.30
Carne e ossos, Farinha 434,2 1 0,90 0.15
Oleo de soja 0,8 6,20 1.03
Sal 1 1,05 0.17
Premix 25 754,50 125.08
DL-Metionina 25 857,80 142.20
Calcario 50 15,00 2.49
L-Lisina 25 955,00 158.32
Treonina 25 539,00 89.35
BHT 25 338,25 56.07

*Foi utilizado o conversor de moedas do Banco Central do Brasil. 1 Délar dos Estados Unidos/USD (220) = 6,0322
Real/BRL (790).

Anadlise estatistica
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Os dados foram analisados utilizando o software Statistical Analysis System (SAS)
versdo 9.4. Inicialmente, a normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, e
a homogeneidade das variancias, pelo teste de Levene. Para comparar os efeitos dos
tratamentos, foi realizada uma Andlise de Variancia (ANOV A) univariada, conforme o modelo
matematico pelo procedimento PROC GLM do SAS, seguida do teste de Dunnett.

Além disso, foi realizada uma anélise de regressdo para determinar o melhor nivel de
inclusdo da torta de gergelim (TG), considerando os niveis testados de 0, 50, 100 e 150 g/kg.
As equagdes de regressdo foram ajustadas conforme a significancia dos coeficientes linear e
quadratico, utilizando o procedimento PROC REG do SAS.

Cada tratamento foi testado com cinco repeti¢des, e os resultados foram expressos como
média =+ desvio padrao. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

A analise de Dunnett foi realizada utilizando o seguinte modelo estatistico:

Yij=u+Ti+e€ij

Onde:
Yij = Valor observado para o tratamento iii na repeti¢ao jjj.
pu= Média geral;
Ti= Efeito do tratamento 1ii (1= 1,2,...,5).
€ij= Erro aleatorio, assumido como €1j~N(0,52).

RESULTADOS
Desempenho

Na fase de 1 a 7 dias (Tabela 6; Figura 3), observou-se efeito significativo nas médias de
peso vivo (P = 0,0085), ganho de peso (P < 0,0001) e conversao alimentar (P = 0,0089), com
ajuste quadratico para todas as variaveis. O menor peso vivo e ganho de peso foram estimados

com a inclusdo de 95 g/kg de torta de gergelim (P = 0,0286), enquanto a pior conversao
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alimentar ocorreu com 88,89 g/kg. Pela comparagdo de médias, apenas o nivel de 100 g/kg

diferiu significativamente da dieta controle.

Tabela 6. Valores médios de peso vivo (PV), ganho de peso corporal (GP), consumo de ragao
(CR) e conversao alimentar (CA) de frangos de corte alimentados com dietas com niveis
crescentes de torta de gergelim.

Niveis de

Inclusiio (g/ke) PV (g/ave) GP (g/ave) CR (g/ave) CA (kg:kg)

1 — 7 dias
0 179,1 £ 1,7 137,1+1,7 143,6 £0,9 1,048 £0,0097
50 177,3 £4,1 135,3 +4,1 144,8 £52 1,070+0,0172
100 166,7 +0,3" 124,74+ 0,3 142,1 £2,6 1,140 +0,0202"
150 176,3+1,6 134,3+1,6 144,1 +£1,3 1,074 £0,0189
Média 174,84 132,84 143,67 1,0830
EPM 1,5454 1,5454 1,3927 0,0111
p-value 0,0085 0,0085 0,9321 0,0089
Regressao Quadratica Quadratica NS Quadratica

1 —21 dias
0 1158 +£9 1116 £9 1354 £ 24 1,213 £0,0245
50 1200 + 4" 1158 + 4" 1353 £22 1,168 £0,0172
100 1161 +5 1119+5 1333+ 16 1,192 +£0,0119
150 1122 +3° 1080 + 3° 1274 + 5" 1,181 £0,0042
Média 1160,16 1118,16 1328,71 1,1885
EPM 6,8569 6,8569 11,1737 0,0084
p-value <0,0001 <0,0001 0,0222 0,2864
Regressao Quadratica Quadratica Linear NS

1 — 35 dias
0 2885+ 25 2843 £ 25 3841+ 50 1,351 £0,0141
50 2889 +41 2847 + 41 3807 + 64 1,338 £0,0219
100 2820 + 39 2778 + 39 3779 £ 36 1,361 £0,0118
150 2772 +£43 2730 +£43 3702 + 29 1,357 £0,0147
Média 2841,65 2799,65 3782,16 1,3515
EPM 20,6868 20,6868 24,6242 0,0076
p-value 0,1289 0,1289 0,2293 0,7683
Regressao NS NS NS NS

1 —42 dias
0 3681 £24 3639 £24 5383 +£59 1,479 £0,0114
50 3705 £ 42 3663 +£42 5360 + 82 1,464 +£0,0219
100 3612 £47 3570 £ 47 5322 +£52 1,491 £0,0101
150 3606 =41 3564 £ 41 5267 + 38 1,478 £0,0129
Média 3650,80 3608,80 5332,95 1,4781
EPM 20,6421 20,6421 29,2784 0,0072
p-value 0,2336 0,2336 0,5556 0,6363
Regressio NS NS NS NS

Efeito Linear: (Consumo de Racdo 1 a 21: y=-0,52x + 1367,5, R?= 0,797).
Efeito Quadratico: (Peso vivo 1 a 7: y= 0,0011x2 - 0,209x + 180,55; R2= 0,5458; Ponto Minima: 95 g/kg);
(Pesovivo1a21:y=-0,0081x2+0,921x + 1162,1; R2= 0,8924; Ponto Maxima: 56,85 g/kg); (Ganho de Peso
1a7:y=0,0011x% - 0,209x + 138,55; R2= 0,5458; Ponto Minima: 95 g/kg); (Ganho de Peso 1 a 21: y= -
0,0081x2 + 0,921x + 1120,1; R?= 0,8924; Ponto Maxima: 56,85 g/kg); (Conversdo Alimentar 1 a 7: y= -9E-
06x% +0,0016x + 1,0388; R2= 0,6417; Ponto Maxima: 88,89 g/kg). EPM: Erro Padrao da Média.
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Figura 4. Efeito linear e quadratico do peso vivo (A), ganho de peso (B) e consumo de ragao (C), das aves alimentadas com TG com as idades de 1-21 dias.
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Na fase de 1 a 21 dias (Tabela 6; Figura 4), observaram-se diferencas significativas nos
valores de peso vivo (P <0,0001), ganho de peso (P <0,0001) e consumo de racao (P =0,0222).
Houve efeito quadratico para peso vivo e ganho de peso (P <0,0001 para ambos), e efeito linear
decrescente para o consumo de ragao (P = 0,0058), a medida que os niveis de inclusdo da torta
de gergelim aumentaram. Os melhores resultados de peso vivo e ganho de peso foram obtidos
com a inclusdo de 50 g/kg de TG, com ponto 6timo estimado em 56,85 g/kg. Em contrapartida,
o nivel maximo testado (150 g/kg) comprometeu o desempenho dos frangos.

Nas demais fases, de 1 a 35 e de 1 a 42 dias (Tabela 6), ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os tratamentos para as variaveis de peso vivo, ganho de peso, consumo de
racdo e conversdo alimentar. Dessa forma, o desempenho dos frangos alimentados com
diferentes niveis de torta de gergelim foi semelhante ao dos frangos que receberam a dieta
controle, indicando que a inclusdo do coproduto ndo comprometeu o desenvolvimento das aves
ao longo do periodo total de criagdo.

Avaliagdo do coxim plantar

O coxim plantar dos frangos (Tabela 7; Figura 5) apresentou diferenga estatistica entre
os tratamentos (P = 0,0173), com efeito linear decrescente (P = 0,0039), indicando melhoria
progressiva no escore a medida que se aumentou a inclusdo da torta de gergelim na dieta,

alcangando escore 1 no nivel de 150 g/kg.

Tabela 7. Valores médios de escore referente a avaliacdo do coxim plantar de frangos de corte
alimentados com niveis crescentes de inclusdo da torta de gergelim.

Niveis de Inclusdo (g/kg) Escore EPM p-value Regressao
0 3+0,322

50 240,163 .

100 240362 0,1740 0,0173 Linear
150 1+0,223"

Média 2

Efeito Linear (y = -8,402x + 2588,9, R? = 0,8325). EPM: Erro Padrdo da Média.
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Metabolizabilidade dos nutrientes

Na fase de 1 a 7 dias (Tabela 8; Figura 6), a inclusdo da torta de gergelim resultou em
reducdo significativa dos coeficientes de metabolizabilidade da energia bruta (CMAEB),
energia metabolizavel aparente (EMA) e energia metabolizavel aparente corrigida pelo
nitrogénio (EMAn), com todos os niveis de inclusdo diferindo estatisticamente da dieta controle
e apresentando efeito linear decrescente (P<0,0001 para todas as variaveis).

Na fase de 8 a 21 dias (Tabela 8; Figura 7), foi observada diferenca estatistica para todas
as variaveis analisadas (CMAMS, CMAEB, CMAPB, EMA ¢ EMAn) com a inclusao de 50
g/kg de torta de gergelim, indicando maior aproveitamento dos nutrientes e da energia nesse
nivel. No nivel de 100 g/kg, também houve melhoria nos valores d¢ CMAEB ¢ CMAPB,
embora inferiores aos obtidos com 50 g/kg. A anélise de regressdo indicou efeito quadratico
para CMAMS (P<0,0001), CMAEB (P<0,0001) e CMAPB (P=0,0018), com os maiores
coeficientes estimados nos niveis de inclusdo de 78,00 g/kg, 72,72 g/kg e 69,13 g/kg,
respectivamente, evidenciando um ponto 6timo de inclusdo para o melhor aproveitamento dos

nutrientes e da energia.
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Tabela 8. Valores médios dos coeficientes de metabolizabilidade aparente dos nutrientes,
matéria seca (CMAMS), energia bruta (CMAEB), proteina bruta (CMAPB) e da energia
metabolizavel aparente (EMA) e a aparente corrigida para nitrogénio (EMAn), dos frangos de
corte alimentados com dietas com niveis crescentes de torta de gergelim.

Niveis de 1 —7 dias
Inclusdo (g/kg) CMAMS CMAEB CMAPB EMA EMAn
0 4497+223 60,71+ 1,66  49,72+2,64  2860+47 2713+ 42
50 41,53+£0,70 51,62+ 048"  46,04+2.,59  2512+23" 2339+ 32"
100 4790+ 0,54 54,42+ 0,60 51,80+ 1,41  2522+28"  2328+27"
150 4327+ 026 49,37+0,60° 4535+249  2317+28° 2147+ 32"
Média 43,38 53,11 48,54 2502 2314
EPM 2,6936 2,1552 5,2272 73,8080 75,7406
p-value 0,1117 <0,0001 0,2053 <0,0001 <0,0001
Regressao NS Linear NS Linear Linear
8 — 21 dias
CMAMS CMAEB CMAPB EMA EMAn
0 60,99+ 0,43 68,60+ 0,51  52,25+0,42 3239+ 16 3095+ 14
50 64,17+ 0,83" 74,40+ 0,24" 56,47+ 0,41 3494+ 21" 3302+ 18"
100 62,17£0,71 71,64+ 0,617 55,13+ 0,36° 3312428  3153+28
150 60,88+ 0,72  68,18+0,54 51,50+ 1,15 3231+ 13 3085+ 13
Média 62,05 70,71 53,84 3319 3159
EPM 1,2945 0,9270 4,6697 49,9584 49,9774
p-value 0,0130 <0,0001 0,0002 <0,0001 <0,0001
Regressao Quadratica Quadratica Quadratica NS NS
22 — 35 dias
CMAMS CMAEB CMAPB EMA EMAn
0 79,73+ 0,68  84,07£0,54 77,38+ 1,04 4221+ 6 3974+ 6
50 73,98+ 0,76 77,89+ 0,80 69,37+ 1,63 3642+ 38" 3418+ 33"
100 72,05+ 0,35 75,77 0,31 68,79+ 1,56 3519+ 14 3292+ 15"
150 69,06+ 0,76" 73,75+ 0,72° 67,12+ 1,11° 3445+ 34" 3224+ 32"
Média 72,40 76,01 69,82 3552 3339
EPM 1,4715 1,3916 3,0362 59,1202 54,5870
p-value <0,0001 <0,0001 0,0003 <0,0001 <0,0001
Regressio Linear Linear Linear Linear Linear
36 — 42 dias
CMAMS CMAEB CMAPB EMA EMAn
0 78,13+ 0,38 82,64+ 0,42 71,73+ 1,36 4026+20  3811+20
50 72,11+ 0,97° 77,59+ 0,88° 60,13+ 1,06° 3800+ 43" 3624+ 40"
100 73,20+ 0,57 77,58+ 0,45 60,99+ 1,44  3630+21° 3449+ 17"
150 73,13+ 0,82 77,50+ 0,68° 62,25+ 3,09°  3718+33" 3535+ 26"
Média 73,57 78,35 62,20 3764 3578
EPM 1,6107 1,4186 42673 68,6453 61,0970
p-value <0,0001 <0,0001 0,0018 <0,0001 <0,0001
Regressao Quadratica Linear Quadratica Quadratica  Quadratica

Efeito Linear: (CMAEB 1-7 dias: y=-0,0624x + 58,713; R?>= 0,6741); (EMA 1-7 dias: y=-3,238x + 2795,6; R?>=
0,8589); (EMAn 1-7 dias: y=-3,418x + 2638,1 R>= 0,8613); (CMAMS 22-35 dias: y=-0,0679x + 78,796; R?>=
0,949); (CMAEB 22-35 dias: y=-0,0662x + 82,832; R?>= 0,9146); (CMAPB 22-35 dias: y=-0,0627x + 75,369; R?>=
0,7824); (EMA 22-35 dias: y=-4,902x + 4074,4; R?>=0,8066); (EMAn 22-35 dias: y=-4,752x + 3833.4; R?>=
0,8094); (CMAEB 36-42 dias: y=-0,0309x + 81,142; R>=0,6141).

Efeito Quadratico: (CMAMS 8-21 dias: y=-0,0004x> + 0,0624x + 61,285; R?>= 0,7522; Ponto Maximo: 78,00
g/kg); (CMAEB 8-21 dias: y=-0,0009x> + 0,1309x + 68,993; R?>= 0,8781; Ponto Maximo: 72,72 g/kg); (CMAPB



1391
1392
1393
1394
1395
1396

1397

1398

1399

1400

1401

1402

1403

1404

1405

1406

1407

81

8-21 dias: y=-0,0008x*>+ 0,1106x + 52,414; R>= 0,9678; Ponto Maximo: 69,13 g/kg); (CMAMS 36-42 dias:
y=0,0006x> — 0,1171x + 77,717; R?>= 0,8442; Ponto Minimo: 97,58 g/kg); (CMAPB 36-42 dias: y=0,0013x> —
0,2481x +71,127; R?>= 0,9161; Ponto Minimo: 95,42 g/kg); (EMA 36-42 dias: y=0,0314x> — 6,898x + 4036,1; R?>=
0,9764; Ponto Minimo: 109,84 g/kg); (EMAn 36-42 dias: y=0,0273x> — 6,101x + 3823,5; R?>= 0,957; Ponto
Minimo: 111,74 g/kg).

EPM: Erro Padrao da Média.
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Figura 6. Efeito linear dos coeficientes de metabolizabilidade de energia bruta (A), energia metabolizavel aparente
(B) e energia metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio (C) das aves alimentadas com TG, na
fase de 1-7 dias.

Na fase de 22 a 35 dias (Tabela 8; Figura 8), todas as variaveis analisadas apresentaram

diferenca estatistica em todos os niveis de inclusdo da torta de gergelim, com redugao gradativa
no aproveitamento dos nutrientes e da energia. Esse comportamento refletiu um efeito linear
decrescente significativo para todas as variaveis (P<0,0001).

Ja na fase de 36 a 42 dias (Tabela 8; Figura 9), observou-se também diferenca estatistica
em todos os niveis de inclusdo para todas as variaveis avaliadas. Houve uma redu¢do no
aproveitamento dos nutrientes e da energia, com efeito quadratico decrescente para CMAMS
(P=0,0008), CMAPB (P=0,0039), EMA (P=0,0001) ¢ EMAn (P=0,0001), sendo os menores
coeficientes estimados nos niveis de 97,58 g/kg, 95,42 g/kg, 109,84 g/kg e 111,74 g/kg,
respectivamente. A varidvel CMAEB apresentou comportamento linear decrescente

(P<0,0001).
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Coleta de sangue

A inclusdo da torta de gergelim a dieta ocasionou a diminui¢ao dos valores médios de
algumas variaveis hematolodgicas (Tabela 9, Figura 10), resultando em um comportamento
estatistico linear decrescente dos leucécitos (P= 0,0001) e linfocito (P<0,0001), onde todas
dietas contendo os niveis de inclusdo da torta de gergelim diferiram da dieta controle. Quanto
ao valor de heterdfilo foi alterado de forma quadratica (P= 0,0010), em que o nivel de 50 g/kg
elevou o nimero circulante desta célula de defesa, onde o ponto de maxima foi de 70,31 g/kg.
Os mondcitos reduziram linearmente (P=0,0002) com a inclusdo da torta, onde todas as médias

diferiram da dieta referéncia.
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Tabela 9. Valores médios hematologicos de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de inclusdo da torta de gergelim.

84

Niveis de Inclusao (g/kg)

Itens 0 50 100 150 Média EPM p-value Regressao
HEMA,10%/mm? 3,17+£0,92 5,34+0,53 4,07+0,47 4,70£1,08 4,32 0,4159 0,3212 NS
HETC, % 28,67+0,88 32,33+2,85 29,67+2,33 27,33+0,33 29,50 0,9809 0,3571 NS
HEMO, g/dL 9,57+0,30 10,80+0,95 9,90+0,76 9,10+0,10 9,84 0,3272 0,3381 NS
HETE, U 2880+931 8777+£694" 5373+1E? 2669+571 492475 827,60 0,0032 Quadratica
LEUC,10°/mm’ 42,80+4,30 29,08+3,18" 19,75+2,00° 15,33+2,04" 26,74 3,4243 0,0010 Linear
LINF, U 2890+247 1861+198° 1321+52° 11241637 1799,00 220,42 0,0005 Linear
EOS, U 210,7+ 30,0 215,0+ 45,2 167,34+4,7 125,7+7,2 179,67 16,0375  0,1507 NS
MONO, U 197,3+38,7 88,67+12,45 26,00£5,29° 21,33+7,13° 83,33 23,1675  0,0011 Linear
PLAQ, mm?® 103,5+ 0,5 114,3+£3,7 105,8+9,5 97,73+9,40 105,34 3,4567 0,4487 NS
PPT, g/dL 3,33+0,29 3,2340,15 3.27+0,27 3,03+0,09 3,22 0,0968  0,7782 NS
VGM, fL 80,03+7,54 62,23+9,79 73,70+3,84 54,53+6,36 67,63 4,2821 0,1324 NS

Efeito Linear (LEUC: y =-0,1835x + 40,501, R2=0,9511); (LINF: y=-11,676x + 2674,7; R* = 09073); (MONO: y = -1,1812x + 171,91, R = 0,8655).

Efeito Quadratico (HETE: y = -0,8601x2 + 120,94x + 3380,1, R> = 0,7943, Ponto Méxima: 70,31 g/kg).
HEMA: Hemacias; HETC: Hematocrito, HEMO: Hemoglobina; HETE: Heterofilo; LEUC: Leucocito; LINF: Linfocito; EOS: Eosindfilo, MONO: Mondcito; PLAQ: Plaquetas;
PPT: Proteinas Plasmaticas Totais; VGM: Volume Globular Médio. EPM: Erro Padrdo da Média. dL: Decilitro; fL: Fentolitro; g: Gramas; mm: milimetro; U: Unidade. NS:

Nao significativo.
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Figura 10. Efeito quadratico do heterdfilo (A) e linear para leucécito (B), eosinéfilo (C), monocito (D), linfocito
(E) das aves alimentadas com TG.

Na bioquimica sérica (Tabela 10, Figura 11), a inclusdo da torta resultou em uma
diminui¢do linear (P= 0,0014) nos valores de creatinina sérica, no qual pelo teste de médias
apenas o ultimo nivel de torta diferiu da dieta controle. Os valores médios do HDL foram
reduzidos de forma linear (P= 0,0006) a medida que a torta de gergelim foi incluida a dieta,

onde todas as dietas que continham a torta de gergelim diferiram da dieta controle.
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Tabela 10. Valores médios de bioquimica sérica de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de inclusdo da torta de gergelim.
Niveis de Inclusao (g/kg)

Itens 0 50 100 150 Média EPM p-value Regressao
Acido Urico, mg/dL 6,330+1,0981 5,068+0,5014 5,914+1,0086  5,094+0,5842 5,60 0,4045 0,6528 NS
Proteinas totais, g/dL 3,352+0,2123 3,173+0,1966  3,159+0,2096  2,888+0,1101 3,14 0,0938 0,3981 NS
Creatinina, mg/dL 0,144+ 0,0181 0,130+ 0,0145  0,117£0,0156  0,065+0,0794° 0,114 0,0956 0,0078 Linear
Globulina, g/dL 1,393+0,3851 1,643+0,1478 1,424+0,3117  1,535+0,1690 1,50 0,1268 0,9115 NS
Albumina, g/dL 1,959+0,2393 1,530+0,1508 1,735¢0,2367  1,353+0,1631 1,64 0,1061 0,2113 NS
GGT, U/L 24,21+ 3,94 27,44+ 2,04 23,21+ 6,22 21,22+ 6,88 24,02 2,4137 0,8564 NS
FA, U/L 2544+254 27474342 36124863 2267+164 2792,36  251,9069  0,2748 NS
ALT, U/L 7,460+3,1692  6,848+0,6975 5,431+1,0723  4,772+0,4410 6,13 0,8281 0,6755 NS
AST, U/L 296,6+ 44 .4 433,6+117,1 365,3£ 34,2 405,04+ 20,6 375,13 32,3834 0,5033 NS
Glicose, mg/dL 200,0+ 29,1 193,8+ 35,5 198,5+ 8,0 152,9+9,5 186,29 11,7791  0,4671 NS
Colesterol, mg/dL 106,4+ 3,8 89,91+ 5,56 96,74+ 4,06 92,76+10,21 96,44 3,2808 0,3268 NS
HDL, mg/dL 127,2+ 7,6 81,55+11,65" 81,20+ 6,09 77,84+ 4,02 91,95 5,9068 0,0010 Linear
LDL, mg/dL 55,68+ 7,83 60,32+ 9,82 40,82+ 5,64 38,19+ 5,18 48,75 4,0106 0,1284 NS
Triglicerideos, mg/dL 270,1+ 10,1 250,24+ 27,2 281,8+ 13,5 239,44+ 20,7 260,39 9,5257 0,4150 NS
VLDL, mg/dL 54,02+ 2,01 50,04+ 5,43 56,36+ 2,69 47,88+ 4,15 52,08 1,9051 0,4150 NS

1429
1430
1431
1432

Efeito Linear: (Creatinina: y= -0,5008x + 151,36, R?= 0,8777); (HDL: y=-0,2969x + 114,21, R?>= 0,6615).
ALT: Alanina Aminotransferase; AST: Aspartato Aminotransferase; FA: Fosfatase Alcalina; GGT: Gama Glutamil Transferase; HDL: Lipoproteina de Alta Densidade; LDL:
Lipoproteina de Baixa Densidade; VLDL: Lipoproteina de Muito Baixa Densidade. EPM: Erro Padrao da Média. NS: Nao significativo. g: Grama; mg: Miligrama; dL: Decilitro;

U: Unidade; L: Litro.
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Figura 11. Efeito linear da creatinina (A) e HDL (B) das aves alimentadas com TG.

Rendimento de carcaca e dos orgdos

Houve efeito da inclusao (P= 0,0077) da TG nas dietas no peso relativo do ventriculo
(Tabela 11, Figura 12) apresentando um efeito linear crescente (P= 0,0040). Ja para as demais
variaveis de 6rgaos (Tabela 11) e para o rendimento de carcaga (Tabela 12), ndo houve efeito
significativo para as variaveis analisadas.

Densitometria, indice de Seedor e composi¢dao mineral da tibia

A inclusdo da torta de gergelim ndo influenciou o peso relativo da tibia dos frangos, assim
como para o indice de Seedor que também nao apresentou diferenca significativa entre os
grupos (P= 0,0836) e para os valores de densitometria 6ssea (P> 0,05) (Tabela 13). Os
resultados mostraram que a inclusao de torta de gergelim nao teve efeito sobre a mineralizagdo
Ossea das aves.

Apesar disso, a concentragdo de calcio foi significativamente menor nos grupos com
inclusdo de torta de gergelim (P< 0,0001) (Tabela 13, Figura 9). A torta de gergelim nos niveis
de 50, 100 e 150 g/kg diferiu significativamente da dieta controle, com redug@o nos valores a
medida que a inclusdo aumentou. A andlise de regressao indicou um efeito linear decrescente

na concentragdo de calcio com o aumento da torta de gergelim.
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Tabela 11. Valores médios do peso relativo de 6rgaos e comprimento de intestino de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de inclusdo

da torta de gergelim.

Niveis de Inclusdo (g/kg)

Orgaos (%) 0 50 100 150 Média EPM  p-value  Regressdo
Bago 0,101 +£0,0189 0,090 + 0,0099 0,088 +0,0166 0,083 £0,0085 0,0906 0,0067 0,8297 NS
Bursa 0,118 £0,0160 0,161 £0,0261 0,127+0,0131 0,106 £0,0073  0,1281 0,0091  0,1663 NS
Intestino, comprimento (cm) 1722+ 5,4 186,0 £ 6,5 184,8 £ 4,6 173,2+ 12,1 179,05 3,8289  0,4578 NS
Coragao 0,387 £0,0256 0,492 +0,0398 0,422 +£0,0402  0,439+£0,0665 0,4354 0,0226 0,4538 NS
Figado 1,427 +£0,1027 1,489 £ 0,0817 1,562 +£0,0915  1,415+0,0846 1,4734 0,0436  0,6529 NS
Gordura Total 0,850 £0,1510 0,806 + 0,0966 0,655+0,0719 0,760 £0,1069  0,7679 0,0533  0,6378 NS
Ventriculo 1,072+0,042 1,199+0,088 1,123+0,059 1,420+0,061° 1,2031 0,0425  0,0077 Linear
Péncreas 0,153 £0,0282 0,167 +£0,0104 0,172+0,0111  0,183+0,0114 0,1688 0,0082  0,6691 NS
Proventriculo 0,221 £0,0556 0,294 £0,0155 0,346 + 0,0548 0,306 £ 0,0286  0,2921 0,0220 0,2471 NS
Timo 0,165 +0,0129 0,277 +£0,0743 0,188+ 10,0287 0,247+0,0409 0,2193 0,0232  0,3081 NS

Efeito Linear (y = 0,0019x + 1,0583, R? = 0,663). EPM: Erro Padrdo da Média. NS: Nao Significativo.

Ventriculo, %

Ventriculo
ot 0,0019x + 1,0583
=0, X+1,
1,4 y )l °
R? = 0,663
3 e
1,2 . .............
--------- °
L1 g
1
0 50 100 150

Niveis de inclusdo da TG, g/kg

200

Figura 12. Efeito linear do ventriculo das aves alimentadas com a TG.
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Tabela 12. Valores médios do rendimento de carcaga de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de inclusdo da torta de gergelim.

Niveis de Inclusao (g/kg)

Itens 0 50 100 150 M¢édia EPM p-value Regressdo
Carcaca 78,59+ 1,02 7827+1,11 79,12+1,21 77,47+0,72 78,36 0,2517 0,2694 NS
Asa 8,88+0,37 9,12+0,20 896+0,22 §8,74+0,12 8,93 0,1160 0,7420 NS
Coxa + sobrecoxa 2726+0,45 2728+0,85 27,79+0,47 28,07+0,10 27,60 0,1507 0,6551 NS
Dorso 22,32+£0,78 23,73+£0,60 23,89+1,13 23,92+0,78 23,46 0,4177 0,4997 NS
Peito 41,24+£0,95 39,71+£091 3948 +1,16 39,05+0,87 39,87 0,4868 0,4388 NS

EPM: Erro Padrao da Média. NS: Nao Significativo.

Tabela 13. Valores médios de calcio e fosforo, peso relativo, indice de Seedor e densitometria 6ssea em diferentes regides da tibia de frangos de
corte alimentados com niveis crescentes de inclusdo da torta de gergelim.

Niveis de Inclusdo, g/kg

ltens 0 50 100 150 Média EPM  p-value  Regressao
Peso relativo da tibia 0,731 £0,024  0,775+0,014 0,697 0,068 0,730+ 0,027 0,733  0,0191  0,5857 NS
Indice de Seedor (mg/mm) 37,15+£0,96 36,40+ 1,11 38,04+126 33,69+125 3632 0,6469 0,0836 NS
Calcio (g/100g) 3422+ 136 26,82+128" 2725+1,55° 21,63+0,89" 27,48 11,1857 <0,0001 Linear
Fosforo (g/100g) 11,67+£0,55 11,56+0,58  13,08+0,73 1032+0,42 11,657 03482 0,0320  Quadratica
Relacdo Ca:P 2,567 +0,117 2,187+ 0,085" 2,084+0,015° 2,097+0,011° 2,234  0,0562  0,0007 Linear
Densitometria dssea

Distal 732,7+39,8 834,6+289 8828+58,0 767,8+54,1 804,47 252211 0,1440 NS
Medial 1180 + 21 1201 + 35 1170 + 44 1129 +44  1170,03 18,0388 0,5810 NS
Proximal 814,5+30,3 8422+250 79794275 858,0+11,0 828,15 12,4975 0,3393 NS

Efeito Linear: (Calcio: y = -0,0747x + 33,081; R? = 0,8699); (Relagdo Ca:P: y = -0,003x + 2,4607; R* = 0,7415).
Efeito Quadratico (Fosforo: y = -0,0003x% + 0,0347x + 11,375; R? = 0,5431). EPM: Erro Padrdo da Média. NS: Nio Significativo.
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Figura 13. Efeito linear do célcio (A) e da relagdo calcio (C) e efeito quadratico do fosforo (B) da tibia de aves
alimentadas com a TG.

Observou-se diferenca significativa na concentra¢do de fosforo (P= 0,0320) (Tabela 13,
Figura 13). A anélise de regressao indicou um efeito quadratico com ponto de maxima no nivel
de 57,83 g/kg, com niveis intermediarios de torta de gergelim apresentando maior concentragao
de fosforo na tibia, enquanto os niveis mais baixos e mais altos tiveram uma redugdo
significativa.

A relagdo célcio:fosforo foi significativamente afetada pela inclusdo de torta de gergelim
(P=0,0007) (Tabela 13, Figura 13). A relagdo Ca:P foi significativamente menor nos grupos
com inclusdo de torta de gergelim, especialmente nos niveis de 50, 100 e 150 g/kg, quando
comparados a dieta controle. A andlise de regressdo mostrou um efeito linear decrescente,

indicando que o aumento da torta de gergelim reduziu a relagdo entre esses minerais.
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Retorno do investimento (ROI)

De acordo com o ROI a porcentagem de retorno do investimento para as aves

alimentadas com a racdo referéncia foi de 31%. Ao adicionar a torta de gergelim o retorno

aumentou gradativamente, sendo 48%, 44% e 65% para as inclusdes de 50, 100 e 150 g/kg,

respectivamente (Tabela 14, Figura 14).

Tabela 14. Valores racdo por fases, total e por aves. ROI, viabilidade economica.

Niveis de inclusdo, g/kg

Idade/Fase 0 50 100 150
Valores Por Fase (R$)
1-07 Dias 26,02 24,84 22,09 21,00
8-21 Dias 216,29 197,98 194,28 164,64
22-35 Dias 423,31 376,70 378,47 329,90
35-42 Dias 247,76 219,48 220,11 196,26
Valores
Valor total racao 913,38 819,00 815,76 711,80
Valor de venda das aves (kg) 5,5 5,5 5,5 5,5
Peso médio das aves (kg) 3,639 3,663 3,570 3,564
Valor total de venda das aves (kg) 1.200,87 1.208,79 1.178,10 1.176,12
Investimento (ragao) 913,38 819,00 815,76 711,80
ROI (%) 31% 48% 44% 65%
ROI (Retorno Sobre o Investimento) = (receitas — custo /investimento).

s 70% 65%

5 60% )

é _50% 48% 44%

o

3 % 30%

g 20%

£ 10%

= 0%

0 50 100 150
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Figura 14. Retorno sobre o investimento comparando as ragdes com e sem adi¢do de torta de gergelim.

DISCUSSAO

A torta de gergelim (TG), conhecida por sua riqueza nutricional, apresentou impacto

sobre o desempenho zootécnico, a metabolizabilidade dos nutrientes, a deposi¢do mineral

Ossea, variaveis sanguineas, escore de lesdo do coxim plantar e peso de ventriculo dos frangos.
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Notou-se que a inclus@o de 100 g/kg da TG resultou em um desempenho inferior na fase de 1-
7 dias, o que pode estar associado a menor biodisponibilidade de nutrientes, especialmente o
calcio.

O oxalato de célcio, um composto antinutricional e de baixa absor¢do que esta presente
na TG em alta concentragao (1,04 mg/100g de TG) (Fadimatou et al., 2024), pode interagir com
componentes da dieta e formar complexos insoluveis no trato gastrointestinal, reduzindo a
absorc¢ao desse mineral essencial (Torcello-Gémez et al., 2018). Essa interagdo pode afetar a
digestdo lipidica ao impedir a emulsificacdo eficiente dos lipideos (Mulet-Cabero e Wilde,
2021), reduzindo a disponibilidade de energia e nutrientes.

A formagdo de sabdes de calcio no intestino ¢ um fator que pode ter influenciado a
digestibilidade dos lipideos e, consequentemente, a metabolizabilidade da energia. Torcello-
Gomez et al. (2018) relatam que acidos graxos livres tém maior propensdo de interagir com o
calcio, formando complexos insoliveis que ndo sdo absorvidos. A composi¢ao lipidica da TG,
rica em 4cidos graxos livres (Arab et al., 2022), pode ter contribuido para esse fenomeno,
reduzindo a eficiéncia na absor¢do de energia. Ademais, o amadurecimento tardio do trato
digestorio das aves na fase neonatal pode ter aumentado esse efeito (Rodriguez-Sanchez et al.,
2019).

Apesar dos efeitos na metabolizabilidade dos nutrientes, as fases de crescimento e final
ndo apresentaram impacto significativo no desempenho zootécnico, embora tenha havido
redu¢@o na metabolizabilidade dos nutrientes. Isso pode estar relacionado a maior capacidade
de adaptagdo do metabolismo das aves em estagios mais avangados de desenvolvimento, além
da menor exigéncia relativa de célcio nessas fases. Ademais, a maior inclusdo da TG resultou
em dietas de menor densidade, tornando as dietas mais volumosas e que pode ter influenciado

na redu¢do da ingestdo efetiva de nutrientes.
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A maior inclusdo da TG aumentou o peso do ventriculo, possivelmente devido ao maior
volume da dieta, estimulando a fun¢do mecanica desse orgao (Kiarie e Mills, 2019). Estudos
indicam que dietas de maior volume promovem maior retencdo da digesta na moela,
melhorando a moagem e digestibilidade dos alimentos (Zaefarian et al., 2016; Abd El-Wahab
et al., 2020).

O calcio e o fosforo desempenham papel essencial na metabolizacdo energética
(Voorsluijs et al., 2024) e na homeostase fisiologica das aves (Ribeiro et al., 2024). O célcio ¢
crucial para a contragdo muscular, transmissdo neuronal e ativagdo enzimatica, além de estar
diretamente envolvido na glicolise e na fosforilacdo oxidativa, impactando a sintese de ATP
(Voorsluijs et al., 2024). A reducdo da biodisponibilidade de célcio pela presenca de oxalatos
pode afetar esses processos, reduzindo a eficiéncia da produgado energética e comprometendo a
taxa de crescimento inicial. O fosforo, por sua vez, é fundamental na formagao de fosfolipideos
de membrana, participa da sintese de nucleotideos e ¢ um componente essencial do ATP, sendo
crucial para a regulagdo da homeostase acido-base e do metabolismo ¢sseo (Nicholls et al.,
2023). O efeito quadratico observado na deposicdo de fosforo pode estar relacionado a
mecanismos compensatorios de absorc¢do e excre¢do desse mineral.

A andlise da mineralizagdo Ossea revelou que a inclusdo da TG reduziu os teores de célcio
na tibia, em rela¢do ao grupo controle. O fésforo, por sua vez, apresentou efeito quadratico,
com um pico de deposicao na dieta contendo 100 g/kg de TG. A relagao céalcio/fosforo diminuiu
linearmente com o aumento da inclusdo da TG, refletindo possivel desbalango na homeostase
mineral, contudo foi mantida a propor¢ao 2:1. No entanto, a densitometria dssea indicou que
ndo houve diferenca significativa na densidade mineral 6ssea, sugerindo que os mecanismos
fisiologicos das aves compensaram a menor biodisponibilidade do célcio por meio de

mecanismos reguladores, como a maior absor¢do intestinal.
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O teor de célcio encontrado na tibia das aves alimentadas com a dieta controle foi
semelhante ao relatado por Imari et al. (2020), que observaram valores variando entre 30,79 e
35,73 g/100g ao avaliarem dietas com diferentes niveis de célcio e fosforo para frangos de corte.
J& o teor de célcio na tibia das aves alimentadas com a dieta contendo TG apresentou valores
proximos aos descritos por Diaz-Alonso et al. (2019), que ao testarem dietas com diferentes
niveis e relagdes de calcio e fosforo disponivel, registraram variacdes entre 26,86 ¢ 30,59
2/100g. O resultado observado neste estudo para o teor de cdlcio nas tibias dos frangos
alimentados com TG esta dentro do esperado, considerando a presenga de oxalato de célcio,
que reduz a biodisponibilidade desse mineral. Ainda assim, os valores obtidos sdo compativeis
com os encontrados na literatura.

Em relagdo ao fosforo, Diaz-Alonso et al. (2019) relataram valores entre 16,93 ¢ 17,13
g/100g, enquanto Imari et al. (2020) observaram uma amplitude maior, com valores de 14,64 a
17,86 g/100g. No presente estudo, o teor de fosforo nas tibias dos frangos alimentados com TG
foi consideravelmente inferior aos valores descritos na literatura. No entanto, a relagdo
calcio:fosforo (Ca:P) manteve-se dentro da faixa recomendada (2:1), o que contribuiu para que
a densitometria 6ssea das aves alimentadas com TG nao apresentasse valores reduzidos.

A semente de gergelim possui uma alta concentragdo de compostos bioativos com
propriedades anti-inflamatodrias e antioxidantes (Sharma et al., 2021). Esses compostos estao
majoritariamente presentes na fracdo oleosa da semente (Bopitiya e Madhujith, 2015), o que
sugere que a TG, por conter uma quantidade significativa de extrato etéreo, também apresente
elevadas concentragdes dessas substancias.

Nesse contexto, os compostos anti-inflamatdrios presentes na TG podem ter contribuido
para a melhora do escore de pododermatite nos frangos de corte, reduzindo o tamanho das
lesdes. Deme et al. (2018) demonstraram, em estudo in vitro, que derivados de metoxifenol

presentes no 6leo de gergelim exibem potentes propriedades anti-inflamatorias, assim como
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lignanas, tocoferois e fitoesterois, os quais interagem sinergicamente no combate a inflamagao
e promovem uma resposta anti-inflamatoria mais eficiente.

Além dos efeitos na saude das aves, a TG influenciou os niveis séricos de creatinina,
promovendo uma redugdo significativa desse biomarcador. Os valores obtidos em nossa
pesquisa estdo em concordancia com os apresentados por Kim et al. (2015), que reportaram
variagoes entre 0,09 e 0,25 mg/dL ao trabalharem com frangos de corte. A creatinina, um
metabolito da creatina presente no sangue, € filtrada pelos rins ¢ excretada na urina. Seus niveis
séricos sdo indicadores da fungdo renal, sendo que concentracdes elevadas podem sugerir
disfuncdo ou lesao muscular, especialmente quando associadas a variagdes nos niveis de ALT
e AST (Delanaye et al., 2017). Dessa forma, a redug¢do nos niveis séricos de creatinina com o
uso da TG sugere um efeito protetor sobre os rins dos frangos de corte.

Os coprodutos do gergelim tendem a ser ricos em antioxidantes, o que contribui para a
reducdo dos niveis séricos de creatinina por aumentar da atividade antioxidantes sérica como
superoxido dismutase, glutationa peroxidase e catalase, que combatem os radicais livres e
reduzem o nivel de malondialdeido (El-Tahan et al., 2019; Ye et al., 2020). Esses beneficios
sdo atribuidos principalmente a sesamina, uma lignana predominante na fracdo oleosa do
gergelim, conhecida por sua riqueza em gama-tocoferol e potente agdo antioxidante (Gharby et
al., 2017).

Em relacdo ao metabolismo lipidico, apesar de a TG ser rica em &cidos graxos
insaturados, observou-se uma reducao nos niveis de HDL sérico. Isso pode ser explicado pelo
aumento da concentracdo de acidos graxos livres circulantes. Na fase inicial (1-21 dias),
menores inclusdes de TG favoreceram o desempenho das aves, possivelmente devido a uma
menor concentracdo de acidos graxos livres circulantes, garantindo um suprimento energético

adequado. Contudo, nas fases seguintes (1-35 e 1-42 dias), a inclusdo de TG nao comprometeu
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o desempenho, possivelmente pela presenca de 6leo de soja nas dietas, que melhora o tempo de
transito digestivo e a absor¢do de nutrientes.

Outro fator relevante ¢ o papel dos esterdis e da sesamina na absor¢do de colesterol
intestinal. Esses compostos podem reduzir a absor¢ao de colesterol ao inibir o transportador
Niemann-Pick C1-Like 1 (NPC1L1) e diminuir a conversao de colesterol nas células intestinais
(Liang et al., 2015; Wang et al., 2023). Entretanto, em nossa pesquisa, ndo foram observadas
alteragdes nos niveis de triglicerideos, colesterol total ¢ LDL, resultado compativel com os
achados de Salaviti et al. (2021), que ndo detectaram mudangas nesses parametros em frangos
de corte alimentados com peptideos bioativos da farinha de gergelim. Além disso, os valores
séricos de HDL encontrados s3o similares aos reportados por Carvalho et al. (2020), que
variaram entre 89,22 e 113,95 mg/dL para frangos de corte.

No que se refere a resposta imunoldgica, a inclusdo progressiva da TG na dieta resultou
na reducdo dos valores da série branca do sangue, embora esses valores tenham permanecido
dentro da faixa de normalidade. Isso sugere um menor desafio imunologico para as aves,
refletindo uma possivel melhora na resposta imune. Khorrami et al. (2018) demonstraram que
0 Oleo essencial de gergelim e seus compostos fenolicos, como o sesamol, possuem
propriedades imunomoduladoras, suprimindo a resposta da imunidade celular por meio da
regulagdo das respostas Th2 e da modulacdo das fungdes pro-inflamatorias de macrofagos e
células dendriticas. Esses efeitos estdo diretamente relacionados as propriedades antioxidantes
e anti-inflamatdrias dos compostos fenolicos presentes na fragao oleosa do gergelim.

Em comparag¢do aos dados de Carvalho et al. (2020), os valores de leucocitos, heterofilos
e linfocitos relatados por esses autores para frangos de corte (23,00 x103/mm?; 10.418 U; 9.188
U, respectivamente) foram superiores aos obtidos no presente estudo para heterdfilos e
linfécitos, mas semelhantes em relagdo aos leucocitos totais. Soares et al. (2020), ao avaliarem

parametros hematoldgicos em frangos de corte, relataram valores de leucocitos, heterdfilos,
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linfécitos € mondcitos de 15,25 x103%/mm?; 3.310 U; 9.340 U e 1.610 U, respectivamente,
demonstrando similaridade apenas com os valores de leucocitos e heterdfilos observados neste
estudo. As variagdes entre os resultados podem ser atribuidas a fatores ambientais, dietéticos e
hormonais, que influenciam a resposta imunoldgica das aves (Soares et al., 2020). Apesar
dessas diferengas, os valores observados permanecem dentro dos parametros fisiologicos
considerados normais, sem indicios de comprometimento da satde das aves.

Por fim, a inclusdo da TG na dieta mostrou um retorno financeiro positivo, especialmente
com a inclusdo de 150 g/kg, nivel no qual foi observado o melhor retorno sobre o investimento
(ROI) em comparag@o com outros tratamentos e ao grupo controle. Esse resultado reforca a
viabilidade econdmica da TG, particularmente para pequenos e médios produtores rurais,
quando comparada ao farelo de soja. No momento do estudo, o custo da TG era de R$ 1,80/kg,
enquanto o farelo de soja custava R$ 3,86/kg, tornando a TG uma alternativa economicamente
vantajosa.

Os resultados obtidos demonstram o potencial da TG como um ingrediente nutricional e
funcional na alimentagdo de frangos de corte. Apesar das limitagdes em sua inclusdo nas fases
iniciais, devido a presenga de fatores antinutricionais e a disponibilidade energética, sua
utilizagdo mostrou beneficios tanto no desempenho acumulativo final quanto na satde das aves.
Além disso, o efeito nutracéutico da TG foi evidente, promovendo melhorias no sistema
imunolégico e reduzindo a incidéncia de pododermatite. Dessa forma, a TG apresenta-se como
uma alternativa promissora para a avicultura, favorecendo tanto a produtividade quanto o bem-
estar animal.

CONCLUSAO

A inclusdo da torta de gergelim na dieta de frangos de corte demonstrou viabilidade

econdmica e zootécnica, proporcionando maior retorno financeiro sem comprometer o

desempenho final das aves. Embora niveis acima de 56,85 g/kg tenham reduzido o desempenho
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1626  nas fases iniciais, a inclusdo de até 150 g/kg ndo afetou negativamente o desempenho no periodo
1627  total de 1 a 42 dias, tampouco os parametros de densitometria Ossea, assim como, menor

1628  incidéncia de pododermatite, indicativos de melhora na resposta imune.
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CAPITULO IV
1758 Artigo IIT" - Uso do 6leo de gergelim na alimentacio de frangos de corte: influéncia
1759 como aditivo antimicrobiano no desempenho, digestibilidade, composiciao sanguinea,
1760 rendimento de carcaca e orgaos e controle de E. coli

*Artigo submetido a revista Poultry Science — Qualis Al
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RESUMO

Os indices zootécnicos na produ¢do de frangos de corte sdo dependentes do bom
funcionamento do trato gastrointestinal, especialmente em relagdo a microbiota. Com
1sso, a pesquisa foi avaliar o efeito da utilizagdo do 6leo de gergelim como aditivo na
dieta dessas aves na fase de 1 a 42 dias, em comparacdo as dietas sem e com bacitracina
de zinco (Bac Zn) sobre o desempenho, metabolizabilidade de nutrientes (nas fases de 1-
7,8-21,22-35 e 36-42 dias), parametros sanguineos, rendimento de carcaga e 6rgaos, ¢ a
atividade antimicrobiana para as cepas E. coli e S. enteretidis tanto em “in vitro” como
“in vivo” no ceco das aves. Foram 300 pintainhos distribuidos aleatoriamente 5
tratamentos e 5 repeti¢des, com 12 aves cada. Os tratamentos foram: duas dietas controle
(sem adicdo de aditivos promotores de crescimento (CSA) e com adi¢do do promotor de
crescimento em 0,50 g de Bac Zn/kg), e demais dietas com niveis crescentes do 6leo de
gergelim (3,3; 6,6 ¢ 9,9 g/kg). Os dados foram analisados estatisticamente através da
ANOVA, e posteriormente realizou-se o teste de Dunnett (P<0,05). Como resultados as
dietas com 6leo ndo diferiram das dietas controles na fase total de 1 a 42 dias, apenas nas
fases iniciais de 1 a 7 dias ao adicionar 3,3 g de 6leo/kg de dieta houve piora na conversdo
alimentar (CA). Na fase de 1 a 21 dias os frangos alimentados com as dietas com 6leo
3.,3; 6,6 € 9,9 g/kg diferiram da dieta Bac Zn por ter menor valor de PV e GP, porém para
CA, somente a dieta de 3,3 g de 6leo/kg houve uma piora em relagdo as dietas sem e com
Bac Zn. Para a metabolizabilidade da energia houve menor aproveitamento nas fases 1-7
e 22-35 dias dos frangos alimentados com a dieta com 3,3 g de dleo/kg comparado as
dietas CSA, e o aproveitamento de proteina foi reduzido além destas fases também a de
8 a 21 dias. Mas este nivel de 6leo proporcionou melhor EMA na fase pré-inicial. Ao
adicionar 6,6 g/kg o 6leo ocorreu menor aproveitamento de energia em relagdo a dieta
CSA apenas nas fases de 1 a 7 e 8 a 21 dias, porém uma melhor metabolizabilidade de
proteina em relagdo a Bac Zn na fase de 22-35 dias. J4 o nivel de 9,9 g de 6leo/kg
ocasionou menor aproveitamento de energia e proteina nas fases de 8-21 e 22-35 dias em
relagdo a dieta CSA, mas ndo diferindo da Bac Zn. A proteina foi reduzida o
aproveitamento também na fase de 1-7dias. A metabolizabilidade dos nutrientes e da
energia nao diferiu das dietas sem e com Bac Zn na fase final. Nos parametros sanguineos
o valor de globulina na dieta 6leo 6,6 g/kg diferiu da dieta CSA apresentando um menor
valor, enquanto as demais dietas com 6leo foram semelhantes as dietas CSA e Bac Zn. A
contagem de E. coli diminuiu com a adi¢do do d6leo de gergelim, onde o 6leo 3,3 g/kg
promoveu maior controle de E. coli aos 21 dias e 42 dias com menores valores. Ao
comparar as duas fases, aos 42 dias a contagem de E. coli no ceco das aves que
consumiram dietas com 6leo de gergelim, apresentaram menores valores ao comparar
com a fase até os 21 dias, sendo a dieta com 6,6 g de d6leo/kg foi a de maior diferenca
entre as fases. A adi¢do do 6leo de gergelim proporcionou bons resultados no desempenho
das aves, portanto a dieta com concentragdo de 6,6 g de 6leo/kg ocasionou resultados
satisfatorios no desempenho, na metabolizagdo dos nutrientes e energia, e principalmente
na contagem de E. coli, sendo este nivel o indicado para o uso na alimentagdo de frangos
de corte em substituicdo a bacitracina de zinco.

Palavras-chaves: aditivo, frango de corte, microbiota residente, 6leo de gergelim,
Sesamum indicum L.
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ABSTRACT

The zootechnical indices in broiler chicken production depend on the proper functioning
of the gastrointestinal tract, especially regarding the microbiota. This study aimed to
evaluate the effect of using crude sesame oil as a dietary additive for these birds from 1
to 42 days of age, compared to diets without additives and diets with zinc bacitracin (Bac
Zn), on performance, nutrient metabolizability (in the phases 1-7, 8-21, 22-35, and 36-42
days), blood parameters, carcass and organ yield, and antimicrobial activity against E.
coli and S. Enteritidis strains both in vitro and in vivo in the cecum of the birds. A total
of 300 chicks were randomly distributed into five treatments with five replicates each,
consisting of 12 birds per replicate. The treatments included two control diets (one
without growth-promoting additives (CSA) and another with 0.50 g/kg of Bac Zn) and
three diets with increasing levels of sesame oil (3.3, 6.6, and 9.9 g/kg). Data were
statistically analyzed using ANOVA, followed by Dunnett’s test (P<0.05). The results
showed that diets with sesame oil did not differ from control diets in overall performance
from 1 to 42 days. However, in the initial phase (1-7 days), the addition of 3.3 g of oil/kg
led to poorer feed conversion (FC). From 1 to 21 days, broilers fed diets containing 3.3,
6.6, and 9.9 g/kg of oil showed lower body weight (BW) and weight gain (WG) compared
to the Bac Zn diet. However, regarding FC, only the 3.3 g/kg oil diet resulted in worse
performance than both control diets. Energy metabolizability was lower in the 1-7 and
22-35 day phases for broilers fed the 3.3 g/kg oil diet compared to CSA diets, while
protein utilization was reduced not only in these phases but also in the 8-21 day phase.
However, this oil level improved apparent metabolizable energy (AME) in the pre-starter
phase. The 6.6 g/kg oil diet resulted in lower energy utilization compared to CSA diets
only in the 1-7 and 8-21 day phases but improved protein metabolizability compared to
Bac Zn in the 22-35 day phase. Meanwhile, the 9.9 g/kg oil level led to lower energy and
protein utilization in the 8-21 and 22-35 day phases compared to CSA diets but showed
no differences from Bac Zn. Protein utilization was also reduced in the 1-7 day phase. In
the final phase, nutrient and energy metabolizability did not differ between control diets
(with and without Bac Zn).Regarding blood parameters, the globulin level in the 6.6 g/kg
oil diet was lower than in the CSA diet, whereas the other oil-supplemented diets showed
values similar to CSA and Bac Zn diets. The E. coli count decreased with the addition of
sesame oil, with the 3.3 g/kg oil diet showing greater E. coli control at 21 and 42 days.
When comparing these two phases, at 42 days, E. coli counts in the cecum of birds fed
sesame oil diets were lower than in the 21-day phase, with the 6.6 g/kg oil diet showing
the most significant difference between phases. The addition of sesame oil yielded
positive effects on broiler performance. Therefore, the diet containing 6.6 g/kg of oil
resulted in satisfactory performance, improved nutrient and energy metabolism, and
notably reduced E. coli counts, making this level the most suitable for replacing zinc
bacitracin in broiler feed.

Keywords: additive, broiler chicken, resident microbiota, sesame oil, Sesamum indicum
L.
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INTRODUCAO

A busca por aditivos fitogénicos e alimentos nutrac€uticos capazes de modular o
sistema imune e a microbiota residente das aves de producao esta em crescente ascensao,
pois hd uma expectativa para a retirada total dos antibidticos como promotores de
crescimento nos sistemas de criacdo (Ribeiro et al., 2021). Normativas e leis (WHO,
1997, Castanon, 2007; BRASIL, 2020), ja vetaram o uso de alguns antibidticos que eram
utilizados como promotores de crescimento, com a justificativa de que o uso continuo em
dosagens subterapéuticas podem proporcionar e/ou intensificar a resisténcia bacteriana.

Apesar de ser uma mutacao natural, a resisténcia bacteriana ¢ uma preocupacao
tanto para os avicultores quanto para o mercado consumidor, pois alguns antibidticos
deixam residuos em produtos como carne (Paul et al., 2022) e ovos (Cornejo et al., 2020),
levando o consumidor final a uma exposi¢ao desnecessaria a antibioticos.

Devido a esta preocupagdo, o assunto passou a ser questdo de saude publica.
Entretanto, muitos sdo os desafios sanitarios encontrados em alojamentos de aves criadas
em sistema industrial e, também, naquelas criadas em sistema de subsisténcia, onde a
retirada total de promotores de crescimento levaria a uma disbiose (Hedman et al., 2020;
Ribeiro et al., 2021).

Com isso muitos trabalhos ja mostraram que produtos fitogénicos (Orlowski et al.,
2018; Armanini et al., 2021), assim como os probidticos (Xu et al., 2023), prebioticos
(Zhen et al., 2023), simbiodticos (Ribeiro et al., 2023; Silva et al., 2024), 4cidos organicos
(Nguyen e Kim, 2020; Stamilla et al., 2020), 6leos essenciais (Adaszynska-Skwirzynska
et al., 2021), entre outros, podem modular beneficamente o sistema imune e a microbiota
residente das aves, melhorando o desempenho animal. Entretanto, alguns produtos sdao

inacessiveis para produtores de subsisténcia e de pequeno e médio porte, com isso vale a
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busca por produtos mais acessiveis que possam modular o sistema imune e a microbiota
residente.

Dentre as alternativas, o 6leo de gergelim se destaca por ser um coproduto oriundo
da prensagem das sementes de gergelim, de facil extracdao e aquisi¢do, além de possuir
compostos bioativos que podem modular a microbiota residente, por atuar na regulagao
da imunidade (Khorrami et al., 2018), por ter efeito antimicrobiano (Bawazir e
Shantaram, 2018), por ser rico em sesamina (Sharma et al., 2021) e ter propriedades

medicinais (Bopitiya e Madhujith, 2015).

Devido a escassez de trabalhos que utilizem o 6leo de gergelim como aditivo
para aves de produgdo, principalmente frangos de corte, o presente estudo hipotetizou que
o uso do 6leo de gergelim podera trazer melhorias ao desempenho, a metabolizabilidade
de nutrientes, pardmetros sanguineos, rendimento de carcaga e 6rgaos, e eficaz contra
microrganismos patogénicos, como E. coli e Salmonella enteretidis com o uso continuo
nas dietas destas aves, tanto quanto a bacitracina de zinco. Diante do exposto, o objetivo
foi avaliar o 6leo de gergelim em dieta para frangos de corte, investigando o impacto
deste alimento sobre os aspectos hipotetizados.

MATERIAL E METODOS

Local experimental e comissao de ética

O procedimento para a condugdo deste estudo recebeu aprovagdo da Comissao de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), sob o numero de licenga 7177220921.

Oleo de gergelim

O dleo de gergelim utilizado foi extraido a frio através de uma prensa mecanica,

onde foram utilizadas sementes de gergelim da variedade dourada produzidas no
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semidrido do Brasil. As sementes de gergelim prensadas ndo receberam torra ou
aquecimento prévio, originando assim o 6leo de gergelim.

Para a utilizacao do 6leo de gergelim nas dietas foram considerados os valores de
energia bruta do 6leo (EB: 9946 kcal/kg) determinado pela bomba calorimétrica (Modelo
IKA C200) e de energia metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio do
oleo de gergelim (EMAn: 7907 kcal/kg) para frangos de corte determinado pelo método
de coleta total de excreta. A composi¢ao de acidos graxos do 6leo de gergelim (Tabela 1)
foi realizada através da cromatografia gasosa de ésteres metilicos de acidos graxos
(Shimadzu, modelo GC 2010 AF). A energia bruta foi determinada no Laboratorio de
Combustiveis da Universidade de Pernambuco (UPE), j& a analise de acidos graxos foi
determinada no Laboratorio de Engenharia de Separacdes da Universidade de Sao Paulo
(USP).

Tabela 1. Composicdo de acidos graxos e quimica do 6leo de gergelim e do 6leo de soja

refinado, utilizados na formulagdo da dieta experimental expressos no estado em que se
encontra, em comparagdo ao oleo de gergelim comercial e ao éleo de soja degomado.

Oleo de Oleo de Oleo de Oleo de Soja

Acidos Graxos (g/kg)  Gergelim ! Gergelim Soja Degomado™
Comercial®  Refinado”

Palmitico (C16:0) 98,1 79,0 115,0 99,5
Estearico (C18:0) 47,0 45,0 42,0 39,2
Oleico (C18:1, cis) 371,6 344,0 231,0 271,1
Linoleico (C18:2, cis) 475,3 479.,0 534.5 529.8
Linolénico (C18:3) 2.9 2,0 75,0 60,3
Araquidonico (C20:0) 3,6 3,0 3,5 -
Eicosandico (C20:1) 1,6 - 3,0 -
Indice de iodo 115,2 104,00 130,5 ;
(I2g/100g 6leo) ’ ’ ’
Acidez (%) 1,39 1,00 0,30 0,76

" Oleo de gergelim utilizado no presente estudo. # Composicdo do o6leo de gergelim comercial vide
especificacdes do fabricante (QualiCoco). “Composicio do 6leo de soja refinado segundo AOCS (2013). ™
Composigdo do oleo de soja degomado segundo Rade (2014).

Alojamento das aves

Neste estudo, foram utilizados 300 frangos machos da linhagem Ross 308, com 1

dia de idade e peso médio de 42 g + 2g, alojados em galpdo de alvenaria, dividido em
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compartimentos de PVC em formato de box com dimensdes de 2 x 1 m, revestidos com
cama de maravalha e equipados com comedouro tubular e bebedouro nipple.

A temperatura ¢ umidade relativa do ar foram monitoradas por termohigrometro
(Highmed, modelo HM-01) durante todo periodo experimental, obtendo as seguintes
médias 26,58 = 1,30; 29,99 £+ 1,60 e 22,74 £+ 0,96 °C para temperatura média, maxima e
minima, respectivamente, ¢ 73,82 + 8,25; 89,79 £ 2,97 ¢ 61,50 + 8,18% para umidade
relativa do ar ambiente, méxima ¢ minima, respectivamente. Devido a utilizacdo de
lampadas incandescentes no sistema de aquecimento, foi implementada uma iluminagao
continua de 24 horas nos sete primeiros dias. A partir do oitavo dia de alojamento, ocorreu
uma reducdo gradual de trinta minutos na duracdo didria da luz, alcancando

eventualmente 20 horas de iluminacao e 4 horas de escuro.

Delineamento experimental e racoes experimentais

O experimento consistiu no ensaio de desempenho, onde as aves foram distribuidas
em delineamento inteiramente casualizado, composto por 5 tratamentos com 5 repeti¢des
e 12 aves por unidade experimental. Os tratamentos consistiram de duas dietas referéncia,
sendo a primeira a base de milho e farelo de soja sem adig¢do de aditivos promotores de
crescimento (CSA), e a segunda idem a dieta controle porém com adi¢do do promotor de
crescimento bacitracina de zinco na concentracdo de 0,50 g/kg (Bac Zn); as demais dietas
testes idem a dieta controle com niveis crescentes do 6leo de gergelim nos niveis de 3,3;
6,6 € 9,9 g/kg (Tabela 2, 3,4 ¢ 5).

A formulacgdo das ragdes seguiu as diretrizes nutricionais de Rostagno et al. (2017)
para frangos de corte machos com desempenho médio-superior. As ragdes e a d4gua foram

disponibilizadas ad libitum.

Desempenho
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O programa alimentar foi dividido em quatro fases: pré inicial (1-7 dias), inicial (8-
21 dias), crescimento (22-35 dias) e final (36-42 dias). Em cada fase, foram registrados
os dados produtivos, incluindo o peso da unidade experimental e o consumo de ragao
(CR), com o objetivo de calcular o ganho de peso (GP) e a conversao alimentar (CA).

Tabela 2. Composi¢cdo quimica e valores nutricionais das dietas experimentais na fase
pré-inicial (1 a 7 dias).

Niveis dos Ingredientes (g kg™!)

Ingredientes 1 a 7 dias

CSA Bac Zn 33 6.6 9.9
Milho 78,6 449,88 450,91 450,20 449,49 448,77
Soja, Farelo 450 456,33 456,15 456,27 456,40 456,53
Fosfato Bicalcico 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89
Oleo de Gergelim 0,00 0,00 3,30 6,60 9,90
Bacitracina de Zinco 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
Oleo de Soja 49,11 48,76 46,05 43,34 40,63
Sal 5,37 5,37 5,37 5,37 5,37
Premix! 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 99% 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Calcario calcitico 9,50 9,50 9,50 9,50 9,50
L-Lisina 78,8% 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
Treonina 98,5% 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
BHT? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Composi¢do Nutricional (g kg™!)
EMAn (kcal/kg) 3000 3000 3000 3000 3000
Proteina Bruta 235,50 235,50 235,50 235,50 235,50
Extrato Etéreo 74,96 74,65 71,92 69,20 66,47
Fibra Bruta 30,04 30,05 30,04 30,03 30,02
Calcio 10,10 10,10 10,10 10,10 10,10
Fosforo Disponivel 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82
Sédio 2,27 2,27 2,27 2,27 2,27
Aminoécidos Digestiveis (g kg™!)
Lisina 13,60 13,60 13,60 13,60 13,60
Metionina + Cistina 9,89 9,89 9,89 9,89 9,89
Treonina 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60
Valina 10,29 10,29 10,29 10,29 10,29
Isoleucina 9,71 9,70 9,71 9,71 9,71
Leucina 18,38 18,38 18,38 18,38 18,38
Histidina 5,86 5,86 5,86 5,86 5,86
Composi¢do Analisada (g kg™")
Matéria Seca 888,58 884,19 876,60 876,19 886,75
Proteina Bruta 238,83 228,46 233,73 223,50 230,52
Energia Bruta (kcal/kg) 4729 5323 4662 4693 4641

! Niveis de garantia por quilo do produto: Iodo (minimo) 265,00 mg/kg; Selénio (minimo) 80,00 mg/kg;
Cobre (minimo) 3.000,00 mg/kg; Ferro (minimo) 9.550,00 mg/kg; Manganés (minimo) 13,50 g/kg; Zinco
(minimo) 12,50 g/kg; Acido Folico (minimo) 250,00 mg/kg; Niacina (minimo) 7.800,00 mg/kg; Biotina
(minimo) 13,90 mg/kg; Acido Pantoténico (minimo) 5.180,00 mg/kg; Vitamina A (minimo) 2.400.000,00
Ul/g; Vitamina B1 (minimo) 550,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo) 3,75 mg/kg; Vitamina B2 (minimo)
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1950 1.400,00 mg/kg; Vitamina B5 (minimo) 615,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 590.000,00 Ul/g; Vitamina
1951 E (minimo) 4.250,00 Ul/g; Vitamina K (minimo) 875,00 mg/kg; Colina (minimo) 69,50 g/kg; BHT
1952 (minimo) 100,00 mg/kg; Halquinol (minimo) 7.500,00 mg/kg;

1953 2 Antioxidante, Butil-Hidroxitolueno.

1954  Tabela 3. Composicao quimica e valores nutricionais das dietas experimentais na fase
1955 inicial (8 a 21 dias).

Niveis dos Ingredientes (g kg™!)

Ingredientes 8 a2l dias

CSA Bac Zn 3,3 6,6 9,9
Milho 78,6 492,92 493,95 493,24 492,52 491,81
Soja, Farelo 450 408,42 408,34 408,37 408,49 408,62
Fosfato Bicalcico 17,54 17,54 17,54 17,54 17,55
Oleo de Gergelim 0,00 0,00 3,30 6,60 9,90
Bacitracina de Zinco 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
Oleo de Soja 55,62 55,28 52,56 49,85 47,14
Sal 5,24 5,24 5,24 5,24 5,24
Premix' 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 99% 3,69 3,69 3,69 3,69 3,69
Calcario calcitico 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70
L-Lisina 78,8% 2,23 2,23 2,23 2,23 2,22
Treonina 98,5% 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
BHT? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Composicdo Nutricional (g kg™!)
EMAn (kcal/kg) 3100 3100 3100 3100 3100
Proteina Bruta 219,30 219,30 219,30 219,30 219,30
Extrato Etéreo 82,15 81,84 79,12 76,39 73,66
Fibra Bruta 28,45 28,45 28,45 28,44 2844
Calcio 9,07 9,07 9,07 9,07 9,07
Fosforo Disponivel 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
Sodio 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
Aminoécidos Digestiveis (g kg™!)
Lisina 13,06 13,06 13,06 13,06 13,06
Metionina + Cistina 9,66 9,66 9,66 9,66 9,66
Treonina 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62
Valina 9,49 9,49 9,49 9,49 9,49
Isoleucina 8,90 8,90 8,90 8,90 8,90
Leucina 17,27 17,28 17,27 17,27 17,27
Histidina 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45
Composi¢do Analisada (g kg™)
Matéria Seca 893,72 885,84 889,92 890,36 895,78
Proteina Bruta 217,33 217,42 223,28 226,05 225,46
Energia Bruta (kcal/kg) 4664 4727 4845 4845 4754

1956 ! Niveis de garantia por quilo do produto: Iodo (minimo) 265,00 mg/kg; Selénio (minimo) 80,00 mg/kg;
1957 Cobre (minimo) 3.000,00 mg/kg; Ferro (minimo) 9.550,00 mg/kg; Manganés (minimo) 13,50 g/kg; Zinco
1958 (minimo) 12,50 g/kg; Acido Folico (minimo) 250,00 mg/kg; Niacina (minimo) 7.800,00 mg/kg; Biotina
1959 (minimo) 13,90 mg/kg; Acido Pantoténico (minimo) 5.180,00 mg/kg; Vitamina A (minimo) 2.400.000,00
1960  Ul/g; Vitamina B1 (minimo) 550,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo) 3,75 mg/kg; Vitamina B2 (minimo)
1961 1.400,00 mg/kg; Vitamina B5 (minimo) 615,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 590.000,00 Ul/g; Vitamina
1962 E (minimo) 4.250,00 Ul/g; Vitamina K (minimo) 875,00 mg/kg; Colina (minimo) 69,50 g/kg; BHT
1963 (minimo) 100,00 mg/kg; Halquinol (minimo) 7.500,00 mg/kg;

1964 2 Antioxidante, Butil-Hidroxitolueno.
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Tabela 4. Composicao quimica e valores nutricionais das dietas experimentais na fase de

crescimento (22 a 35 dias).

Niveis dos Ingredientes (g kg™!)

Ingredientes 22 a 35 dias

CSA Bac Zn 33 6.6 9.9
Milho 78,6 539,89 540,92 540,21 539,49 538,78
Soja, Farelo 450 365,49 365,30 365,43 365,56 365,69
Fosfato Bicalcico 15,24 15,24 1524 1524 1524
Oleo de Gergelim 0,00 0,00 3,30 6,60 9,90
Bacitracina de Zinco 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
Oleo de Soja 54,28 53,93 51,22 48,50 45,79
Sal 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99
Premix! 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 99% 3,51 3,51 3,51 3,51 3,52
Calcario calcitico 8,31 8,31 8,31 8,31 8,31
L-Lisina 78,8% 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60
Treonina 98,5% 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
BHT? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Composi¢do Nutricional (g kg™!)
EMAn (kcal/kg) 3150 3150 3150 3150 3150
Proteina Bruta 204,50 204,50 204,50 204,50 204,50
Extrato Etéreo 81,77 81,45 78,73 76,00 73,28
Fibra Bruta 27,17 27,17 27,17 27,16 27,16
Calcio 8,22 8,22 8,22 8,22 8,22
Fosforo Disponivel 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
Sodio 2,11 2,11 2,11 2,11 2,11
Aminoécidos Digestiveis (g kg™!)
Lisina 12,35 12,35 12,35 12,35 12,35
Metionina + Cistina 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14
Treonina 8,15 8,15 8,15 8,15 8,15
Valina 8,80 8,80 8,80 8,80 8,80
Isoleucina 8,20 8,20 8,20 8,20 8,21
Leucina 16,36 16,36 16,36 16,35 16,35
Histidina 5,09 5,09 5,09 5,09 5,09
Composicio Analisada (g kg™
Matéria Seca 908,23 905,93 907,59 907,74 904,48
Proteina Bruta 202,69 207,61 202,56 201,51 201,15
Energia Bruta (kcal/kg) 4593 4653 4646 4690 4772

! Niveis de garantia por quilo do produto: lodo (minimo) 265,00 mg/kg; Selénio (minimo) 80,00 mg/kg;
Cobre (minimo) 3.000,00 mg/kg; Ferro (minimo) 9.550,00 mg/kg; Manganés (minimo) 13,50 g/kg; Zinco
(minimo) 12,50 g/kg; Acido Folico (minimo) 250,00 mg/kg; Niacina (minimo) 7.800,00 mg/kg; Biotina
(minimo) 13,90 mg/kg; Acido Pantoténico (minimo) 5.180,00 mg/kg; Vitamina A (minimo) 2.400.000,00
Ul/g; Vitamina B1 (minimo) 550,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo) 3,75 mg/kg; Vitamina B2 (minimo)
1.400,00 mg/kg; Vitamina BS (minimo) 615,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 590.000,00 Ul/g; Vitamina
E (minimo) 4.250,00 Ul/g; Vitamina K (minimo) 875,00 mg/kg; Colina (minimo) 69,50 g/kg; BHT
(minimo) 100,00 mg/kg; Halquinol (minimo) 7.500,00 mg/kg;
2 Antioxidante, Butil-Hidroxitolueno.
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Tabela 5. Composi¢ao quimica e valores nutricionais das dietas experimentais na fase final (36
a 42 dias).

Niveis dos Ingredientes (g kg™!)

Ingredientes 36 a 42 dias

CSA Bac Zn 33 6,6 9.9
Milho 78,6 590,63 591,64 590,94 590,24 589,54
Soja, Farelo 450 316,32 316,16 316,27 316,38 316,49
Fosfato Bicalcico 11,53 11,53 11,53 11,53 11,53
Oleo de Gergelim 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bacitracina de Zinco 0,00 0,50 3,30 6,60 9,90
Oleo de Soja 59,59 59,25 56,53 53,81 51,10
Sal 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75
Premix! 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
DL-Metionina 99% 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67
Calcario calcitico 6,87 6,87 6,87 6,87 6,86
L-Lisina 78,8% 2,52 2,51 2,52 2,52 2,52
Treonina 98,5% 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
BHT? 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Composi¢do Nutricional (g kg™!)
EMAn (kcal/kg) 3250 3250 3250 3250 3250
Proteina Bruta 186,00 186,00 186,00 186,00 186,00
Extrato Etéreo 88,03 87,73 85,00 82,26 79,53
Fibra Bruta 25,65 25,66 25,65 25,64 25,64
Calcio 6,61 6,61 6,61 6,61 6,61
Fosforo Disponivel 3,09 3,09 3,09 3,09 9,09
Sodio 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01
Aminoécidos Digestiveis (g kg™
Lisina 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13
Metionina + Cistina 7,90 7,90 7,90 7,90 7,90
Treonina 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04
Valina 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Isoleucina 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40
Leucina 15,28 15,28 15,28 15,28 15,28
Histidina 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68
Composicio Analisada (g kg™
Matéria Seca 902,67 903,20 903,00 901,05 904,88
Proteina Bruta 183,57 183,01 189,37 188,16 181,05
Energia Bruta (kcal/kg) 3908 3842 3935 3971 3907

! Niveis de garantia por quilo do produto: Iodo (minimo) 265,00 mg/kg; Selénio (minimo) 80,00 mg/kg; Cobre
(minimo) 3.000,00 mg/kg; Ferro (minimo) 9.550,00 mg/kg; Manganés (minimo) 13,50 g/kg; Zinco (minimo)
12,50 g/kg; Acido Folico (minimo) 250,00 mg/kg; Niacina (minimo) 7.800,00 mg/kg; Biotina (minimo) 13,90
mg/kg; Acido Pantoténico (minimo) 5.180,00 mg/kg; Vitamina A (minimo) 2.400.000,00 Ul/g; Vitamina Bl
(minimo) 550,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo) 3,75 mg/kg; Vitamina B2 (minimo) 1.400,00 mg/kg; Vitamina
BS5 (minimo) 615,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 590.000,00 Ul/g; Vitamina E (minimo) 4.250,00 Ul/g;
Vitamina K (minimo) 875,00 mg/kg; Colina (minimo) 69,50 g/kg; BHT (minimo) 100,00 mg/kg; Halquinol
(minimo) 7.500,00 mg/kg;

2 Antioxidante, Butil-Hidroxitolueno.
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Metabolizabilidade dos nutrientes e da energia das ragcoes

Para determinar a metabolizabilidade das ragdes experimentais foi realizada adotando o
método de coleta de excreta parcial, com a cinza 4cida insoluvel (CELITE®) a 1% na dieta. As
aves passaram por dois dias de adaptacdo a dieta com a adi¢dao do indicador, seguido de dois
dias de coleta de excretas dentro das fases pré inicial (nos dias 5 € 6), inicial (nos dias 18 e 19),
crescimento (nos dias 32 e 33) e terminagdo (nos dias 39 e 40). As excretas foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados e armazenadas em freezer a -20 °C.
Posteriormente, as excretas foram descongeladas, homogeneizadas, pré secas em estufa de
circulagao for¢ada a 55 °C durante 72 horas ¢ encaminhadas ao Laboratorio de Nutricdo Animal
da UFRPE.

Foram realizadas andlises bromatologicas de matéria seca (MS), proteina bruta (PB)
das ragdes e das excretas segundo a AOAC (2023), e a energia bruta (EB) das racdes e excreta
foram determinadas através da bomba calorimétrica (Modelo IKA C200), para assim
determinar os coeficientes de metabolizabilidade aparente de matéria seca (CMAMS), proteina
bruta (CMAPB) e de energia bruta (CMAEB), bem como a energia metabolizavel aparente
(EMA) e a corrigida para o balanco de nitrogénio (EMAn), seguindo as formulas propostas por

Matterson et al. (1965).
Coleta de sangue, hematologia e bioquimica sérica

Ao final do periodo experimental (42 dias) foram coletados 4 ml sangue de 3 aves por
tratamento para realizar as analises hematoldgicas destacando as varidveis sanguineas: hemadcia,
hemoglobina, hematocrito, plaquetas, proteinas plasmaticas totais, leucdcitos, heterofilos,
linfécitos, mondcitos e eosinodfilos. A contagem das hemécias, leucécitos e plaquetas foram
realizadas em cdmera de Neubauer, apos diluicdo com o reagente Natt-Herrick. O hematocrito

foi determinado através do método microcapilar.
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Para verificar a bioquimica sérica das aves, foram coletadas 4 ml de sangue de 1 ave por
parcela em jejum prévio de 8 horas, para aferir os niveis séricos: fosfatase alcalina (Kit Bioclin,
Referéncia k224-2), albumina (Kit Bioclin, Referéncia k040-1), acido urico (Kit Bioclin,
Referéncia k139-2), creatinina (Kit Bioclin, Referéncia k222-1), proteinas totais (Kit Bioclin,
Referéncia k031-1), globulina (proteinas totais - albumina), gama glutamil transferase (Kit
Bioclin, Referéncia k080-2), aspartato aminotransferase (Kit Bioclin, Referéncia k048-6),
alanina transferase (Kit Bioclin, Referéncia k049-6), glicose (Kit Bioclin, Referéncia k082-2),
colesterol total (Kit Bioclin, Referéncia k083-2), colesterol HDL (Kit Bioclin, Referéncia kO15-
1), colesterol VLDL (triglicerideos/5), colesterol LDL (colesterol total — colesterol (HDL +
VLDL)) e triglicerideos (Kit Bioclin, Referéncia k117-2). As amostras de bioquimica sérica

foram analisadas por espectrofotometria (Doles, modelo D-250).

Rendimento de carcaca e dos orgdos

Aos 42 dias de idade 1 ave por parcela foi selecionada de acordo com o peso médio da
parcela, insensibilizada por eletronarcose e eutanasiada, as quais ficaram 8 horas de jejum.
Foram avaliados peso e rendimento de carcaga (sem pés, cabega e visceras), partes (peito, coxa
+ sobrecoxa, dorso e asas), visceras (coragdo, ventriculo (moela), proventriculo, figado, baco,
bursa de Fabricius, pancreas, timo e comprimento de intestino) e gordura total (gordura da
regido abdominal mais a gordura do entorno da moela).

As carcagas foram submetidas a um processo de resfriamento em camara fria a 4 °C
durante 12 horas, seguido pela pesagem em uma balanca de precisdo de 0,01 g. O rendimento
da carcaca foi calculado em relagdo ao peso vivo da ave no momento do abate, enquanto o

rendimento dos cortes e das visceras foram determinados em relacdo ao peso da carcaga.
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Andlise Microbiolégica
In vitro

Antes de iniciar o experimento de campo foi entdo realizado o teste in vitro para averiguar
a atividade antimicrobiana do oleo de gergelim, para as cepas de Salmonella enteretidis (ATCC
13076 e UFPEDA 414) e Escherichia coli (ATCC 25922; UFPEDA 224). Os protocolos de
enriquecimento, semeio ¢ confirmagao das cepas seguiram as recomendacdes da ISO 6579-
1:2017 para Salmonella enteretidis ¢ a BAM/FDA: 2016 para a E. coli. Toda analise in vitro
foi realizada no Laboratorio de Cole¢ao de Microrganismos da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE).

Para a realizacdo do teste da atividade antimicrobiana do 6leo de gergelim, foi preparada
suspencdes padronizadas equivalentes a escala 0,5 de McFarland de cada cepa e em seguida
foram retiradas aliquotas de 1001 de cada suspensdo bacteriana que foram semeadas em agar
Muller Hilton. Posteriormente foi realizado o teste da atividade antimicrobiana sendo
empregada a técnica de pocos na placa do meio de cultura. Foram feitos cinco pogos no meio
de cultura e colocado 50 pl de 6leo puro (100%) e do 6leo solubilizado em 1% de Tween 80
nas concentragdes de 50; 25; 12,5; e 6,25% de 6leo nos pogos. Posteriormente as placas
semeadas foram incubadas a 37 °C por 24h e avaliadas quanto a concentragao inibitdria minima
(MIC) em relagdao ao 6leo de gergelim. Como controle positivo foi utilizado os discos de
antibiograma de ampicilina (10 pg) e ciprofloxacino (5 pg). Os resultados dos ensaios
realizados foram obtidos mediante mensuracao do didmetro dos halos de inibigao formados ao
redor dos discos e calculados pela média aritmética dos didmetros, expressos em mm (Pelissari
et al., 2010).

In Vivo
O teste in vivo consistiu na coleta do conteudo cecal em diferentes fases de vida da ave

(1°, 21° e 41° dia de idade), para investigar e quantificar a presenca das cepas bacterianas,
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Salmonella enteretidis e Escherichia coli. As amostras de contetdo cecal foram encaminhadas
ao Laboratério de Colecao de Microrganismos da UFPE.

Incialmente foi realizada a coleta do conteudo cecal de 5 frangos de corte em jejum com
1 dia de idade, para assim compor um pool representando o lote das aves alojadas.
Posteriormente foi coletado o contetido cecal de 1 ave por parcela no 21° e 41° dia de idade. Em
todas as coletas de conteudo cecal foi pesado 3g do contetido em balanca de precisdo, utilizando
utensilios estéreis para manuseio do material. O contetido cecal foi armazenado em tubos falcon
contendo o caldo triptona soja (TSB) + 10% de glicerol e congelados a -20 °C.

Para a pesquisa e contagem das bactérias do conteudo cecal foram utilizados caldos e
meios agar especificos para cada cepa microbiana, sendo o caldo Rappaport e tetrationato, meio
agar xilose lisina desoxicolato (XLD) e agar verde brilhante (AVB) para a Salmonella
enteretidis (ISO 6579-1:2017), e meio agar EMB para a E. coli (BAM/FDA: 2016).

O contetdo cecal foi descongelado e diluido de forma seriada em solugdo salina até a
concentracdo de 10 para tornar possivel a identificacio e contagem das bactérias (Unidade
Formadora de Colonia, UFC), em seguida foram seguidos a metodologia dos protocolos
supracitados. As placas semeadas passaram por um periodo de incubag¢do de 24h a 37 °C,
seguida de leitura para averiguacdo de crescimento de colonias caracteristicas segundo as

bactérias investigadas e contagem das UFC.
Analise estatistica

Os dados foram analisados utilizando o software Statistical Analysis System (SAS)
versao 9.4. Inicialmente, a normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e
a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. Como os dados de E. coli apresentaram
heterogeneidade de variancias, foi aplicada uma transformagao logaritmica para estabilizar as

variancias e aproximar a distribui¢do dos residuos a normalidade.
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Para comparar os efeitos dos tratamentos, foi realizada uma Andlise de Variancia
(ANOVA) univariada, conforme o modelo matematico pelo procedimento PROC GLM do
SAS, seguida do teste de Dunnett para comparagdes multiplas. Como o experimento contou
com cinco tratamentos, sendo dois deles controles (controle referéncia sendo a dieta sem adigao
de aditivos promotores de crescimento e o controle com a adi¢do da bacitracina de zinco), o
teste de Dunnett foi aplicado considerando os dois controles como grupo base para comparagao
com os demais tratamentos. Cada tratamento foi testado com cinco repetigdes, e os resultados
foram expressos como média + desvio padrdo. O nivel de significancia adotado foi de 5%.

Yij=pu+Ti+e€ij
Onde:
Yij = Valor observado para o tratamento iii na repeti¢ao jjj.
p = Média geral,
Ti= Efeito do tratamento iii (i = 1,2,...,5).
€ij= Erro aleatorio, assumido como €1j~N(0,52).

RESULTADOS

Desempenho

Na fase de 1-7 dias (Tabela 6), os frangos alimentados com a dieta 6leo 3,3 g/kg
apresentaram pior valor para a CA (P= 0,0342) quando comparados a dieta CSA; porém as
demais dietas com 6leo foram semelhantes a ambas as dietas controles. J4 na fase de 1-21 dias
(Tabela 6) houve diferenga para o peso vivo (PV) (P=0,0200), GP (P=0,0200) e CA (0,0057),
ou seja, os frangos alimentados com 6leo de gergelim nas concentragdes de 3,3; 6,6 € 9,9 g/kg
apresentaram menor PV e GP em relacdo as dietas controle Bac Zn, nao diferindo da dieta sem
Bac Zn. Ja na CA nesta mesma idade os frangos obtiveram pior valor quando alimentados com

a dieta oleo 3,3 g/kg, que diferiu das duas dietas controles. Porém, nas fases acumulativas de 1-
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35 dias e de 1-42 dias as dietas com os niveis de 0leo ndo diferiram das dietas sem e com Bac
/n.

Tabela 6. Valores médios de peso vivo (PV), ganho de peso vivo (GP), consumo de racao (CR)
e conversao alimentar (CA) de frangos de corte alimentados com dietas contendo oleo de
gergelim, em todas as fases de criacdo.

PV (g/ave) GP (g/ave) CR (g/ave) CA (kg:kg)

Dietas 1 — 7 dias
CSA 181,8+1,3 138,0+1,3 140,9+0,9 1,021 £ 0,005
Bac Zn 178,7 £ 1,4 1350+ 1,4 141,7 £2,5 1,050+ 0,017
Oleo 3,3 173,9+2,7 130,2+2,7 139,6 £2,5 1,073 £ 0,006"
Oleo 6,6 179,5+1,8  1357+1,8  139,0+3,0 1,024 + 0,013
Oleo 9,9 178,6 £ 1,3 1349+ 1,3 142,1+ 1,4 1,054 £0,015
Média 178,5 134,75 140,7 1,0443
EPM 3,9837 3,9837 4,9851 0,0273
p-value 0,0697 0,0697 0,8339 0,0342

1 —21 dias
CSA 1177+9 1134+9 1304 + 12 1,150+0,005
Bac Zn 1210+ 7 1166 +£7 1337 £ 14 1,147+0,007
Oleo 3.3 1155+ 8" 1112 +8" 1310+ 10 1,178+0,004""
Oleo 6,6 1162 + 18" 1118+ 18" 1268 £ 28 1,134+0,011
0leo 9,9 1171 £ 8" 1128 £ 8" 1295 + 15 1,148+0,007
Média 1175 1131 1303 1,1515
EPM 24,3731 24,3731 38,5142 0,0164
p-value 0,0200 0,0200 0,1161 0,0057

1 — 35 dias
CSA 2846 + 24 2802 + 24 3829 + 37 1,367 £ 0,011
Bac Zn 2887 £+ 37 2843 + 37 3923 + 84 1,380+ 0,017
Oleo 3,3 2905 + 81 2861 + 81 3903 + 86 1,365+ 0,010
Oleo 6,6 2856 + 35 2812 + 35 3815 + 64 1,357 £0,010
Oleo 9,9 2873 + 38 2829 + 38 3854 + 69 1,362 + 0,009
Média 2873 2829 3865 1,3660
EPM 105,3839 105,3839 157,4160 0,0265
p-value 0,9049 0,9049 0,7787 0,7275

1 — 42 dias
CSA 3654 + 55 3610+ 55 5266 £ 67 1,459 +£0,014
Bac Zn 3719+ 63 3675+ 63 5407 £ 122 1,471 £ 0,018
Oleo 3,3 3678 £76 3634 +£76 5337+92 1,469 + 0,008
Oleo 6,6 3713 £33 3669 + 33 5357 £ 80 1,460 £ 0,014
0leo 9,9 3756 + 64 3712 £ 64 5391+ 113 1,452 £ 0,010
Média 3704 3660 5352 1,4622
EPM 133,7855 133,7855 217,1051 0,0303
p-value 0,7857 0,7857 0,8562 0,8554

EPM: Erro Padrao da Média. CSA: Dieta controle sem aditivo promotor de crescimento. Bac Zn: Dieta controle
com adi¢do do aditivo Bacitracina de Zinco. Quando as dietas controles (CSA e Bac Zn) diferirem entre si: “Difere
da dieta Bac Zn. *Difere da dieta CSA. Quando ocorrer diferenga estatistica nas dietas com o 6leo: "Difere da dieta
CSA. "Difere da dieta Bac Zn. *"Difere da dieta CSA e da dieta Bac Zn.
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As dietas com niveis crescentes de 6leo diferiram das ragdes sem e com Bac Zn para as

2117  variaveis de metabolizabilidade dos nutrientes ¢ da energia das ragdes em todas as fases

2118  avaliadas (Tabela 7).

2119  Tabela 7. Valores médios dos coeficientes de metabolizabilidade aparente (CMAMS, CMAEB,

2120  CMAPB), EMA e a EMAn dos frangos de corte alimentados com 6leo de gergelim.

Dietas 17 dias
CMAMS CMAEB CMAPB EMA EMAn
CSA 61,91+ 0,74" 68,31+ 0,99 64,55+ 1,66 2986+ 17 2388+ 26
Bac Zn 57,11+ 0,66" 68,55+ 0,61 55,14+ 0,60" 3048+ 12 2422+ 32
Oleo 3,3 56,14+ 0,34" 62,07+ 0,51 52,63+ 127" 3088+ 29" 2469+ 42
Oleo 6,6 58,92+ 1,05" 65,54+ 0,92 59,69+1,57 3044+ 34 2443+ 39
0leo 9,9 61,30+ 0,59" 67,61+ 0,65 56,92+ 1,68" 3009+ 21 2406+ 28
Média 59,0761 66,4167 57,7854 3035 2426
EPM 1,5985 1,6985 3,1661 53,6810 75,9385
p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0635 0,4932
& — 21 dias
CMAMS CMAEB CMAPB EMA EMAn
CSA 69,93+ 0,86" 74,08+ 0,86 71,22+ 1,21" 3231447 2711+ 60
Bac Zn 64,78+ 1,15 71,02+1,24 64,39+ 1,48" 3357+59 2809+84
Oleo 3,3 64,65+ 0,88" 70,82+0,81 66,21+ 0,76 2894424"" 2429+ 42"
Oleo 6,6 66,22+ 1,27" 72,24+ 0,96 68,28+1,19 3076+43" 2581+ 54"
Oleo 9,9 62,12+ 0,56" 68,14+ 0,67 63,44+ 0,56 3138+30° 2626+ 34
Média 65,5415 71,2588 66,7073 3139 2631
EPM 2,1798 2,0729 2,4430 94,8782 128,8740
p-value 0,0003 0,0038 0,0004 <0,0001 0,0022
22 — 35 dias
CMAMS CMAEB CMAPB EMA EMAn
CSA 79,78+ 0,43" 82,85+ 0,36" 80,45+ 0,42° 3455+ 40 2884+ 45
Bac Zn 71,16+0,96° 75,44+ 1,04 70,42+ 0,68 3510+ 48 2925+ 56
Oleo 3,3 72,37+ 0,59" 76,25+ 0,59" 72,50+ 1,22° 3431+ 39 2889+ 61
Oleo 6,6 77,07+ 0,50 80,87+ 0,60" 78,17+ 0,37" 3500+ 46 2944+ 64
Oleo 9,9 68,39+ 0,86 74,10+ 0,74" 67,28+ 1,87" 3239+ 32" 2721+ 55
Média 73,7555 77,9019 73,7613 3427 2873
EPM 1,5649 1,5705 2,3981 92,9228 126,0557
p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0011 0,0781
36 — 42 dias
CMAMS CMAEB CMAPB EMA EMAn
CSA 77,02+ 027" 76,41+ 0,44" 71,35+ 0,71 3806+ 177 3150+ 37
Bac Zn 79,25+ 0,31 79,33+ 0,31 71,31+ 1,38 3649+ 32" 3136+ 36
Oleo 3,3 78,33+ 0,69 78,48+ 0,73 71,53+ 1,37 3543+ 27" 2950+ 46
Oleo 6,6 76,99+ 0,79" 76,66+ 0,86 72,90+ 1,38 3793+ 28" 3160+ 25
Oleo 9,9 77,46+ 0,54 77,01+ 0,54 71,93+ 1,20 3536+ 35 2966+ 44"
Média 77,8119 77,5787 71,8031 3665 3073
EPM 1,2532 1,3634 2,7552 64,0765 86,1796
p-value 0,0433 0,0113 0,8827 <0,0001 0,0008
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EPM: Erro Padrdo da Média. CSA: Dieta controle sem aditivo promotor de crescimento. Bac Zn: Dieta controle
com adi¢do do aditivo Bacitracina de Zinco. Quando as dietas controles (CSA e Bac Zn) diferirem entre si: “Difere
da dieta Bac Zn. “Difere da dieta CSA. Quando ocorrer diferenca estatistica nas dietas com o 6leo: "Difere da dieta
CSA. "Difere da dieta Bac Zn. **Difere da dieta CSA e da dieta Bac Zn.

Na fase de 1-7 dias houve diferenca para os CMAMS (P<0,0001), onde as dietas CSA e
Bac Zn diferiram entre si havendo maior aproveitamento dos nutrientes da dieta controle sem
Bac Zn. Estas dietas também foram superiores as dietas contendo 6leo nas concentragdes de 3,3
e 6,6 g/kg, enquanto as com o 6leo na concentragao de 9,9 g/kg houve maior aproveitamento
de nutrientes quando comparada a dieta controle com Bac Zn, ndo diferindo da dieta CSA.
Também houve diferenca no CMAEB (P<0,0001) para esta fase que obteve menor
aproveitamento de energia para a dieta 6leo 3,3 e 6,6 g/kg, onde ambas diferiram das dietas
controle, ndo ocorrendo o mesmo com os frangos alimentados com a dieta contendo 6leo na
concentragdo de 9,9 g/kg, ou seja, aproveitou a energia da dieta tdo bem quando os alimentados
com as dietas sem e com Bac Zn. Quanto a EMA a dieta contendo 3,3 g/kg de 6leo foi
significativamente maior que a dieta CSA (P= 0,0241, considerando o Teste de Dunnett).

O CMAPB apresentou diferenca estatistica (P<0,0001) entre as dietas sem e com Bac Zn,
onde a dieta com Bac Zn obteve menor aproveitamento de proteina, como também ocorreu com
a dieta contendo 6leo na concentracao de 3,3 g/kg. A dieta sem Bac Zn também foi superior a
dieta com 9,9 g/kg de 6leo, porém nao diferiu da dieta controle com Bac Zn, enquanto a dieta
6,6 g/kg ndo diferiu de ambas as dietas sem e com Bac Zn.

Na fase de 8 a 21 dias, o comportamento estatistico das variaveis CMAMS (P = 0,0003)
e CMAPB (P =0,0004) foi semelhante ao observado na fase de 1 a 7 dias, com diferengas entre
as dietas CSA e Bac Zn. No entanto, para os demais coeficientes, as dietas CSA e Bac Zn nao
apresentaram diferencas entre si. Em relagdo ao CMAMS, todas as dietas contendo 6leo de
gergelim diferiram apenas da dieta CSA, demonstrando menor aproveitamento de nutrientes.
Para o CMAEB, apenas a dieta com 9,9 g/kg de 6leo de gergelim apresentou reducao

significativa na eficiéncia de aproveitamento da energia bruta em comparacao a dieta CSA.
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No CMAPB (P= 0,0004), as dietas com 3,3 ¢ 9,9 g/kg de o6leo de gergelim também
diferiram da dieta CSA, apresentando menor aproveitamento de proteina, enquanto a dieta com
6,6 g/kg foi estatisticamente semelhante as dietas CSA e Bac Zn. Além disso, EMA (P <0,0001)
e EMAn (P = 0,0022) apresentaram diferengas significativas nesta fase. O aproveitamento
energético foi menor em EMA para todas as dietas contendo 6leo de gergelim, sendo que a
dieta com 3,3 g/kg diferiu das duas dietas controle por apresentar o0 menor valor, enquanto as
demais dietas contendo 6leo diferiram apenas da dieta com bacitracina de zinco, também
apresentando menor eficiéncia energética. O mesmo padrao foi observado para a EMAn nas
dietas com 3,3 e 6,6 g/kg de 6leo. Para essa variavel, as dietas CSA e Bac Zn foram semelhantes
entre si, enquanto a dieta com 9,9 g/kg de o6leo de gergelim na EMAn apresentou resultados
estatisticamente semelhante aos das dietas CSA e Bac Zn.

Na fase de 22 a 35 dias, observaram-se diferengas estatisticas para CMAMS (P <0,0001),
CMAEB (P < 0,0001), CMAPB (P < 0,0001) e EMA (P = 0,0011). As dietas CSA e Bac Zn
diferiram entre si nas variaveis CMAMS, CMAEB e CMAPB, com a dieta CSA apresentando
maior aproveitamento de energia e nutrientes. A dieta contendo 3,3 g/kg de 6leo de gergelim
diferiu apenas da dieta controle, demonstrando menor valor, mas foi estatisticamente
semelhante a dieta com bacitracina de zinco.

A dieta com 6,6 g/kg de 6leo diferiu das dietas controle com e sem bacitracina de zinco
na variavel CMAMS, apresentando um valor inferior ao da dieta CSA, porém superior ao da
dieta Bac Zn. Além disso, essa mesma dieta diferiu da dieta com bacitracina de zinco para
CMAEB e CMAPB, pois apresentou maior aproveitamento energético e proteico. Ja a dieta
contendo 9,9 g/kg de 6leo de gergelim obteve menor aproveitamento de nutrientes e EMA em
comparac¢do as dietas controle. Para CMAEB e CMAPB, essa dieta também diferiu da dieta

controle, registrando menor eficiéncia na utilizacao de energia e proteina.
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Na fase de 36-42 dias houve diferenca estatistica para os CMAMS (P=0,0433), CMAEB
(P=0,0113), EMA (P<0,0001) ¢ EMAn (P= 0,0008). Nesta fase, as dietas sem ¢ com Bac Zn
diferiram entre si nos CMAMS, CMAEB e EMA, onde a dieta sem Bac Zn apresentou menor
aproveitamento de nutrientes e energia bruta comparada a dieta com Bac Zn, enquanto para a
EMA obteve maior aproveitamento, ndo diferindo ao avaliar a EMAn. Ao verificar os niveis de
6leo a dieta com 6,6 g/kg de oleo de gergelim diferiu da dieta com Bac Zn para o CMAMS e
CMAEB, por apresentar menor aproveitamento da matéria seca e energia. Entretanto, este nivel
de o6leo (6,6 g/kg) proporcionou um melhor valor de EMA em relagdo a dieta com Bac Zn, nao
diferindo da dieta sem Bac Zn, tanto ao avaliar a EMA e também a EMAn. O nivel de 9,9 g/kg
apenas diferiu em relacdo ao CMAEB, também ocasionou valor menor de aproveitamento
energético em relacdo a ambas as dietas sem e com Bac Zn. Entretanto, as dietas com o nivel
de 6leo de 3,3 g/kg ocasionaram as aves menores valores de EMA e EMAn em relacdo as dietas
sem e com Bac Zn.

Coleta de sangue, hematologia e bioquimica sérica

Houve diferenca estatistica para a globulina (P= 0,0285) (Tabela 8, Figura 1), onde as
dietas CSA e Bac Zn diferiram entre si apresentando maior valor para a dieta CSA. O nivel
sérico dos frangos alimentados com a dieta contendo 6,6 g/kg de 6leo de gergelim apresentou
menor valor para a globulina, obtendo valor semelhante as aves alimentadas com Bac Zn, onde
ambas diferiram da dieta CSA. As demais variaveis de bioquimica sérica ndo apresentaram
diferenca estatistica. Nao houve diferenca estatistica também para as variaveis de hematologia
(Tabela 9).

Rendimento de carcaca e orgdos
Nao houve diferenca estatistica para as variaveis de rendimento de 6rgaos (Tabela 10) e

carcaga (Tabela 11).
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2196  Tabela 8. Valores médios de bioquimica sérica de frangos de corte alimentados 6leo de gergelim.
Itens CSA Bac Zn Oleo 3,3 Oleo 6,6 Oleo 9,9 Média EPM  p-value
Acido Urico, mg/dL 5,603+0,68 5403+098 5514+0,54 6,487 £1,30  3,965=+0,58 5,4125 1,9316 0,3757
Proteinas totais, g/dL. 2,991 +£0,10 2,950+0,24 2,831+043 2,660+0,22 2,633+0,25 28130 0,6020 0,8283
Creatinina, mg/dL 0,065+0,01 0,102+0,03 0,114+0,01 0,069 + 0,02 0,062 £ 0,01 0,0822 0,0379 0,1422
Globulina, g/dL 1,702 +0,16" 0,976 +£0,20° 1,174+0,25 0,961 +0,17" 1,548 +0,11 1,2724  0,4097 0,0285
Albumina, g/dL 1,289 +0,16 1,974+0,30 1,895+0,38 1,698 +0,19 1,495+ 0,24 1,6701 0,5946 03714
GGT, U/L 23,00+2,52  21,57+1,95 19,92+228  22,23+2,81 22,26+2,74 21,7959  5,5452 0,9243
FA, U/L 2585 + 838 2713 £236 2838 £ 414 3502 + 550 3327+£546  2993,112 1237,16 0,7202
ALT, U/L 3,674 £ 1,27 3,399+0,59 4,185+0,34 3,658+0,34 5583+1,36 4,0998 2,0095 0,4550
AST, U/L 462,0 £80,20 371,1 £25,00 423,8+81,50 452,5+109,40 383,9+62,70 418,656 172,07 0,8906
Glicose, mg/dL 187,7+29,2 196,9+2550 174,8+19,60 160,1+12,20 179,3+17,60 179,752 48,4713 0,8004
Colesterol, mg/dL 99,02 +7,46 109,11 £4,70 99,96 + 5,67 102,1 +£5,80 93,98 +5,09 100,8296 13,0060 0,4881
HDL, mg/dL 70,78 £5,18 79,82+ 7,40 84,17 +£4,45 80,41 £5,98 55,10+ 10,28 74,0552 15,5858 0,0532
LDL, mg/dL 31,30+ 6,29 30,12+2,99 38,85+ 3,82 32,51+7,50 20,66+2,13 30,6888 11,1302 0,1838
Triglicerideos, mg/dL.  277,7+ 8,60 266,9+ 12,60 273,2+19,60 271,1+12,10 268,0+11,50 271,356 29,8934 0,9793
VLDL, mg/dL 55,54 +1,72 53,38+2,52 54,63 +3,91 54,21 +2.41 53,59 +£2,30 54,2712 59787 0,9793

2197 ALT: Alanina Aminotransferase; AST: Aspartato Aminotransferase; FA: Fosfatase Alcalina; GGT: Gama Glutamil Transferase; HDL: Lipoproteina de Alta Densidade; LDL:

2198 Lipoproteina de Baixa Densidade; VLDL: Lipoproteina de Muito Baixa Densidade. EPM: Erro Padrdo da Média. g: Grama; mg: Miligrama; dL: Decilitro; U: Unidade; L: Litro.

2199 CSA: Dieta controle sem aditivo promotor de crescimento. Bac Zn: Dieta controle com adi¢do do aditivo Bacitracina de Zinco. Quando as dietas controles (CSA e Bac Zn)

2200 diferirem entre si: "Difere da dieta Bac Zn. *Difere da dieta CSA. Quando ocorrer diferenca estatistica nas dietas com o 6leo: "Difere da dieta CSA. "Difere da dieta Bac Zn.

2201 *Difere da dieta CSA e da dieta Bac Zn.
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Figura 1. Niveis séricos de globulina de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de 6leo de gergelim.
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Itens CSA Bac Zn Oleo 3,3 Oleo 6,6 Oleo 9,9 Média EPM p-value
HEMA,103/mm? 5,033+1,16 4,33340,15 4,533+0,27 4,633+1,14 3,533+0,75 4,4133 1,4062 0,7598
HETC, % 33,00+ 3,79 30,67+ 2,3 27,00+ 0,58 27,33+ 1,45 29,00+ 1,15 29,400 3,7594 0,3295
HEMO, g/dL 11,00+ 1,25 10,30+ 0,78 9,000+0,17 9,100+0,49 9,667+0,38 9,8133 1,2461 0,3115
HETE, U 3973+1E3 3782+300 3421+422 6187+2E° 2409+755  3954,5333  2107,04  0,3345
LEUC,10°*/mm® 18,75+2,38 16,18+ 1,53 17,23+ 3,00 27,00+ 6,13 14,90+ 5,18 18,8133 6,9881 0,2998
LINF, U 1368+ 94 1035+174 1309+240 1801+259 1137+489 1329,8667 491,4691 0,4160
EOS, U 50,08+33,71 121,44+ 16,30 30,95+15,78  219,5+£125,90 91,28+41,66  102,6393 107,4046 0,2929
MONO, U 60,00+29,87 65,67+28,92 41,00+10,39 68,33+536 176,7£159,20 82,3333  127,7920 0,7156
PLAQ, mm?® 85,57£19,66 97,60+ 0,53 100,0+ 9,00 88,40+19,70  102,6+£22,80 94,8333 28,7141  0,9316
PPT, g/dL 3,167+0,17 3,367+0,45 2,800+0,12 3,200+0,35 3,300+0,10 3,1667 0,4747 0,6438
VGM, fL 68,77+ 7,03 70,83+ 7,80 59,87+ 2,63 69,03+20,40  92,10+24,76 72,1200 26,2257  0,6563

HEMA: Hemacias; HETC: Hematocrito, HEMO: Hemoglobina; HETE: Heterofilo; LEUC: Leucécito; LINF: Linfocito; EOS: Eosinéfilo; MONO: Mondcito; PLAQ: Plaquetas;
PPT: Proteinas Plasmaticas Totais; VGM: Volume Globular Médio. EPM: Erro Padrao da Média. dL: Decilitro; fL: Fentolitro; g: Gramas; mm: milimetro; U: Unidade. CSA:
Dieta controle sem aditivo promotor de crescimento. Bac Zn: Dieta controle com adi¢ao do aditivo Bacitracina de Zinco. Quando as dietas controles (CSA e Bac Zn) diferirem
entre si: *Difere da dieta Bac Zn. "Difere da dieta CSA. Quando ocorrer diferenca estatistica nas dietas com o 6leo: "Difere da dieta CSA. "Difere da dieta Bac Zn. *"Difere da
dieta CSA e da dieta Bac Zn.

Tabela 10. Valores médios do peso relativo de 6rgdos e comprimento do intestino de frangos de corte alimentados com 6leo de gergelim.

Orgios (%) CSA Bac Zn Oleo 3,3 Oleo 6,6 0leo9,9  Média EPM  p-value
Baco 0,090 + 0,007 0,090 + 0,018 0,090 +0,012 0,101 +0,016 0,129 +0,043 0,1001 0,0508 0,6913
Bursa 0,112+0,016 0,151+0,019 0,130+0,012 0,137+0,020 0,133 +0,018 0,1328 0,0386 0,6200
Intestino, comprimento (cm)  190,8+9,9  197,4+14,6 180,0+84  1862+9,8 19324150 189,52 26,5684 0,8633
Coragio 0,364 £ 0,027 0,422 +0,032 0,427 +0,028 0,424 +0,046 0,388 +0,025 0,4049 0,0730 0,5841
Figado 1,773+ 0,117 1,545+0,075 1,626+ 0,067 1,606+ 0,091 1,594+0,049 1,6289 10,1857 0,3973
Gordura Total 0,916+ 0,110 1,027 +0,071 1,040+0,042 0,970+0,167 0,931 +0,126 0,9768 0,2504 0,9076
Ventriculo 1,168+ 0,062 1,163+0,111 1,309 +0,069 1,350+0,126 1,184+0,034 1,2348 10,1947 0,4237
Pancreas 0,160+ 0,017 0,189+0,024 0,164+0,015 0,206+0,011 0,186+0,020 0,1809 0,0397 0,3640
Proventriculo 0,263 0,007 0,310+0,016 0,304 +0,041 0,321+0,035 0,292+0,035 0,2981 0,0666 0,6978
Timo 0,194+0,017 0,201 +0,047 0221 +0,069 0,226+0,056 0,220+0,042 0,2126 0,1101 0,9876

EPM: Erro Padrao da Média. CSA: Dieta controle sem aditivo promotor de crescimento. Bac Zn: Dieta controle com adi¢do do aditivo Bacitracina de Zinco. Quando as dietas
controles (CSA e Bac Zn) diferirem entre si: "Difere da dieta Bac Zn. *Difere da dieta CSA. Quando ocorrer diferenga estatistica nas dietas com o 6leo: "Difere da dieta CSA.
*Difere da dieta Bac Zn. **Difere da dieta CSA e da dieta Bac Zn.
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Itens CSA Bac Zn Oleo 3,3 Oleo 6,6 Oleo 9,9 Média EPM  p-value
Carcaga, (%) 78,81 + 0,35 77,77 + 0,41 7724+0,35  78,40+0,60  78,11+£0,72 78,0662 1,1391 0,2750
Asa 8,93 +0,13 9,18+ 0,11 8,74 + 0,24 8,86+ 0,21 8,92+032 89252 04841 0,6985
Coxa 12,81 + 0,33 13,32 £ 0,36 1237+0,38  12,22+023  12,64+0,32 12,6719 0,7309 0,1914
Sobrecoxa 14,97 + 0,78 14,43 + 0,61 1442 +0,64 14,57+0,13  14,90+0,44 14,6598 12659  0,9294
Dorso 22,82 + 1,03 23,05 + 0,70 24,12+£0,60  22,95+056  21,90+0,40 22,9676 1,5437  0,3030
Peito 40,32 + 1,02 39,85 + 1,01 4045+047  41,16+0,66 41,52+0,50 40,6594 1,7256 0,5651

*Difere da dieta Bac Zn. *"Difere da dieta CSA e da dieta Bac Zn.

EPM: Erro Padrao da Média. CSA: Dieta controle sem aditivo promotor de crescimento. Bac Zn: Dieta controle com adi¢do do aditivo Bacitracina de Zinco. Quando as dietas
controles (CSA e Bac Zn) diferirem entre si: *Difere da dieta Bac Zn. "Difere da dieta CSA. Quando ocorrer diferenca estatistica nas dietas com o 6leo: "Difere da dieta CSA.
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Andlise Microbiolégica

Para o teste in vitro nao observada formagao do halo de inibicdo quando foi utilizado o
oleo de gergelim puro e diluido em meio Tween, para as cepas de Salmonella enteretidis e
Escherichia coli (Tabela 12). Nao foram encontrados microrganismo das cepas investigadas no
ceco das aves com 1 dia de idade. Nao foi encontrado Salmonella enteretidis no ceco das aves
em nenhuma das fases investigadas, contudo a E. coli foi encontrada no conteudo cecal nas
fases de 21 e 42 dias (Tabela 13, Figura 2).

Houve diferenga estatistica para a contagem de E. coli no conteudo cecal dos frangos com
21 dias de idade, onde os valores para o 6leo 6,6 g/kg e o 6leo 9,9 g/kg foram significativamente
maiores que os valores para a dieta CSA (P=0,0209; P=0,0458, respectivamente) e a dieta Bac
Zn (P=0,0206; P=0,0452, respectivamente).

Os valores para o 6leo 3,3 g/kg aos 21 dias (P= 0,0337) e 42 dias (P= 0,0246) foram
significativamente menores que o valor para a dieta Bac Zn aos 42 dias de idade. O 6leo 3,3
g/kg promoveu maior controle de E. coli aos 21 e 42 dias com menores valores médios.

Aos 42 dias a contagem de E. coli com o uso do 6leo de gergelim gerou menor valor
quando comparado aos valores aos 21 dias, onde o 6leo 6,6 g/kg apresentou maior amplitude
da diferenga entre as médias, sendo de 0,591. A dieta Bac Zn gerou valor de contagem superior
(P=0,0081) aos 42 dias quando comparado com o valor aos 21 dias.

Tabela 12. Resposta in vitro da concentragao inibitdria minima das cepas Salmonella enteretidis

(ATCC 13076 e UFPEDA 414) e Escherichia coli (ATCC 25922; UFPEDA 224) na presenga
do 6leo de gergelim, formacao do halo inibitorio (mm).

Cepas

Oleo / Antibiético Salmonella enteretidis (mm)  Escherichia coli (mm)
Oleo de gergelim puro (pogo) - -

Oleo de gergelim 50% (pogo) - -

Oleo de gergelim 25% (pogo) - -

Oleo de gergelim 12,5% (pogo) - -

Oleo de gergelim 6,25% (pogo) - -
Ciprofloxacino (5 ug) 27,0 30,0
Ampicilina (10 pg) 30,0 22,0
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2238  Tabela 13. Valores médios ajustados da contagem de E.coli do contetido cecal de frangos de corte alimentados com 6leo de gergelim.

Contagem de E. coli p-value
Dietas 21 dias 42 dias Diferenca” EPM  Tratamento Idade Tratamento x Idade
CSA 0,826 + 0,190" 0,980 + 0,202 + 0,154
Bac Zn 0,824 +0,112" 1,573 £0,282 + 0,749
Oleo 3,3 0,724 £ 0,160 0,685 +0,152" - 0,039 0,1914 0,0050 0,8106 0,0121
Oleo 6,6 1,735+ 0,056"" 1,144 £ 0,234 - 0,591
Oleo 9,9 1,635+ 0,067 1,223 £ 0,295 -0,412
Média 1,149 1,121
Interacao Idade p-value Médias das diferentes idades
Oleo 3,3 x Bac Zn 21 x42 0,0337 0,724 x 1,573
Oleo 3,3 x Bac Zn 42 x42 0,0246
Oleo 6,6 x CSA 21x21 0,0209
Oleo 6,6 x Bac Zn 21 x21 0,0206
Oleo 9,9 x CSA 21 x21 0,0405
Oleo 9,9 x Bac Zn 21 x 21 0,0452
Controle Bac Zn x Bac Zn 21 x42 0,0081 0,824 x 1,573

2239 # Diferenca de aumento ou redugdo de E. coli entre as fases. EPM: Erro Padrdo da Média. CSA: Dieta controle sem aditivo promotor de crescimento. Bac Zn: Dieta controle
2240 com adi¢do do aditivo Bacitracina de Zinco. Quando as dietas controles (CSA e Bac Zn) diferirem entre si: "Difere da dieta Bac Zn. *Difere da dieta CSA. Quando ocorrer
2241 diferenca estatistica nas dietas com o 6leo: *Difere da dieta CSA. *Difere da dieta Bac Zn. **Difere da dieta CSA e da dieta Bac Zn.

1,9 1,735 .
1,573 1,635

1,4 1144 1,223

0,980
+ *
0.9 0,826 0,824 0.724 o 685"
04 B N N
CSA Bac Zn Oleo 3,3 Oleo 6,6 Oleo 9,9

B L. coli, 21 dias E. coli, 42 dias

2242 Figura 2. Efeito do 6leo de gergelim sobre a contagem de E.coli ao longo do tempo.
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DISCUSSAO

A inclusdo do o6leo de gergelim nas concentracdes de 6,6 ¢ 9,9 g/kg as dietas
proporcionaram um bom desempenho as aves, sendo estas semelhantes a aquelas que receberam
as dietas basais (sem e com Bac Zn), ou seja, ndo houve diminui¢do nos indices zootécnicos,
para a fase de 1-7 dias. Apesar na diminui¢do do PV e GP na fase de 1-21 dias, as aves
alimentadas com o 6leo de gergelim obtiveram CA semelhante a aquelas alimentadas com o
aditivo bacitracina de zinco e com a ragdo isenta de aditivo. Todavia, a inclusdo com 3,3 g/kg
nas fases iniciais (1-7 dias e 1-21 dias) levou ao aumento da conversdo alimentar, assim como
menor peso vivo e ganho de peso, sendo esta resposta associada ao menor aproveitamento de
energia e até de proteina bruta, fator atrelado também a imaturidade do trato gastrointestinal e
baixa producdo de enzimas digestivas (Rodriguez-Sanchez et al., 2019).

Apesar da auséncia de depreciacdo no desempenho nas fases finais (22 — 35 dias e 36 —
42 dias), ao realizar a inclusdo do 6leo de gergelim nas concentragdes de 3,3 € 9,9 g/kg as dietas
ha uma queda na metabolizag¢do de energia e proteina na fase de 22 — 35 dias e principalmente
de EMA e EMAn na fase de 36 — 42 dias. Possivelmente a resposta est4 atrelada a composigao
do proprio 6leo de gergelim que € rico em acidos graxos livres, além de outros compostos
bioativos que podem interferir na absor¢ao de nutrientes (Arab et al., 2022; Murugesan et al.,
2017).

Segundo Murugesan et al. (2017), a digestibilidade e o grau de saturagdo dos lipideos,
também ¢ outro fator que pode influenciar na metaboliza¢do de energia, onde acidos graxos
insaturados presentes no alimento maximizam a digestdo lipidica e o aproveitamento
energético. Entretanto, estes mesmos autores, também relatam que quanto maior a quantidade
de &cidos graxos na sua forma livre, pode alterar a sua eficiéncia na absor¢ao dos produtos de

sua digestdo. Arab et al. (2022), constatou que o 6leo de gergelim ¢ rico em &cidos graxos livres
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(AGL), encontrando o valor de 16,24%. Enquanto que o 6leo de soja pode ter de 0,57 a 1,40%
de AGL (Osawa e Gongalves, 2006).

Dependendo do nivel da inclusdo do 6leo de gergelim e da quantidade retirada do 6leo de
soja nas dietas, o arranjo da dieta pode aumentar a quantidade de AGL. Apesar do 6leo de
gergelim ser rico em AGL, as maiores inclusdes na dieta podem ter disponibilizado grande
quantidade de acido oleico, proporcionando uma maior absor¢ao deste composto, promovendo
uma estabilidade no aproveitamento de energia e consequentemente resultando na auséncia de
queda no desempenho (Selivanska et al., 2022).

A maior disponibilidade de acido oleico, nas dietas com 6leo de gergelim, pode ter
compensado a maior disponibilidade de AGL. O 6leo de gergelim usado no estudo apresentou
371,6 g/kg de 4cido oleico, enquanto que o 6leo de soja refinado apresenta 231,0 g/kg do mesmo
acido graxo.

Além disso, compostos bioativos do 6leo de gergelim, principalmente a sesamina, podem
inibir a absor¢do de colesterol por regular negativamente a expressdo de genes envolvidos na
absorcado intestinal do colesterol, como NPC1L1, ACAT2, MTP, ABCGS5 ¢ ABCGS (Liang et
al., 2015). Contudo, ainda ndo foi documentado na literatura se os compostos bioativos contido
no 6leo de gergelim sdo capazes de regular negativamente outros genes ligados a absor¢do dos
demais lipideos. Visto que a existéncia deste mecanismo poderia diminuir a metabolizag¢ao dos
lipideos e consequentemente diminuir a EMAn, em frangos de corte.

O o6leo de gergelim apresenta quantidades consideraveis de compostos bioativos, como,
sesamolina (202,92 mg/100g) e sesamina (393,25 mg/100g) (Arab et al., 2022) que estdo
associados a respostas benéficas para a saude, como, acdes anti-inflamatorias (Deme et al.,
2018), antioxidantes (Ye et al., 2020) e antimicrobianas (Ogawa et al., 2014; Saleem, 2011),
além de controlar a absor¢ao de colesterol (Liang et al., 2015). Contudo, ainda nao ¢ sabido se

estes compostos podem atuar de forma negativa na absor¢do de nutrientes, como exemplo na
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absorc¢do de proteina, por serem compostos fenolicos. Pois foi visto no presente estudo que a
metabolizacdo da proteina diminuiu com a inclusdo de 3,3 € 9,9 g/kg.

Sabe-se que a absor¢ao de compostos fendlicos apds a ingestao de alimentos ¢ geralmente
baixa. Pois a maioria dos polifendis consumidos permanece no trato gastrointestinal, onde
podem exercer efeitos inibitdrios sobre enzimas envolvidas na degradag¢do de sacarideos,
lipidios e proteinas (Velickovic e Stanic-Vucinic, 2018).

Alguns trabalhos utilizando niveis maiores de 6leo de gergelim na alimentagdo de frangos
de corte, mostram efeitos benéficos. Dentre os trabalhos encontra-se o de Huo et al. (2019), que
ao utilizarem o 6leo de gergelim (50 g/kg) na alimentacdo de frangos de corte em substitui¢ao
a fonte energética principal, observaram melhoria na conversdo alimentar nas fases de
crescimento e terminagdo. Também foi visto menor teor de gordura abdominal para as aves
alimentadas com 6leo de gergelim, sendo esta varidvel um reflexo da menor quantidade de
triglicerideos totais e colesterol total nos niveis séricos do sangue das aves alimentadas com
6leo, além de diminuir a quantidade de linfocitos T circulantes e aumentar a glutationa
peroxidase.

J& Solbi et al. (2021), ao avaliarem o 6leo de gergelim (20 g/kg de 1-10 dias; 30 g/kg de
11-24 dias; e 40 g/kg de 25-35 dias) para frangos de corte atestou que houve aumento para as
variaveis morfométricas do intestino, incluindo a largura das vilosidades e a area da superficie
das vilosidades na regido do jejuno, com isso houve maior ganho de peso corporal e conversao
alimentar, por haver maior aproveitamento do extrato etéreo da dieta. Os autores também
atribuem os achados a quantidade de antioxidantes contida no 6leo, mas possivelmente a
sinergia de outros mecanismos foram cruciais para esses resultados, como exemplo a atividade
anti-inflamatoéria (Deme et al., 2018) e antimicrobiana do 6leo (Bawazir e Shantaram, 2018).

Algumas pesquisas in vitro mostraram o efeito antimicrobiano do 6leo de gergelim, sendo

eficaz contra varias cepas bacterianas, incluindo E. coli (Saleem, 2011; Sallam et al., 2021;
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Zhuosi et al., 2024). Apesar dos resultados in vitro apresentados na literatura, o presente estudo
nao demonstrou efeito de inibi¢do no crescimento das cepas de Salmonella enteretidis e E. coli
no teste in vitro, entretanto no teste in vivo ao adicionar o 6leo de gergelim as dietas dos frangos
de corte houve diminui¢do expressiva na populacao de E. coli do contetudo cecal ao longo do
tempo, principalmente nas concentragdes de 6,6 € 9,9 g/kg.

Por ndo haver outros estudos in vivo que validaram o efeito do 6leo de gergelim sobre
bactérias patogénicas, principalmente em animais, ndo se sabe ao certo todos os mecanismos
pelo qual o 6leo de gergelim atuou para gerar tal resposta a E. coli. Contudo, testes in vitro,
como o de Sallam et al. (2021), que avaliaram o alimento (almondega) inoculado com E. coli
(ATCC 51659) e depois tratado com o6leo de gergelim, afirmaram que compostos fendlicos,
como o sesamol, presente no 6leo de gergelim, podem penetrar nas estruturas da membrana
mitocondrial, na membrana citoplasmatica e na parede celular microbiana, resultando na
interrupgao da for¢ca motriz de protons e na perda excessiva de ions e moléculas essenciais, que
levam a morte celular bacteriana.

Em outro estudo in vitro avaliando diversos alimentos inoculados com E. coli (ATCC
25922) e tratados com Oleo de gergelim, Zhuosi et al. (2024) descreveram o efeito
antibacteriano do o6leo de gergelim e o possivel mecanismo do sesamol contra patdogenos
transmitidos por alimentos. Os pesquisadores afirmaram que a utilizacdo do 6leo de gergelim
levou a danos substanciais a integridade e permeabilidade da membrana celular bacteriana da
E. coli, levando consequentemente a liberacdo de acidos nucleicos, proteinas das células,
resultando na morte celular.

Levando em consideragdo os achados das pesquisas, foi hipotetizado que no presente
estudo, a reducdo das cepas E. coli do conteudo cecal dos frangos alimentados com 6,6 de dleo

de gergelim ocorreu através do mecanismo desencadeado pelo composto sesamol, presente no
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0leo de gergelim. Contudo, mais estudos precisam ser realizados para que sejam esclarecidos
todos os mecanismos de a¢do do dleo de gergelim, principalmente estudos com animais.

No presente estudo foi visto que a globulina sérica foi alterada com a adi¢@o de bacitracina
de zinco e com a inclusdo do 6leo de gergelim no nivel de 6,6 g/kg, onde apresentaram menores
valores. Apesar desta diminui¢do, os valores de globulina estdo semelhantes a aqueles
encontrados por Maciel et al. (2007) para frangos de corte que variou de 0,95 a 1,64 g/dl. Em
contra partida, Sugiharto et al. (2024), ao avaliar os niveis séricos de frangos de corte
encontraram valores de globulina que variaram de 1,61 a 2,25 g/dl.

As globulinas sdo um tipo de proteina plasmatica de alta massa molecular, cuja funcao ¢
servir de suporte para anticorpos, além de outras fun¢des como transportar nutrientes e
hormdénios (Lumeij, 2008). Visto que as globulinas sdo importantes para a producdo de
anticorpos e para a imunidade, a diminuicdo desta varidvel sérica pode estar associada a
melhoria da microbiota do contetdo cecal, ja que neste nivel de 6leo também houve uma
redugdo expressiva da populacdo de E. coli.

Em concordancia com a presente pesquisa, Khorrami et al. (2018), comprovaram que
tanto o 6leo essencial de gergelim como compostos fendlicos isolados do gergelim, o sesamol,
foram capazes de modular o sistema imune dos ratos suprimindo a resposta da imunidade
celular com o dominio das respostas Th2 e modularam as fun¢des pro-inflamatérias dos
macrofagos e das células dendriticas. Os pesquisadores atrelam essas respostas
imunomoduladoras a fun¢do antioxidantes e anti-inflamatoria que € encontrada nos compostos
fenolicos da fracdo oleosa do gergelim.

O ¢6leo de gergelim possui perfil nutracéutico, contudo precisa ser investigado mais
minuciosamente a sua adi¢do em ra¢des como aditivo zootécnico. Precisa-se de mais estudos
que abordem de forma precisa a inclusdo do 6leo de gergelim as dietas de aves, para que se

torne possivel a compreensdo dos fatores diretos e indiretos que interferem na dinamica
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metabodlica, por meio dos componentes do 6leo. Além de tornar mais lucido os efeitos sobre o
desempenho, metabolizabilidade de nutrientes, varidveis sanguineas e principalmente na

microbiota.

CONCLUSAO
E recomendavel adicionar o 6leo de gergelim na concentragdo de 6,6 g/kg a dieta dos
frangos de corte por promover resultados satisfatorios para globulina, metabolizagdo dos
nutrientes e energia, e principalmente na contagem de E. coli que houve maior amplitude de
reducdo dos 21 aos 42 dias, sendo indicado para o uso na alimentacdo de frangos de corte em

substitui¢do a bacitracina de zinco.
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