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RESUMO

BIGONHA, Solange Mara, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2009.
Efeitos da utilizacao de farelo de residuo de manga em racgdes sobre os parametros
0sseos de frangos de corte. Orientador: George Henrique Kling de Moraes.
Coorientadores: Marcia Rogéria de Almeida Lamégo, Sérgio Luiz de Toledo Barreto e
Conrado de Souza Rodrigues.

Visando o aproveitamento de residuos agroindustriais na alimentagdo animal,
um experimento, em delineamento inteiramente casualizado, foi executado com 600
frangos de corte, machos, Ross, distribuidos em cinco tratamentos e seis repetigoes,
com 20 aves por unidade experimental. Os animais receberam ragdes suplementadas
com 0; 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10,0% de farelo de residuo de manga, Mangifera indica L.,
variedade Ub4, (FRM) atendendo suas exigéncias nutricionais no periodo inicial (1 a 21
dias) e crescimento (22 a 42 dias). Aos 14, 28 e 42 dias de idade, seis animais de cada
tratamento foram sacrificados e tiveram as tibias removidas para serem avaliadas quanto
aos aspectos fisicos (peso, comprimento, densidade, porosidade e area da segdo
transversal), mecénicos (carga maxima, modulo de ruptura, tenacidade a flexdo e
momento de inércia), quimicos (teores de cinzas, calcio, fésforo e magnésio e a relagao
Ca:P) e bioquimicos (teores de proteinas colagenosas (PC) e de proteinas ndo
colagenosas (PNC). As tibias das aves aos 14 dias de idade apresentaram alteragdes
significativas (P<0,05), em relacdo ao controle, nos parametros fisicos (peso da ave,
comprimento, densidade, porosidade e peso da tibia), quimicos (teor de cinzas e
fosforo) e mecanicos (carga maxima, médulo de ruptura e tenacidade a flexdo) com
inclusdo de 5% a 10% de FRM na racao. Aos 28 dias de idade constatou-se alteragao
significativa (P<0,05) nos pardmetros fisicos (peso da tibia) e bioquimicos (PNC) com
inclusdo de até 10% de FRM na racdo. Aos 42 dias constatou-se alteracdo significativa
(P<0,05) somente nos parametros bioquimicos (PNC e PC) com a inclusdo de até¢ 10%
de FRM na racao. No geral, considerando os resultados obtidos, o farelo de residuo de
manga pode ser incluido até a propor¢ao de 5% da racdo inicial (1 a 21 dias) e até 10%
na racdo de crescimento (22 a 42 dias), sem que haja comprometimento das
caracteristicas fisicas, mecanicas e bioquimicas dos ossos das tibias de frangos de corte

aos 42 dias de idade.
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ABSTRACT

BIGONHA, Solange Mara, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2009. Effects
of the use of meal mango residue in diets on bone parameters of broilers. Adviser:
George Henrique Kling de Moraes. Co-Advisers: Marcia Rogéria de Almeida Lamégo,
Sérgio Luiz de Toledo Barreto and Conrado de Souza Rodrigues.

Aiming to use agro-industrial residues in animal feed, an completely randomized
design experiment was carried out with 600 broilers, male, Ross, distributed in five
treatments and six replicates with 20 birds per experimental unit. The broilers received
diets supplemented with 0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0% of mango residue, Mangifera indica
L., variety Ub4, (FRM), in order to comply with nutritional requirements of the initial
period (1 to 21 days) and finishing period (22 to 42 days). At 14, 28 and 42 days, six
animals from each treatment were sacrificed and the tibia were removed to be analyzed
for the physical aspects (weight, length, density, porosity and area of cross section),
mechanical (moment of inertia, loaded in flexure, resistance to bending and toughness),
chemical (content of ash and calcium, phosphorus and magnesium in the ash and the
Ca:P in the ash) and biochemical (protein content of collagen (CP) and non-collagenous
proteins (NCP)). The tibia of the birds at 14 days of age presented significant changes
(P <0.05), as compared to the control, on the physical parameters (weight of the bird,
length, density, porosity and weight of bone), chemical parameters (ash content and
phosphorus) and mechanical parameters (load, modulus of rupture and toughness), with
inclusion of 5% to 10% FRM in the diet. At 28 days of bird age there was significant
change (P <0.05) in physical parameters (weight of the tibia) and biochemical parameter
(NCP) with inclusion up to 10% of FRM in the diet. And, at 42 days there was
significant change (P <0.05) only in biochemical parameters (NCP and CP), with the
inclusion of up to 10% FRM in the diet. Overall, considering the results, the meal
residue of mango may be added up to the proportion of 5% to the initial diet (1 to 21
days) and up to 10% to the growing diet (22 to 42 days), without any impairment of

physical, mechanical and biochemical parameters of the 42 days broilers tibia bone.



1. INTRODUCAO

O Brasil vem ocupando nos ultimos anos o lugar de terceiro maior produtor e
maior exportador mundial de frangos. Com o melhoramento genético tem-se obtido
linhagens com maior desenvolvimento muscular, no entanto, o desenvolvimento do
tecido 6sseo ndo tem acompanhado estes processos fisioldgicos, aumentando assim a
incidéncia de problemas de pernas e fragilidade 6ssea. De acordo com Bizeray et al.
(2002) ¢ importante que a estrutura 6ssea aumente na mesma propor¢ao que o aumento
de massa muscular, para que as aves apresentem uma boa mobilidade e
conseqiientemente bom desempenho.

Em decorréncia das anomalias dsseas que acometem os frangos, tem ocorrido
grande preocupagdo com o0s prejuizos, do ponto de vista econdmico, por parte das
empresas, pois estas t€m contribuido para a redug¢do na produtividade e o aumento da
mortalidade e condenacdes de carcagas inteiras ou durante o processamento da carne
(Freitas & Nunes, 2001).

Os frangos de corte, quando comparados a outros animais domésticos, tém
apresentado as maiores taxas de formacdo Ossea e, portanto, sdo bastante sensiveis as
manipulagdes nutricionais e bioquimicas que afetam os processos de crescimento e
desenvolvimento, principalmente, dos ossos longos (Bain & Watkins, 1993).

A elevada produtividade dos animais, determinada pelo avanco genético,
somada a atual demanda por sistemas de producdo de baixo impacto ambiental, exigem
da pesquisa o desenvolvimento de estratégias nutricionais que possibilitem a obtengao
de produtos de origem animal com alta eficiéncia, viabilizada pelo baixo custo, e de
forma nao agressiva ao ambiente.

Buscando equacionar o custo de producdo e questdes ambientais, a utilizagdo de
fontes alternativas de alimentos tem sido cada dia mais explorado. No entanto, a
inclusdo destes alimentos alternativos, muitas vezes, ricos em fatores antinutricionais,
deve ser avaliada na alimentagdo das aves, requerendo pesquisas acerca da acdo destes
fatores no organismo animal de forma a possibilitar a exploragdo desses residuos para a
utilizagdo na indudstria animal.

Um dos residuos de grande interesse ¢ o derivado da manga (Mangifera indica
L.), fruta tropical com grande aceitacdo no mercado internacional e de grande expressao
econdmica no mercado brasileiro. A manga produz grande quantidade de residuos

chegando a 35 a 60% do peso bruto da matéria-prima (Larrauri et al., 1996). A Semente



da manga tem sido pesquisada como fonte de lipidios, antioxidante natural, amido e
farinha, entretanto, como o residuo pode conter elevado teor de taninos, o seu uso na
avicultura deve ser avaliado em relag@o ao seu efeito sobre o desempenho das aves.

Estudos realizados por Vieira (2007) avaliou a viabilidade da utilizagdo do
residuo de sementes e cascas processadas de manga em dietas a base de milho e soja,
sobre ganho de peso, consumo de ragdo, conversdo alimentar, fator de producao e perfil
bioquimico do soro em frangos de corte. Nos estudos realizados, a inclusdo de até 5%
de farelo de residuo de manga as dietas de frangos de corte ndo afetou os rendimentos
de ganho de peso e ndo causou alteracdes metabdlicas que comprometessem o
rendimento do desempenho e perfil bioquimico dos frangos de corte, proporcionando
ainda uma diminui¢d@o dos lipidios totais do sangue.

Visando complementar os estudos da utilizacdo do farelo de residuo de manga
na ragdo de aves, objetivou-se, neste estudo, avaliar os seus efeitos nas caracteristicas

fisicas, mecanicas, quimicas e bioquimicas dos ossos das tibias de frangos de corte.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tecido Osseo de Aves

O tecido 6sseo ¢ um tipo de tecido conjuntivo especializado, multifuncional,
metabolicamente muito ativo, vascular formado por uma matriz organica mineralizada e
por uma populacdo heterogénea de células, possuindo fun¢des mecanicas, bioldgicas e
quimicas diversas, como o armazenamento e protecao de células, sustentagdo estrutural
e o controle da homeostase mineral (Macari et al., 2002).

O osso ¢ constituido de aproximadamente 70% de minerais, 22% de proteina e
8% de agua. A matriz organica do osso ¢ responsavel por sua elasticidade, representa
aproximadamente 25% de seu peso seco, ¢ ¢ formada por 95% de fibras de colageno
(com elevado conteudo dos aminodcidos prolina e hidroxiprolina) e 5% de
proteoglicanas e proteinas ndo colagenosas. Os componentes inorganicos, que Sao
responsaveis pela rigidez, possuem aproximadamente 75% do peso seco, e sdo
compostos formados por fosfato de calcio e carbonato de célcio (Junqueira & Carneiro,
2004).

Os ossos podem ser classificados como esponjoso ou trabecular, correspondente
a 20% do esqueleto; e osso compacto ou cortical, que compde 80% do esqueleto pode
ser dividido em ossos longos (fémur), chatos (esterno), irregulares (vértebras) e curtos
(tarsos) (Martins & Dempster, 1998). Nos ossos longos as extremidades ou epifises sdo
formadas por osso trabecular envolvido por uma fina camada compacta, e a diafise, que
¢ a parte central, ¢ formada quase que na sua totalidade de osso compacto, possuindo
apenas na sua regido mais interna uma pequena quantidade de osso trabecular,
delimitando o canal medular. Os ossos longos sdo delimitados internamente pelo
endosteo e externamente pelo peridsteo, que € importante durante o crescimento e
reparo de fraturas (Martins & Dempster, 1998).

Para atender as necessidades de crescimento da ave os 0ssos estdo em constantes
mudangas, as quais podem ser divididas em trés processos: crescimento, modelagem e
remodelagem. O processo de modelagem representa o alongamento longitudinal e do
didmetro do osso. J& a remodelagem ¢ o termo usado para descrever processos de
reabsorcdo e formacdo de tecido mineralizado que mantém a massa Ossea € a

morfologia nas aves adultas (Macari et al., 2002).



A constituigdo genética, a dieta e os estimulos fisicos sdo fatores que
influenciam o metabolismo 6sseo e esta intimamente relacionado com o crescimento do
animal. O osso ¢ o segundo tecido a ter seu desenvolvimento priorizado pelo organismo,
atras somente do sistema nervoso. Tal fato ilustra bem a importancia de um correto e

adequado desenvolvimento deste tecido.

2.1.1. Matriz Extracelular Ossea

A matriz extracelular ¢ constituida por uma por¢do organica, sendo 30%
composta por proteinas colagenosas, das quais 90% sdo representadas por colageno tipo
I e os 10% restantes constituida por proteoglicanas, e proteinas ndo colagenosas, como a
osteocalcina, osteonectina e alguns fatores de crescimento. Essas proteinas atuam no
fornecimento de suporte e resisténcia a tracdo, sitios de adesdo para receptores de
superficies celulares e como reservatorios para sinalizacdo de fatores que modulam
processos como a angiogénese, a vasculogénese, a migragdo, a proliferacdo, a
orientagdo celular e o reparo (Junqueira & Carneiro, 2004).

Os componentes inorganicos da matriz, que constituem aproximadamente 70%
do peso do osso, sdo formados predominantemente por calcio e fosforo na forma de
cristais de hidroxiapatita, (Ca;o(PO4)s(OH)3), e sdo responsaveis pelas propriedades de
rigidez e resisténcia a compressao (Rath et al. 2000). Além da hidroxiapatita, outros
minerais, como magnésio, sodio, potassio, hidréxido, fluoreto, estroncio, zinco, radio,
cloreto e sulfato estdo presentes em pequenas quantidades (Macari et al., 2002).

A sintese de colageno associada a sua conformagdao afeta a resisténcia
biomecanica dos tecidos. Além de calcificacdo, moléculas do coldgeno submetidas aos
processos de fibrinogénese e varias outras modifica¢des, como hidroxilagdes, aumentam
a resisténcia do osso ajudando-o a suportar os esfor¢os mecanicos a que ¢ submetido
(Rath et al, 2000). Mudangas nas propriedades da matriz, como diminui¢ao da
calcificacdo e hiper hidroxilagdo das fibras coldgenas, podem alterar a resisténcia Ossea.
Estudos realizados com humanos mostraram que a diminui¢do de ligagdes cruzadas no
0sso esta relacionada a osteoporose. (Knott & Bailey, 1998).

Nos tecidos animais, ja foram identificados 20 tipos de coldgenos e suas
subunidades, cadeias alfa, codificadas por diferentes genes, possuem diferentes
especificidades entre os diversos tecidos. Eles podem ser classificados com base em
suas fung¢des e tamanhos. No osso ha predominio do colageno fibrilar tipo I, que ¢ mais

comumente encontrado em tecidos sujeitos ao estresse de compressao (Young, 2003).



Cada molécula de coldgeno ¢ formada pelo entrelacamento de trés cadeias
polipeptidicas contendo de 600 a 3.000 residuos de aminoéacidos. A estrutura da hélice
tripla ¢ permitida devido a uma seqiiéncia de aminoacidos repetitiva (Gli-X-Y)n, onde
X ¢ geralmente uma prolina e Y uma hidroxiprolina. Esta seqiiéncia adota uma estrutura
orientada a esquerda, com trés aminoacidos por volta, sendo, em media, composta por
35 % de glicina, 12 % de prolina, 11 % de alanina e 9 % de hidroxiprolina (Junqueira &
Carneiro, 2004).

A formagdo de fibrilas de coldgeno envolve reagdes no meio intracelular e
extracelular. No meio intracelular, ocorre sintese de moléculas de protocolagenos,
hidroxilacdo de residuos de prolina e lisina e glicosilagdo dos residuos de hidroxilisina,
para formar monomeros de pro-colageno sendo secretado para o exterior da célula na
forma de tripla hélice de configuracdo helicoidal. No exterior da célula, ha uma
hidrolise proteolitica limitada do pro-colageno, para formar o tropocoldgeno, sendo
necessaria presenga de vitamina C, para que ocorra a hidroxilagdo (Young, 2003). As
fibrilas de coldgeno formam uma rede fibrilar que ¢ estabilizada pela formacdo de
ligacdes cruzadas intra e intermoleculares, formadas tanto enzimaticamente quanto nao
enzimaticamente, por condensagdo de residuos de aminodcidos. Tais ligagdes cruzadas
sdo as principais responsaveis pela estabilizagdo da molécula e das fibras de colageno e
pela modulacdo das propriedades de resisténcia a tragdo conferida ao osso pelo
colageno, conferindo for¢a ao tecido para suportar tais pressdes (Martin & Boardman,
1993).

Para a molécula de colageno do tipo I, duas cadeias sdo idénticas, denominadas
al, e uma ¢ homologa, mas distinta (02). A formacdo da estrutura hélice tripla estavel
nos tecidos requer a modificagdo do aminoacido prolina, pela atividade da enzima
prolil-hidroxilase (hidroxilagdo), para formar hidroxiprolina na cadeia do colageno.
Segundo Young, (2003) a hidroxiprolina desempenha papel fundamental na
estabilizacdo da hélice tripla, pois defeitos na hidroxiprolina podem refletir na
desorganizacao da hélice tripla, e, portanto, de todo coldgeno. A quantidade e tipo de
ligacdo cruzada no coldgeno variam com a fungdo ¢ a idade do tecido. As alteragdes na
sintese ou na organizagao das fibras do colageno afetam as propriedades de resisténcia
do osso. Experimentos tém demonstrado que a tenacidade e resisténcia do osso
diminuem significativamente com a desnaturagdo do colageno, evidenciando o papel da
rede de coldgeno nestas propriedades. Essa estrutura protéica justifica as propriedades

fisicas e biologicas dos colagenos: rigidez, flexibilidade e estabilidade (Currey, 2003a).



A substancia fundamental fica dispersa entre as fibras de colageno do tecido e
consistem de macromoléculas como os proteoglicanos que sdo caracterizadas por
apresentar em sua estrutura protéica principal, ligagdes covalentes com moléculas de
carboidratos conhecidos como glicosaminoglicanos. Glicosaminoglicanos por sua vez
sdao polimeros de dissacarideos sulfurados que possui carga negativa responsavel pela
interagdo i0nica com a dgua, importante na estrutura e formagao da cartilagem (Martin
& Boardman, 1993).

As proteinas ndo colagenosas (PNC) tém multiplas fungdes nas células do osso,
como a regulagdo da mineralizacdo das fibras de colageno, e a modulagdo da divisdo,
migracao, diferenciacdo e maturacao celular (Young, 2003). Dentre estas proteinas,
tém-se como destaque algumas proteinas plasmaticas que foram seqiiestradas pela
matriz mineral e outras proteinas especificas do osso, sendo que a principal ¢ a
osteocalcina ou Gla-proteina.

A osteocalcina ¢ uma proteina de baixo peso molecular formada por 49 residuos
de aminodcidos e sintetizada pela agdo da vitamina D. A vitamina K ¢ um co-fator
essencial na formacdo dos residuos de y-carboxiglutamico (Gla). Este ¢ resultante da
reacdo de carboxilacdo poés-traducional dos residuos de glutamil. A presenga dos
residuos de Gla confere a proteina alta afinidade pelo calcio e sua capacidade de ligar-se
aos cristais de hidroxiapatita controlando, assim, o processo de mineraliza¢do da matriz
6ssea. Uma pequena fracdo de osteocalcina ndo ¢ incorporada ao osso, mas liberada na
circulacdo, podendo ser utilizada como marcador de formagao e de crescimento dsseo,
assim como elevagao do turnover 6sseo (Oliveira et al., 2006).

A osteonectina ¢ uma glicoproteina fosforilada especifica do osso com 32.000
daltons e representa 23% das PNC. Também apresenta alta afinidade pelo célcio,
hidroxiapatita e colageno tipo I. Alguns trabalhos t€ém sugerido que a osteonectina ¢
uma proteina tecido-especifica, ligando a fase mineral ao colageno do osso, talvez
iniciando a mineraliza¢do ativa em tecidos esqueléticos normais, € parece atuar como
regulador negativo do crescimento do cristal. Mudangas na concentragdo de proteinas
ndo colagenosas podem contribuir para a fragilidade do osso por interferéncia na
mineralizagdo e na arquitetura normal (Velleman, 2000).

Os constituintes minerais do osso sdo trocados constantemente com o0s
constituintes do plasma. A desmineralizagdo do osso ocorre quando a ingestdo de
minerais ¢ inadequada ou quando sua perda é excessiva. A ossificacdo envolve a

precipitacdo dos sais do osso na matriz, por meio de um equilibrio fisico-quimico,



envolvendo o Ca2+, 0 HPO42' €0 PO43'. Em condig¢des fisiologicas, o calcio e o fosfato
ficam em solucdo metaestavel, isto ¢, suas concentragdes no liquido extracelular seriam
suficientemente altas para que se precipitassem em solucdo, ndo fosse pela presenca de
outros constituintes; particularmente o pirofosfato, que estabiliza a solugao (Velleman,

2000).

2.1.2. Células do Tecido Osseo

Células osteoprogenitoras ou pré-osteoblastos, que sdo derivadas do
mesénquima e sao as unicas células 6sseas capazes de divisdo, podendo posteriormente
se diferenciar em osteoblastos, sdo encontradas na por¢do interna do peridsteo, no
enddsteo e nos canais 0sseos que contém vasos sanguineos (Sommerfeldt & Rubin,
2001).

Os osteoblastos sdo células do tecido esquelético responsaveis pela sintese e
regulacao da matriz organica do osso, e participam do processo de mineralizacdo 6ssea
através da secrecdo da fosfatase alcalina, que atua na clivagem do pirofosfato,
removendo sua influéncia estabilizadora e aumentando a concentracao local de fosfato,
promovendo a cristalizacdo 6ssea (Macari et al., 2002). Possui participacao indireta no
processo de reabsor¢ao Ossea por secretar fatores como interleucina-6 e prostaglandina
E, que estimulam os osteoclastos. Os osteoblastos secretam matriz orgénica intercelular
ao seu redor e ao redor dos prolongamentos citoplasmaticos que atuam como moldes
para a formagdo de futuros canaliculos. Estes canaliculos tém como fun¢ao fornecer um
meio de comunicacao entre os osteoblastos adjacentes e a superficie do osso que esté
sendo formada, permitindo a passagem de fluidos dos vasos capilares para o tecido
0sseo, troca de nutrientes entre as células da matriz e a matriz intercelular bem como a
troca de nutrientes entre matriz, fluido do osso e fluido extracelular (Dibner et al.,
2007).

Ostedcitos sdo células dsseas maduras originadas dos osteoblastos que ficaram
aprisionados na matriz. Possuem forma achatada e ficam situados no interior de lacunas
das quais partem canaliculos. Dentro dos canaliculos os prolongamentos dos osteocitos
estabelecem contatos através de jungdes comunicantes, por onde podem passar
pequenas moléculas de um ostedcito para outro. Possuem pequena quantidade de
reticulo endoplasmatico e aparelho de Golgi pequeno. Embora possuam pequena

capacidade sintética, sdo essenciais para a manutengdo da matriz. Permanecem



conectados entre si através de seus canaliculos e a superficie via prolongamentos
celulares, permitindo transferéncia de calcio (Tate et al., 2004).

Osteoclastos sdo células moveis, gigantes, multinucleadas, originadas da fusao
de mondcitos do sangue, que possuem grande nimero de mitocondrias e lisossomos.
Sao capazes de produzir acidos que solubilizam o célcio e enzimas proteoliticas que
digerem a matriz Ossea, sendo, portanto, importantes no processo de reabsorcdo durante

a remodelacdo ossea (Sommerfeldt & Rubin, 2001).

2.1.3. Formacdao e Crescimento 0sseo

O crescimento Osseo pode ocorrer através de dois processos distintos:
ossificacdo endocondral, onde a cartilagem serve como molde para a formacdo do
tecido 6sseo e € responsavel pela formacdo e crescimento de ossos curtos e longos, ou
ossificagdo intramembranosa que ocorre pela diferenciacdo direta de células
mesenquimais em osteoblastos, que depositam matriz orgdnica no interior de uma
membrana conjuntiva. E um processo que ocorre sem a participagio de cartilagens,
originando os 0ssos chatos e o crescimento em espessura dos ossos longos (Junqueira &
Carneiro, 2004).

A ossificagdo intramembranosa ocorre em varios centros de ossificacao primaria
iniciado pela diferenciacdo de células mesenquimatosas em osteoblastos, que sdo
responsaveis pela sintese de ostedide e pelo aparecimento dos ostedcitos. Os varios
centros crescem produzindo uma rede de trabéculas 6sseas que com o aumento das suas
circunferéncias fundem-se formando uma lamina dssea que ¢ separada dos o0ssos
adjacentes por tecido fibroso persistente (Macari et al., 2002).

A ossificagdo endocondral ocorre em dois estagios, primeiro ha reducdo e
mineralizagdo da matriz cartilaginosa, proliferagio e morte dos condrocitos por
apoptose, deixando as cavidades que em seguida serdo preenchidas por capilares
sanguineos e células osteogénicas que se diferenciam em osteoblastos e depositam
matriz dssea sobre a cartilagem calcificada, transformando tecido cartilaginoso em
tecido o6sseco. A formagdo do tecido 6sseo através da ossificagdo endocondral durante o
desenvolvimento do pintainho dentro do ovo ¢ baixa, ocorrendo em grande escala apos
a eclosdo, onde o crescimento passa de 3% no primeiro dia de vida para 20% ao dia no
quinto dia, mantendo-se assim durante os primeiros 15 dias de vida (Dibner et al., 2007
e Dell’isola et al.,, 2003). Durante o pico de crescimento dos frangos de corte a

ossificacdo endocondral pode ocorrer em menos de 24 horas. O fim do crescimento



longitudinal do osso varia de acordo com a espécie e ocorre quando a cartilagem se
torna cada vez mais delgada e a epifise e a metafise se fundem. Segundo Rath et al.
(2000), o crescimento longitudinal dos ossos de frango, continua até a 25 semana de
vida.

Do ponto de vista estrutural (Figura 1) o osso pode ser classificado em cortical
(compacto) ou trabecular (esponjoso). O osso cortical exerce fung¢do mecanica e
protetora e o trabecular, em contato com a medula 6ssea e sua vascularizacdo,

desempenha func¢ao metabolica.
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Figura 1 - Constitui¢ao do tecido 6sseo (Fonte: Junqueira & Carneiro, 2004).

O osso cortical calcificado consiste de uma camada compacta e densa que se
localiza na regido externa dos ossos longos apresentando diversas lamelas intensamente
empacotadas (6steons), na forma de dutos cilindricos, dispostos paralelamente ao eixo
principal nos ossos longos. E encontrado como revestimento de todos os ossos do
organismo possuindo uma camada de espessura variavel. O osso cortical ¢ envolvido
externamente por um tecido conjuntivo chamado periosteo rico em colageno e células
osteoprogenitoras. Possui baixas porosidade e relagdo superficie/volume e remodela-se
anualmente cerca de 2 a 3% (Junqueira & Carneiro, 2004).

O osso trabecular constitui cerca de 20% da massa esquelética e ¢ encontrado

nos corpos vertebrais, nas epifises dos ossos longos e nos ossos chatos. Na sua



superficie o numero de células por unidade de volume ¢ maior do que no osso cortical, o
que determina sua maior atividade metabolica. E formado por uma intrincada rede de
trabéculas interconectadas que lhe confere maior resisténcia a compressdo. Tem relagdo
superficie/volume consideravelmente maior do que a do osso cortical, ¢ mesmo que
contribua com apenas 20% na formacao do esqueleto, possui cerca de 80% da superficie
disponivel - local onde ocorre a remodelagdo. O processo metabdlico varia bastante
entre sitios compostos por esse mesmo tipo de 0sso. Assim, o 0sso trabecular do corpo
vertebral tem maior indice de remodelagdo do que o fémur ou o radio (Currey, 2003).

Em diversos momentos o tecido ésseo, precisa modificar sua forma ou estrutura,
seja para tornar-se maduro, crescer ou para se adaptar a novas situagdes fisiologicas ou
patoldgicas. A remodelacdo dssea ¢ responsavel pela manutencdo da massa tecidual e
arquitetura do esqueleto adulto, representando atividades coordenadas de um grupo de
células denominadas unidade multicelular basica, sendo os osteoclastos e osteoblastos
as principais células (Reich et al., 2005).

A reabsor¢do e deposi¢do de matriz dOssea sdo processos estreitamente
relacionados a modelagdo e remodelacao 6ssea influenciada por diferentes fatores como
hormdnios ou solicitagdo mecanica. O modelamento do osso € um processo adaptativo,
responsavel pelo aumento da resisténcia Ossea, pelo ganho de massa e corresponde
principalmente ao tamanho 6sseo. Ocorre associado ao crescimento e termina quando a
maturidade ossea ¢ alcancada (Bain & Watkins, 1993). A remodelagem ¢ o termo usado
para descrever processos de reabsor¢ao e formacao de tecido mineralizado, responsavel
pela manutengdo do esqueleto através da manutengdo da massa o0ssea ¢ da morfologia
nas aves adultas.

Os osteoblastos sdo responsaveis pelo depdsito da nova matriz 6ssea, que se
torna subsequentemente mineralizada. Em situagdes fisiologicas, a reabsor¢do e a
formagdo sao fendmenos acoplados e dependentes, € o predominio de um sobre o outro
e a concentracdo de calcio, pode resultar em ganho ou perda de massa 6ssea, por isso a
manuten¢do de concentracdes adequadas de calcio no sangue ¢ prioritaria sobre a
manuten¢do da integridade estrutural do osso. O processo de remodelamento ¢ regulado
por horménios e por fatores de crescimento produzidos em varios tecidos e células e
podem ter atividades autdcrinas ou pardcrinas. Os hormonios envolvidos na formacdo
Ossea incluem insulina, hormdnio de crescimento e estrogénio, € os que estdo

envolvidos na reabsor¢do 1,25-dihidroxicolecalciferol ou vitamina D, hormoénio da
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paratiredide (PTH) e glicocorticoides. A calcitonina inibe a reabsor¢do 6ssea (Watkins
& Seifert, 2000).

A atividade dos osteoblastos e osteoclastos podem também ser moduladas por
fatores mecanicos, estimulando ou inibindo suas atividades de acordo com a demanda.
O osteocito € a principal célula responsavel pala deteccdo da tensdo mecanica. Quando
um osso ¢ submetido a uma sobrecarga mecanica, a deformacdo do tecido causa
extravasamento do liquido intersticial pelo sistema lacuno canalicular. Isto provoca uma
polarizagdo positiva na regido osteobldstica e uma polarizagdo negativa na regido
osteoclastica. Assim, ¢ formando uma complexa rede de informagdes referente a
deformacao mecanica detectada pelo ostedcito. Essa ¢ repassada para os osteoblastos

para aumentar sua proliferagdo e sintese de constituintes organicos da matriz (Currey,

2003b).

2.2. Metabolismo de Célcio e Fosforo no Osso

O calcio ¢ o cation divalente mais abundante no corpo do animal, com presenga
significativa no esqueleto, fluidos e tecidos corporais, sendo exigida pelos frangos de
corte para formacdo e manutengdo da estrutura Ossea, transmissdo de impulsos
nervosos, coagulacdao sanguinea, contragdo muscular, ativacdo de sistemas enzimaticos
e hormonais, utilizagdo eficiente dos nutrientes, entre outros (Macari et al., 2002).
Freqiientemente, esse mineral apresenta-se associado a proteinas, tanto no plasma
quanto no citossol, sendo suas concentracdes precisamente controladas dentro de uma
pequena margem de variacdo, através de rigorosos mecanismos de homeostase.

A absorcdo do célcio ocorre no intestino delgado, em especial, no duodeno e
jejuno, tanto por difusdo quanto pelo processo ativo. O mecanismo de absor¢do de
calcio em nivel de enterocito ocorre via proteina de membrana chamada proteina
transportadora de cdlcio, a qual carreia o calcio ativamente do limen para o citosol,
enquanto os canais i0nicos completam o processo nas vilosidades intestinais. Uma vez
dentro do citoplasma celular, uma proteina fixadora de calcio evita a formacao de sais
insoluveis intracelulares, e através da membrana basolateral, por proteinas de transporte
ativo e Ca ATPase, finaliza-se o destino metabolico do célcio ou utilizagdo pelo
organismo (Allen, 1982).

A quantidade de calcio absorvida depende de sua interagdo com outros
constituintes dietéticos e de fatores fisiologicos, tais como presengca de hormdnios

reguladores e fase do desenvolvimento em que o organismo se encontra. A eficiéncia da
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absorc¢ao aumenta a medida que a ingestao de célcio diminui, por outro lado, a absor¢ao
diminui com a idade, durante a deple¢do de vitamina D e com o aumento da ingestdo de
fatores antinutricionais (Macari et al., 2002).

A resisténcia Ossea ¢ dependente dos niveis de calcio plasmaticos, pois, a
homeostase de célcio ¢ fundamental para manutengdo das fungdes vitais em que ele
participa. Caso ndo se tenha niveis adequados de calcio, ocorrerd estimulo da secre¢do
de horménio da paratiredide (PTH) e sintese de vitamina D, que estimulardo a
reabsorcdo Ossea (Macari et al., 2002).

O PTH tem agdo de regular indiretamente a absor¢do de calcio, pela
hidroxilagdao da 25-hidroxicolecalciferol em sua forma ativa 1,25-diidroxicolecalciferol,
ou calcitriol, que ¢ transportada até o nucleo da célula intestinal, onde interage com a
cromatina ¢ RNA especificos sdo transcritos em proteinas transportadoras de célcio
pelos ribossomos. Assim, a deficiéncia de vitamina D reduz sensivelmente a absor¢do
de calcio intestinal, induzindo a sintese de proteinas fixadoras intracelulares
(calmodulina) e o aumento dos niveis da enzima Ca ATPase basolateral que bombeia
ativamente o cdlcio para o exterior do enterocito . Em situa¢des de hipocalcemia, o PTH
e a Vitamina D, além de aumentarem a absorg¢ao intestinal de calcio, também estimulam
a mobilizagdo do célcio no osso para o fluido extracelular e aumentam a reabsor¢ao
renal (Macari et al., 2002).

A grande variagdo da disponibilidade do calcio nos alimentos deve-se
principalmente a composicdo quimica e associacdo fisica do célcio com outros
componentes, formando em alguns casos compostos de baixa solubilidade e
disponibilidade. Segundo Sa et al. (2004a), o célcio de origem vegetal ¢ pouco soltvel e
absorvivel, por estar em grande parte insoltivel sob a forma de fitato ou oxalato. A
substitui¢do de uma parte dos graos de milho e ou soja por residuos agroindustriais,
como o residuo de manga, pode diminuir ainda mais a disponibilidade de calcio e de
outros nutrientes devido a uma concentracdo maior de fatores antinutricionais, que
podem se complexar com os nutrientes deixando-os indisponiveis para absor¢ao.

O raquitismo em animais jovens se caracteriza como uma doenca carencial de
calcio assim como a osteomaldcia em animais adultos, constatando-se fragilidade 6ssea,
arqueamento esquelético, alargamento das juntas, dificuldade locomotora, defeitos
anatomicos, fraturas, entre outros. Os sinais de deficiéncias leves sdo redugdo no

consumo e no desempenho (Mcdowell, 1992).
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As aves, em geral, tém a capacidade de regular o consumo de célcio de forma
a atender sua exigéncia. No entanto, as aves podem ter redu¢do no peso corporal, sem
que haja efeito no tamanho estrutural em termos absolutos (Leeson et al., 1986).

Visto que o cdlcio e o fosforo sdo elementos intimamente associados no
metabolismo animal, uma inadequada relagdo calcio e fosforo na dieta, pela caréncia de
um ou excesso do outro pode trazer prejuizo no desenvolvimento 6sseo do animal
(Araujo et al., 2002). Assim, a relagdo Ca:P deve ser mantida dentro de um nivel
adequado, que segundo Scott et al. (1982) deve ser de 2:1 em frangos de corte, podendo
ocorrer pouca variagdo. Segundo Williams et al (2000), esta relagdo ¢ variavel segundo
a idade do animal, podendo variar de 1,82:1 a 3,89:1.

O fosforo juntamente com o calcio forma a hidroxiapatita, que ¢ o principal
componente da matriz inorganica do osso. Também participa das fung¢des celulares
como componentes de fosfolipidios da membrana celular, dos acidos nucléicos, do
transporte de energia e da regulacdo da atividade de varias enzimas (Aragjo et al.,
2002).

A absorcao do fosforo ocorre ao longo de todo o intestino, sendo maior no
jejuno, menor no duodeno e minima no ileo. O transporte do fésforo através das
microvilosidades intestinais envolve trés componentes: um componente ativo
transcelular, um componente difusional dependente de concentracdo e através da via
paracelular e, em sentido contrdrio, um componente secretério. O mais importante € o
transporte ativo, dependente do gradiente de sédio (co-transporte Na'-P). O componente
difusional independente de sodio representa cerca de 30 a 50% da absorcdo total
(Macari et al., 2002).

Os niveis de fosforo e de célcio sdo controlados pelo paratorménio (PTH),
vitamina D e calcitonina e a relagdo célcio e fosforo da dieta parecem ter influéncia na
absorcao deste mineral. Os metabolitos da vitamina D, especialmente o mais potente
deles a 1,25(OH),D3 colecalciferol promovem aumento da absorcao de fosforo, através
do mecanismo ativo. Em ratos, a administracdo de Vitamina D aumentou a absorc¢ao de
fosforo em todos os segmentos do intestino delgado. O maior efeito, contudo, ocorreu
no jejuno. O PTH, por outro lado, parece ndo exercer nenhum efeito direto na regulacao
da absorcado intestinal de fosforo. Esse hormoOnio exerce indiretamente seu efeito na
absor¢do de fosforo, através da estimulacdo da sintese renal de 1,25-

diidroxicolecalciferol (Williamns et al., 2000).
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A absorc¢do de fosforo varia proporcionalmente com a ingestao quando esta se
encontra dentro de valores normais. Entretanto, quando o aporte dietético de fosforo ¢
reduzido, ocorre um aumento na eficiéncia absortiva e, quando este ¢ muito elevado, a
absor¢cdo diminui. Essa resposta adaptativa ao fésforo dietético é especifica do co-
transporte Na'-P (Macari et al., 2002).

Estudos com fosforo e célcio tém sido baseados em ganho de peso, conversao
alimentar e resisténcia 0ssea. De acordo com S4 et al. (2004b), a exigéncia para otimizar
desempenho das aves ¢ inferior a exigéncia para maximizar a resisténcia Ossea. A
insuficiente suplementacdo na dieta de calcio e fosforo, ou o excesso de calcio reduzem
a taxa de crescimento da ave e a mineralizagao dssea, também, reduzindo o conteudo de

cinzas nos 0ssos.

2.3. Aspectos Fisicos do Osso

O crescimento acelerado, que ocorre nas aves de corte, ndo permite que ocorra
uma mineraliza¢do adequada, sendo que ossos imaturos apresentam maior porosidade, e
consequentemente, menor densidade (Williams et al., 2004). A forma com que o
esqueleto se adapta as altas taxas de crescimento faz com que os ossos aumentem de
dimensdes (comprimento e area da se¢do transversal) mais rapidamente, acarretando em
menor resisténcia mecanica e maior propensdo as fraturas. Embora alguns
pesquisadores tais como (Leterrier & Nys, 1992) tenham descrito diferencas na
composi¢ao e na resisténcia 6ssea em relagdo a ragas de crescimento lento e rapido, a
mesma diferenca nao foi observada por (Yalgin et al., 2001) entre linhagens comerciais
de corte, muito provavelmente, porque elas guardam entre si uma proximidade genética
muito grande. No entanto, Leterrier et al. (1998), utilizando dieta de baixa energia para
aves de corte de mesma origem genética, visando redu¢dao na taxa de crescimento,
observaram uma estreita relacdo entre o desenvolvimento do esqueleto e a taxa de
crescimento nessas aves. Nas aves que ganharam menos peso (cresceram mais
lentamente), os ossos avaliados apresentaram menor comprimento € menor area da
secdo transversal quando comparadas as aves cuja dieta mais energética produziu taxa
de crescimento superior. Tal achado mostra que a taxa de crescimento dos animais ¢
fator preponderante com relacdo as alteracdes da estrutura Ossea.

Rose et al. (1996), comparando as diferengas entre frangos de corte machos e
fémeas, com relagdo ao crescimento cortical do osso, histomorfometria, composi¢ao e

propriedades biomecanicas, observaram que fémeas, de um modo geral, crescem menos,
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apresentam o0ssos menores, com menor volume e area da secdo transversal, mas
apresentam melhores propriedades fisicas como menor porosidade e maiores teores de

cinzas, bem como menor incidéncia de problemas de pernas.

2.4. Aspectos Biomecanicos do Osso

O tecido 6sseo ¢ um tecido solido que junto com os musculos constitui a
estrutura de sustentagdo do corpo do animal. Também funciona como alavanca e apoio
para os musculos, quando ocorre a contragdo do tecido muscular. Suas propriedades
materiais, bem como sua geometria estrutural e transversal, foram aperfeicoadas para
esta fun¢do e possuem propriedades mecanicas proprias para cada tipo de solicitagdo
exigida (Macari et al., 2002).

Os principais esfor¢cos a que os 0ssos sdo submetidos sdo a compressdo, por
conseguinte a flambagem, a flexdo, a tor¢do e, em menor importancia, a tragdo. A

Figura 2 ilustra os tipos de esforgos.

Compressao Tragao Tor¢ao Flexao

(@)
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Figura 2 - Resisténcias apresentadas pelo osso: (a) compressao, tragdo, tor¢ao e flexdo;

(b) eixo neutro na tracao e na compressao. Fonte: (Turner & Burr, 2005)

Na compressao, a implicagdo imediata esta associada a tendéncia de
arqueamento do osso com relacdo ao seu eixo longitudinal (flambagem). Quanto menor
for o osso e maior o momento de inércia e modulo de elasticidade, maior sera sua
resisténcia. Na tor¢do sua resisténcia esta intimamente ligada a sec¢do transversal do
0SS0 ¢ sua resisténcia ao esfor¢o cortante.

A flexdo, por definicdo, ocorre quando o osso ¢ submetido a esforcos
perpendiculares ao seu comprimento e tende a provocar como conseqiiéncia o
arqueamento do osso. O fendmeno de arqueamento ¢ semelhante ao que ocorre na
flambagem, contudo, ocorre devido a causas distintas. No caso da estrutura esquelética,
a flexdo normalmente acontece quando uma forga excéntrica, com relacdo ao seu eixo
longitudinal, ¢ aplicada a extremidade de um osso, criando um momento sobre o
mesmo. Quanto menor for o 0sso ¢ maior seu momento de inércia e sua elasticidade,
maior sua resisténcia a flexao (Turner & Burr, 2005).

As propriedades mecanicas dos ossos podem ser determinadas por meio de
ensaios, onde o osso pode ser avaliado sob a otica da engenharia. Os ensaios fornecem a
resisténcia mecinica do material, assim como seu modulo de elasticidade. Dentre os
ensaios basicos, podem-se citar os de flexdo, tracdo e compressao (Turner & Burr,
2005).

Vale ressaltar que outra propriedade apresentada pelos ossos ¢ a
viscoelasticidade. Em um material viscoeldstico as propriedades mecanicas variam de

acordo com a velocidade de aplicagdo da carga. Este fenomeno ¢ atribuido ao fato de a
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estrutura Ossea escoar internamente a medida que a carga vai sendo aplicada. Um
aumento na velocidade de aplicacdo da carga tem influéncia sobre o moddulo de
elasticidade e a resisténcia maxima que o 0sso pode suportar (Brandao, 1997).

A forca maxima suportada pelo osso ¢ resultado tanto da composi¢ao quanto
da geometria especifica do mesmo. A maneira como a geometria de um material
influencia sua resisténcia mecanica ¢ caracterizada pelo momento de inércia, 1, que
expressa a distribui¢do da area ao redor da regido onde a carga estd sendo aplicada.
Desta forma, de acordo com Turner & Burr (2005), objetos de um mesmo material cujas
secdes transversais possuem mesma area, mas com formas distintas, apresentardo
valores diferentes de carga de ruptura, sendo as diferencas decorrentes dos momentos de
inércia destes objetos.

Outro parametro que caracteriza mecanicamente o osso ¢ a tenacidade. Ela
expressa a quantidade de energia necessaria para causar a fratura do osso na flexdo. De
acordo com Turner & Burr (2005), essa propriedade ¢ muito importante em
biomecanica uma vez que um 0sso mais tenaz pode ser mais resistente a fratura mesmo
que a carga maxima que ele resista seja menor. De acordo com Currey (2003a), o
colageno tem influéncia direta sobre a tenacidade do tecido dsseo, enquanto os minerais
sobre a elasticidade. Wang et al. (2001) observaram que, na flexdo, a desnaturacdo do
colageno por calor levou a diminui¢do da tenacidade e da resisténcia, sem alterar o
modulo de elasticidade. Trabalhos conduzidos por Currey (2003b) demonstraram que o
teor de elementos minerais tem correlagdo positiva com o moédulo de elasticidade, ou
seja, maior a rigidez do osso, contudo o aumento da rigidez levou a uma maior
fragilidade do osso, e susceptibilidade a trincas. De acordo com o autor, o conteudo
mineral ¢ o principal determinante das diferengas observadas nas propriedades

mecanicas dos 0ssos pesquisados.

2.5. Producéo e processamento de manga no Brasil

A manga ¢ uma fruta de origem tropical, nativa da India, sudeste do continente
asiatico e ilhas circunvizinhas. Atualmente ¢ cultivada em praticamente todos os paises
de clima tropical e subtropical. Estima-se que sua producdo, no Brasil, em 2008, tenha
sido de 1,27 milhdes de toneladas de manga, com exportagdo de 116 mil toneladas e
contribuicdo de 90 milhdes de dolares em divisas para o Brasil (EMBRAPA, 2008). O

crescimento do consumo interno, aliado as exportagdes de polpa de manga, sdo fatores
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que estdo servindo de incentivo para novos investimentos na produgdo de manga,
principalmente na Regido Noroeste.

Existem cerca de 800 variedades de manga, sendo que as mais comercializadas
sdo Tommy Atkins, Haden, Keity e Kent. No Brasil a Tommy Atkins responde por 50%
da produgao. Na Zona da Mata de Minas Gerais, a manga Uba (Mangifera indica L.),
por apresentar excelentes caracteristicas sensoriais e grande aceitacdo comercial, tem se
destacado para a fabricagdo de sucos.

O processamento agroindustrial de manga gera uma grande quantidade de
residuos, ou seja, casca, carogo ¢ poupa nao aproveitada. A propor¢do de cascas ¢ de
25% e de carogos de 20% do peso total da fruta (Larrauri et al., 1996).

A composi¢do quimica da manga varia com as condi¢des da cultura, variedade,
estdgio de maturagdo, e outros fatores, sendo constituidos principalmente de agua,
carboidratos, 4acidos organicos, sais minerais, proteinas, vitaminas e pigmentos. Dentre
as vitaminas, destacam-se a vitamina A (carotenoides), vitamina C (dcido ascérbico) e
pequenas quantidades de vitaminas do complexo B.

Estudos de Berardini et al. (2005) e Schieber et al. (2003) mostraram que cascas
de mangas contém diferentes compostos fenolicos, incluindo glicosidios de flavondis e
de xantonas, galatoninos, derivados de benzofenona e antocianinas. A améndoa do
caroco de manga apresenta alto teor de compostos fendlicos e uma atividade
antioxidante superior a da polpa, sendo o seu emprego recomendado como fonte
antioxidante natural para utilizagdo na industria alimenticia (Parmar & Sharma, 1986).

De acordo com Ribeiro (2006) e Vieira et al. (2008), a quantidade de fenois totais
encontrada no farelo do residuo de manga Uba foi aproximadamente 5,0%, com a casca
contribuindo com 4,9% e o carogo 6,8%. (rever estes nimeros)

Os compostos fenodlicos presentes nos alimentos contribuem para a manutengao de
suas caracteristicas sensoriais, como a aparéncia, cor e sabor, além de proteger seu
conteudo nutricional. Em baixas concentracdes, os compostos fendlicos podem proteger
o alimento da deteriorag¢do oxidativa. Porém, em altas concentragdes, contribuem para a
perda de cor do alimento, adstringéncia e sabor amargo, além de interagir com
proteinas, carboidratos e minerais, provocando reducao do valor nutricional (Ribeiro et
al., 2007).

Um estudo de composicdo da polpa de quatro variedades de manga (Haden,
Tommy Atkins, Palmer e Ub4) realizado por Ribeiro et al. (2007), mostrou que a manga

Uba ¢ superior em antioxidantes como vitamina C, betacaroteno e compostos fendlicos

18



totais. Foi identificado também, nos residuos constituidos de casca e semente da manga,
antioxidantes como mangiferina, quercetina e kenferol. Estas substancias sdo essenciais
para formagdo e metabolismo dsseo, principalmente a vitamina C, que participa da
formacgao das ligacdes cruzadas do colageno. Tais ligagdes cruzadas sdo as principais
responsaveis pela orientacao e estabilizagdo da molécula e das fibras de colageno,
conferindo forc¢a e resisténcia tensil ao tecido 0sseo.

Alguns trabalhos mostram que a quercetina e o kenferol inibem a perda 6ssea, por
afetar a osteoclastogénese e regular varios fatores locais e sistémicos como hormonios,
citocinas infamatorias ¢ TNF (fator de necrose tumoral) nas células dsseas. A quercetina
também tem sido associada a prevengdo da oxidacdo do LDL (colesterol de baixa
densidade) e da aterosclerose (Oliveira et al., 2008).

Carotendides possuem um efeito destacavel no aumento da resposta imune e na
comunicagdo intracelular e apresentam efeitos benéficos contra doengas cronicas,
inibicao da proliferacdo celular e prote¢do do DNA (Oliveira et al., 2008). Silva et al.
(2005) observaram resultados positivos para a pigmentacdo da gema em funcdo do
aumento do percentual de carotenodides na ragdo de galinhas poedeiras.

Outros constituintes importantes do farelo de residuo de manga sao as fibras, as
proteinas e os acidos graxos. Segundo Vieira (2007) o farelo do residuo a manga Uba
tem como seu principal constituinte as fibras, principalmente fibra detergente neutro
(37,0%), que ¢ constituida de celulose, hemicelulose e lignina. A fracdo insolavel das
fibras apresenta efeito mecanico no trato gastrintestinal de monogdastricos, pois sdo
pouco fermentaveis, aumentam o bolo fecal e aceleram o tempo de transito intestinal
(Warpechowski, 2005).

Alguns autores (Solis-Fuentes & Duran-de-Bazua, 2004; Joseph, 1995)
encontraram baixo teor de proteinas no residuo de manga, porém comprovaram que as
mesmas sao ricas em lisina. Esta ¢ considerada o segundo aminoacido limitante para
frangos de corte e tem tido sua exigéncia largamente estudada, devido ao fato de que
seu metabolismo estd vinculado quase que exclusivamente para acréscimo de proteina
corporal. Moran Jr & Bilgili (1990) demonstraram que a suplementacdo de lisina, com
nivel superior ao do requerimento para maxima taxa de crescimento tem efeito
significativo na composicdo da carcaca, principalmente no rendimento de peito.

Vieira et al. (2008) verificaram que o dleo extraido da améndoa da semente de
manga Ub4 apresentou 52,7% em acidos graxos insaturados, com 43,7% de acido oléico

e 9,0% de linoléico. Watkins & Seifert (2000) verificaram que os lipideos fornecidos na
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alimentacdo podem afetar a composi¢do dos acidos graxos presentes nos fosfolipideos
da membrana, influenciando a funcdo da célula 6ssea. Os acidos graxos poliinsaturados
(PUFA) sdo importantes para a mineraliza¢do e a regulagdo da modelagem 6ssea, por
servirem de substratos para a sintese de eicosanodides que estdo envolvidos na regulagio

local do crescimento e desenvolvimento ¢sseo (Bernardino, 2009).

20



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aves

Para o experimento foram criados 600 pintos de corte de um dia, machos, Ross,
com peso médio inicial de 43 g, distribuidos aleatoriamente em trinta unidades
experimentais, compreendendo cinco tratamentos e seis repeticoes com 20 animais
cada. Foi utilizado um galpdo (Granja de Melhoramentos de Aves, Departamento de
Zootecnia, Universidade Federal de Vigosa) subdividido em 30 boxes de 1,5 x 2,0 m
com 3,0 m de pé direito, muretas laterais com 0,30 m, piso cimentado, cobertura com
telhas de amianto, cortinas laterais ¢ 10 cm de cama de maravalha. Foi utilizado um
programa de luz continuo (luz natural + artificial) e alimentacdo e dgua “ad libitum”
utilizando-se comedouros tipo bandeja e bebedouros infantis (primeira semana) e
comedouro tipo tubulares e bebedouro tipo pendular (semanas subseqilientes). As
condigdes térmicas ambientais foram registradas, a partir de leituras de temperatura de
maxima e minima em ponto central de cada unidade experimental, a altura das aves.
Durante o periodo de criagdo das aves a temperatura minima média foi de 16,4 + 3,5°C

e a temperatura maxima média foi de 27,8 +4,2°C.

3.2. Tratamentos

As dietas experimentais foram a base de milho e farelo de soja suplementadas
com 0; 2,5; 5,0; 7,5; ¢ 10,0 % de farelo do residuo de manga (FRM). O residuo da
manga foi constituido de cascas, carogos e frutas defeituosas. O residuo foi seco a 60°C
e triturado em moinho desintegrador com peneira tipo trés para a obten¢do do farelo. A
formulagdo das ragdes para as aves até os 21 dias (Tabela 1) e de 21 a 42 dias de idade
(Tabela 2) foi feita de acordo com as recomendagdes contidas em Rostagno et al.

(2005).

3.3. Abate e Coleta de Amostras

A coleta de amostras foi realizada aos 14, 28 e 42 dias. Em cada periodo, um
terco das aves de cada tratamento, recolhidas ao acaso, foram pesadas, sacrificadas por
deslocamento cervical e suas tibias esquerdas e direitas removidas. Apos a coleta, os
ossos foram limpos de todo tecido aderente, pesados (balanca analitica, precisdo 0,1mg)

e seus comprimentos determinados com paquimetro (resolucao 0,02 mm).
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Tabela 1 - Composi¢des percentuais e calculadas das ragdes para o periodo de 1 a 21

dias de idade das aves (Vieira, 2007)

. Niveis de incluséo de farelo de residuo de manga
Ingredientes

(%0)
Farelo de residuo de manga 0 2,5 5,0 7,5 10,0
Milho 60,11 56,35 52,59 48,83 45,07
Farelo de Soja 34,68 35,12 35,54 35,97 36,40
Oleo de Soja 1,18 2,02 2,85 3,69 4,52
Calcario 0,89 0,87 0,86 0,84 0,82
Fosfato Bicalcico 1,81 1,82 1,83 1,83 1,84
Sal comum 0,49 0,50 0,50 0,50 0,50
DL-Metionina 99% 0,25 0,26 0,27 0,28 0,28
L-Lisina HC1 99% 0,20 0,20 0,20 0,19 0,19
L-Treonina 99% 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07
Mistura Mineral ! 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Mistura Vitaminica 2 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cloreto de Colina 60% 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Anticoccidiano 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
TOTAL 100 100 100 100 100

Composicédo Calculada
Energia Metabolizavel (kcal’kg) 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950

Proteina Bruta (%) 21,05 21,04 21,02 21,01 20,99
Lisina Total (%) 1,266 1,271 1,273 1,273 1,274
Lisina Digestivel (%) 1,172 1,173 1,172 1,171 1,174
Metionina Total (%) 0,575 0,584 0,583 0,593 0,592
Metionina Digestivel (%) 0,546 0,554 0,552 0,564 0,564
Treonina Total (%) 0,865 0,865 0,864 0,862 0,863
Treonina Digestivel (%) 0,761 0,761 0,763 0,762 0,763
Calcio (%) 0,893 0,894 0,891 0,896 0,896
Fosforo Disponivel (%) 0,446 0,451 0,453 0,451 0,452
Sodio (%) 0,215 0,223 0,214 0,211 0,213
Fibra Bruta (%) 2,917 3,242 3,564 3,895 4,214

Fendlicos Totais (gEAG3/100g) 0,073 0,175 0,276 0,378 0,480
"'Suplemento mineral — (Roche) — Niveis de garantia por quilo do produto: Mn, 16 g; Fe, 100 g; Zn, 100 g; Cu, 20 g;

Co, 2 g; 1, 2 g; e veiculo g.s.p., 1000 g.

2 Suplemento vitaminico — (Roche) — Niveis de garantia por quilo do produto: Vitamina A, 10.000.000 UI ; Vitamina
Ds, 2.000.000 UI; Vitamina E, 30.000 UI; Vitamina B,, 2 g; Vitamina By, 4 g; Acido pantoténico, 12 g; Biotina, 0,10
g; Vitamina K3, 3 g; Acido folico, 1 g; Acido nicotinico, 50 g; Vitamina By, 15.000 mcg ; Se, 0,25 g; e veiculo g.s.p.,
1.000 g.

3 Equivalente acido galico (Vieira et al (2008).
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Tabela 2 - Composicdes percentuais e calculadas das ragdes para o periodo de 22 a 42

dias de idade das aves (Vieira, 2007)

. Niveis de incluséo de farelo de residuo de manga
Ingredientes

(%)
Farelo do residuo de manga 0 2,5 5,0 7.5 10,0
Milho 65,17 61,38 57,59 53,79 50,0
Farelo de Soja 28,55 29,02 29,49 29,96 30,43
Oleo de Soja 2,50 2,64 3,70 4,76 5,82
Calcario 0,82 0,80 0,79 0,77 0,76
Fosfato Bicalcico 1,58 2,28 2,06 1,83 1,61
Sal comum 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
DL-Metionina 99% 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27
L-Lisina HC1 99% 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25
L-Treonina 99% 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09
Mistura Mineral ! 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Mistura Vitaminica 2 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Cloreto de Colina 60% 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Anticoccidiano 12% 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Antioxidante 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
TOTAL 100 100 100 100 100

Composicao Calculada
Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3099 3099 3098 3097 3097

Proteina Bruta (%) 18,77 18,77 18,76 18,76 18,75
Lisina Total (%) 1,176 1,173 1,170 1,164 1,160
Lisina Digestivel (%) 1,093 1,091 1,090 1,084 1,077
Metionina Total (%) 0,529 0,532 0,542 0,541 0,545
Metionina Digestivel (%) 0,503 0,511 0,510 0,520 0,520
Treonina Total (%) 0,795 0,793 0,791 0,790 0,791
Treonina Digestivel (%) 0,700 0,701 0,700 0,702 0,700
Calcio (%) 0,803 0,791 0,790 0,783 0,775
Fosforo Disponivel (%) 0,402 0,400 0,401 0,400 0,397
Sodio (%) 0,200 0,201 0,201 0,200 0,199
Fibra Bruta (%) 2,672 2,981 3,290 3,602 3,911

Fenolicos Totais (gEAG?/100g) 0,092 0,235 0,378 0,522 0,665

" Suplemento mineral Roche com niveis de garantia por quilo do produto: Mn, 16 g; Fe, 100 g; Zn, 100 g; Cu, 20 g;

Co, 2,0 g; I, 2 g; e veiculo g.s.p., 1000 g.

% Suplemento vitaminico Roche com niveis de garantia por quilo do produto: Vitamina A, 10.000.000 UI; Vitamina.
D;, 2.000.000 UI; Vitamina E, 30.000 UI; Vitamina By, 2 g; Vitamina.Bg, 4 g; Acido pantoténico, 12 g; Biotina, 0,10
g; Vitamina K3, 3 g; Acido folico, 1 g; Acido nicotinico, 50 g; Vitamina Bi,, 15.000 mcg ; Se, 0,25 g; e Veiculo
g.s.p., 1.000 g.

3 Equivalente acido galico (Vieira et al (2008).
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3.4. Parametros Avaliados

A avaliagdo do efeito da dieta na constituicdo dssea de tibias de frango de corte
considerou aspectos mecanicos (carga maxima de ruptura, modulo de ruptura e
tenacidade), aspectos fisicos (peso, comprimento, densidade e porosidade), aspectos
quimicos (teores de cinzas e de calcio, fosforo e magnésio nas cinzas) e aspectos

bioquimicos (teores de proteinas colagenosas ou PC e nao colagenosas ou PNC).

3.4.1. Aspectos Fisicos do Osso

Para a determinagdo dos aspectos fisicos, foi removida uma por¢cdo de
aproximadamente 15 mm da regido central da diafise de tibias direitas, apds terem sido
medidas e pesadas. Em seguida, a medula ¢ssea da amostra foi removida com jatos de
agua destilada e a gordura foi extraida utilizando-se éter de petréleo com temperatura de
ebulicao entre 40°C e 60°C, por 12 horas, em um aparelho denominado Soxhlet.

O peso do osso seco (Psec) foi determinado apos secagem em estufa, a 100°C,
por 16 horas ou até que o peso fosse constante. A determina¢do do peso do osso
saturado (Psa) foi feita a seguir, apds saturagdo do osso em agua destilada por um
periodo de 24 horas. O peso do osso submerso, (Psy) foi obtido com a pesagem do osso
saturado imerso em um recipiente com agua destilada (Figura 3). Para a determinagao
da densidade, d, em g/cm3, e porosidade, P, em %, usando o principio de Archimedes
(Rath et al., 1999), que relaciona as massas seca, saturada e submersa das amostras, o
volume das amostras, vol, em cm3, foi obtido pela diferenca Psa-Psyp.

O célculo da densidade e porosidade foi feito empregando as equagdes a seguir.

P P 1
Vol. P, -P,
P = 100.V0|vazios =100. Psat - Psec 2
Vol. P.—P

sat sub
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Figura 3 - Esquema da pesagem de massa submersa utilizada nas determinacdes de

densidade e porosidade (Fonte: Barbosa, 2005).

3.4.2 Aspectos Mecanicos do Osso

Para os ensaios mecanicos, as tibias das pernas esquerdas foram descongeladas
até atingir temperatura ambiente. Os parametros biomecanicos foram determinados em
maquina universal de ensaios da marca EMIC, segundo a norma da “American National
Standards Institute” (ANSI) e “American Society of Agricultural Engineering” (ASAE
S459-98 (1992), através de ensaio de flexao (Figura 4).

(b)

Figura 4 - Maquina universal de ensaios, EMIC, utilizada nos ensaios mecanicos de

flexao (a) e detalhe do posicionamento dos ossos durante os ensaios (b).
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Nos ensaios de flexdo, as extremidades das tibias foram apoiadas em suportes
afastados de acordo com seus comprimentos e a carga, com velocidade constante de 10
mm/min, aplicada no centro de seus comprimentos, regido da didfise do osso. Os
resultados de carga e deflexdo foram continuamente registrados em um sistema de
aquisicdo de dados acoplado a maquina de ensaios. Com base nestes resultados foram
obtidas as curvas carga x deflexdo (F x d), que permitiu a determinag¢do de parametros

de caracterizagdo do comportamento mecanico do osso (Figura 5).

200
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Figura 5 - Curva de carregamento e deformagdo tipica de ensaios com ossos (Fonte:

Barbosa, 2005).

Nesta curva foram definidas duas regides, a regido de deformacao elastica e a
regido de deformacdo plastica. A regido elastica compreende desde o inicio do ensaio
até o ponto limite em que o grafico se desenvolve linearmente, denominado ponto limite
de elasticidade. Nesta regido, se retirado o esforco, o tecido deformado retorna ao seu
formato e tamanho original. A seguir tem-se a regido plastica. Esta regido ¢
caracterizada pelo fato de que retirado o esforco, o tecido ndo mais retorna ao seu estado
original, ou seja, as deformagdes passam a ser permanentes.

A inclinagdo da curva na fase elastica define o grau de deformacdo do material
ao carregamento, representando a rigidez intrinseca do osso caracterizada pelo modulo
de elasticidade MOE (Turner & Burr, 2005).

Seqiiencialmente, tratou-se da determinacdo das varidveis geométricas, ou seja,
do momento de inércia e arca da se¢do transversal do 0sso, considerando-o com se¢ao

transversal eliptica (Figura 6). Para este procedimento, apds a remocao da medula 6ssea
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com jatos de agua destilada, as medidas dos diametros e espessura na regido da diafise,
onde ocorreu a ruptura do osso, foram feitas com auxilio de um paquimetro com

resolucao de 0,02 mm.

b

&
v

B

Figura 6 — Secdo considerada para os ossos (Fonte: Barbosa, 2005).

Para calcular a area da se¢do transversal e 0 momento de inércia, utilizaram-se
as equacdes 3 e 4, onde, segundo ASAE, os valores de b e d foram obtidos com o
emprego das equacdes 5 e 6, considerando as respectivas espessuras dos 0ssos,

conforme representado na Figura 6.

A=7z(BD-hd) 3

1 =0,049|(B.D°)-(b.d?)| 4

b:B—Z[taHbj 5
2

d:D—z(—tCHd] 6
2

O modulo de ruptura, MOR, em PA, no teste de flexdo, foi calculado, segundo

ASAE, utilizando-se a equagao a seguir.
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MOR:E 7
41

Neste caso, F ¢ a forca méxima aplicada em N, L ¢ a distdncia entre os suportes
em m, e ¢, também em m, ¢ a metade da altura da secdo transversal conforme (Figura

6).

3.4.3. Aspectos Quimicos do Osso

Os teores de cinzas ¢ minerais foram determinados utilizando-se os fragmentos
osseos empregados na analise dos parametros geométricos. As amostras foram pesadas
e incineradas em mufla a 550°C por 12 horas e a seguir resfriadas em dessecador e
novamente pesadas. Os resultados foram registrados em porcentagem de cinzas em
relacdo ao peso do osso seco e desengordurado (Thorp & Waddington, 1997).

Os teores de calcio e fosforo foram determinados apos a adicao de 10 mL de
acido cloridrico (6 moles/L) nas cinzas anteriormente obtidas e resfriadas. Essas
amostras, em cadinhos de porcelana, foram colocadas sobre uma placa de aquecimento.
O precipitado resultante da evaporagdo completa da solugdo foi dissolvido em agua
destilada e deionizada e posteriormente filtrada em papel de filtro em uma proveta de
100 mL, conforme Thorp & Waddington (1997). A partir da solu¢do mineral
determinou-se o fosforo pelo método colorimétrico, utilizando-se vanadato-molibdato e
a leitura foi realizada em espectrofotometro no comprimento de onda 720 nm. O calcio
e o magnésio foram determinados por espectrometria de absor¢do atdmica, no
comprimento de onda 422,7 nm e 285,2nm, utilizando-se o aparelho SpectrAA 220 FS
da Varian. Os resultados foram expressos em termos de porcentagem de célcio e

magnésio em relagdo ao peso de cinzas das amostras.

3.4.4. Aspectos Bioquimicos do Osso

Nas determinagdes de proteina colagenosa (PC) e ndo colagenosa (PNC), as
tibias, anteriormente utilizadas nos testes de flexao, foram cortadas longitudinalmente, a
medula 6ssea removida com jatos de 4gua destilada e deionizada, e desengorduradas
com éter de petrdleo, em aparelho de Soxhlet, por 12 horas.

A seguir, para extracdo das PNC, ou Gla-proteinas Osseas, as tibias foram
pesadas e desmineralizadas em solugdo de sal dissodico de EDTA (4cido etilenodiamina

tetracético), com 0,5 M e pH 8,2, de acordo com a técnica descrita por Hauschka &
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Gallop (1977). A desmineralizagdo completa foi comprovada com o uso de acido
oxalico, que reage com as proteinas deixando a solugdo turva. Apds a extracdo, os
volumes de EDTA foram padronizados em 19 mL para as tibias das aves com idade de
14 dias, 90 mL para a idade de 28 dias e 230 mL para a idade de 42 dias. Por fim, os
extratos de EDTA obtidos foram utilizados para determinacao dos teores de PNC,
conforme técnica descrita por Bradford (1976), utilizando-se albumina sérica bovina

como padrao.

Nas determinagdes dos teores de proteinas colagenosas (PC), as tibias esquerdas,
apos desmineralizadas, foram exaustivamente lavadas com agua destilada e deionizada
para eliminar os resisuos do EDTA e secas em estufa a 80°C por 16 horas. A seguir
foram pesadas e trituradas em moinho desintegrador. Deste material foi retirado uma
aliquota de 1/3 do peso total que recebeu dois mL de H2SO4 concentrado e um g de
mistura digestora (20 g de sulfato de cobre + 2 g de Selénio + 200g de sulfato de
potassio) e, posteriormente, foi digerido em bloco digestor a 380°C por trés horas. O
volume final da solugdo digerida foi ajustado para 150 mL com &agua destilada e
deionizada. Foi retirada uma aliquota de 50 uL de amostra + 50 uL de dgua acida (4 mL
de acido sulfurico em 150mL de dgua destilada e deionizada). Adicionou-se a amostra
7,9 mL de solucdio A2, 1 mL de solugdo C e 1 mL de solu¢do D, para leitura em
espectrofotometro a 630 nm utilizando como solu¢do padrdo 100 mg de (NH4)2S0O4
previamente seco em estufa e 4 mL de H2SO4 para um volume final de 150 mL com
agua destilada e deionizada. A solugdo A2 foi feita utilizando-se 0,9 mL de solugao Al
+ 0,1mL de solucdo B + 6,9 mL de agua destilada e deionizada. A solugdo C foi feita
com lg de fenol cristal, 5 mg de nitroprussianato de sédio em 100 mL de dgua destilada
e deionizada. A solugdo B utilizou 1g de sal dissodico EDTA (acido etileno diamino
tetra acetico) em 100 mL de agua destilada e deionizada e a solugdao D utilizou 0,5 g de
hidroxido de sodio, 0,374 g de Na2HPO4, 3,18 g de Na3PO4.12H20 e 2 mL de
hipoclorito de sddio para um volume final de 100 mL de 4gua destilada e deionizada. O

teor de PC foi obtido multiplicando-se o teor de nitrogénio pelo fator 6,25.
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3.5. Analise Estatistica

Os parametros foram submetidos a analises de acordo com o programa “Sistema
para Andlises Estatisticas e Genéticas (SAEG), desenvolvido na Universidade Federal
de Vigcosa — UFV, versdao 7.0 (1977), utilizando-se os procedimentos para analises de
variancia e regressdao ao nivel de 5%. As estimativas para a determinacdo do nivel de
suplementagdo de farelo de residuo de manga em dietas foi determinado por meio de
analise de regressdo linear e quadratica, conforma o melhor ajustamento obtido para

cada parametro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aspectos Fisicos da Tibia
Os resultados médios do peso das aves e do peso, comprimento, densidade,
porosidade e area da tibia referente as idades das aves aos 14, 28 ¢ 42 dias, em fun¢ao

dos tratamentos, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados médios de peso das aves e parametros fisicos da tibia de frango
de corte, em funcao dos niveis de farelo de residuo de manga (FRM) na

ragdo ¢ da idade das aves

Parametros Idade Niveis de FRM (%) E
(dias) 0 2,5 5 7.5 10
4 431 4147 4160 3977 3727 0,0353*
Peso(d;i ave bg 15087 15376 15293 14717 14803  ns
g
42 29687 29647 29503 30093 29413  ns
1 333 322 3,27 3,12 296  0,0290%
PCSO(d'c; tibia 28 11,73 11,78 11,60 11,52 11,16  0,0349*
g
42 2343 2256 2246 2458 23,54 ns
14 00077 0,078 0,078 0,079 0,0080 0,0016*
Peso da »g  0,0078  0,0077  0,0076  0,0078  0,0076 ns

tibia/peso da ave
47 0,0079  0,0076  0,0076  0,0082  0,0080 ns

57,92 57,09 56,98 55,05 54,04  0,0083*

Comprimento da 14
tibia 28 86,65 87,53 87,86 8492 85,15 ns
(mm) 4 11119 109,09 11036 11246 111,15  ns
. 0,88 0,92 0,92 0,85 0,89 ns
Densidade do 14
0550 28 0,92 0,98 0,95 0,98 1,00 ns
3
(g/em) 42 1,00 1,02 1,03 1,02 0,97 ns
_ 51,10 48,10 50,17 4933 47,40 ns
Porosidade 14
4o 0550 28 44,67 4330 43,76 41,62 4552 ns
(%) 42 37,5 389 38,3 37,9 40,6 ns
4 0136 0132 0134 0120 0,118 ns
Are? do )OSSO 28 0,374 0346 0350 0354 0329 ns
cm
4 0531 0480 0470 0551 0,490 ns

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
ns — ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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4.1.1. Peso da Ave
O peso das aves aos 28 e 42 dias de idade ndo foi influenciado

significativamente com rela¢do aos niveis de farelo de residuo de manga acrescentado a
racdo. Resultado semelhante foi encontrado por Odunsi (2005) quando trabalhou com
adicdo de até 20% de farinha da améndoa de manga na racdo e ndo observou diferenca
no ganho de peso em relag@o a ragdo controle.

O peso da ave aos 14 dias de idade apresentou significancia estatistica ao nivel
5% de probabilidade. Observou-se, nos resultados correspondentes a idade de 14 dias,
um decréscimo continuado do peso das aves com o aumento da inclusao de FRM na
racdo, de forma que, com a inclusdo de 10%, ocorreu uma redu¢do de 12,5% no peso

animal, em relacdo ao controle (Figura 7).

400,0 ¥ » -
—_
S 300,0 -
Y
3
S 200,0 - y = 427,85 - 1,1181x - 0,4229x2
2 R2=0,95
¢
100,0 +
0,0 T T T 1
0 2,5 5 75 10
FRM (%)

Figura 7 — Peso estimado de frangos de corte aos 14 dias de idade, em func¢do dos niveis

de inclusao de farelo de residuo de manga (FRM) na ragao.

O aumento crescente do teor de FRM pode ter contribuido para reducdo do
ganho de peso na fase inicial de vida das aves provavelmente devido ao fato das
mesmas ainda nao possuirem um aparelho digestivo plenamente desenvolvido. Os
componentes do FRM, entre eles o teor de fibras e dos compostos fenolicos, podem ter
contribuido para a reducdo do ganho de peso pela interacdo com os nutrientes da dieta
como proteinas e carboidratos, reduzindo a absorc¢ao e digestibilidade dos mesmos.

Entretanto, aos 28 e 48 dias ndo foram observadas diferencas, mostrando que os

efeitos iniciais podem ser superados pelas aves por apresentarem maturidade do
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aparelho digestério ao envelhecerem. No caso de aves mais velhas, devido ao maior
tamanho do trato digestério, o alimento permanece por mais tempo nessa regido,
estando por mais tempo exposto a acdo de enzimas e secrecdes gastricas (Burnell,
1990). O desempenho destes animais ¢ dependente da disponibilidade dos nutrientes e

da intensidade com que eles podem ser absorvidos e utilizados.

4.1.2. Peso da Tibia
O peso da tibia das aves aos 42 dias de idade ndo foi influenciado pela adi¢ao de
FRM a racdo. No entanto, o peso da tibia aos 14 e 28 dias de idade foi influenciado

pela inclusdo do FRM na ragao (P<0,05) e apresentou ajuste linear (Figura 8).

4,00 -~
3,50 4
v —_— o
S 3,00 - —
g 2,50 -
ﬁ 2,00 - y = 3,3443 — 0,0328x
g 1,50 - Rz = 0,84
[}
¢ 1,00
0,50 -
0,00 T . T )
0 2,5 5 7,5 10
FRM (%)
(a)

Nas aves com 14 dias de idade (Figura 8a) ocorreu uma reducdo estimada do
peso da tibia de 9,7% com a adicdo de 10% de FRM, enquanto que, nas aves com 28
dias de idade (Figura 8b) ocorreu uma redug¢do menor, ou seja, de 4,7% para o mesmo
teor de FRM na racdo. Observa-se que com o aumento da idade ocorreu reducdo do
efeito do FRM adicionado a racdo com relagdo ao peso do osso. Esta tendéncia ¢
reforcada com os resultados encontrados com os frangos aos 42 dias de idade que ndo

foram influenciados (P>0,05) pelo FRM adicionado a ragdo.
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Figura 8 — Peso estimado da tibia de frango de corte aos 14 (a) e 28 dias (b) de idade em

funcdo da inclusdo de farelo de residuo de manga (FRM) na racao.

Isto sugere que a inclusdo do FRM até 10% nao prejudicou o peso do osso das
aves na idade de abate. Resultado semelhante foi observado por Joseph & Abolaji
(1997) quando testaram a inclusdo de 10% da farinha da semente da manga na racdo de

frangos de corte e ndo observaram alteracdes no desempenho das aves.

4.1.3. Relagéo Peso do Osso/Peso Vivo
Os resultados referentes a relacdo do peso da tibia e o peso vivo das aves aos 14
dias de idade foram significativos (P<0,05) com ajuste linear positivo em funcdo dos

niveis de inclusdo de FRM na ragdo (Figura 9).
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Figura 9 — Relagdo estimada entre o peso da tibia e o peso da ave aos 14 dias de idade

em funcdo da inclusdo de farelo de residuo de manga (FRM) na ragao.

A relagdo peso da tibia/peso vivo da ave teve seu maior valor quando a inclusao
do FRM foi em 10% na racdo, o que correspondeu a um aumento de 12% em relagdo ao
tratamento controle. Como o osso nesta idade também reduziu de tamanho de forma
linear com o aumento dos niveis de inclusdo, isto caracteriza que o efeito do aumento da
inclusdo nesta idade foi menos prejudicial ao peso do osso do que para o peso da ave,
visto que a relagdo estudada foi crescente com o aumento da inclusdo. Segundo Toledo
et al. (2001), as duas primeiras semanas pos-eclosdo correspondem a nada menos que
33% do periodo médio de vida de frango de corte até a idade de abate. Neste periodo o
desenvolvimento corporal ¢ acentuado e pode aumentar em até dez vezes o seu peso.
Isto se deve ao intenso desenvolvimento corporal e do sistema digestdorio. Assim sendo,
a demanda e o desvio de nutrientes para esta finalidade ¢ elevada.

Os resultados referentes a relagdo peso da tibia/peso vivo da ave ndo diferiram
entre tratamentos (P>0,05) nas aves aos 28 e 42 dias de idade. A ndo interferéncia do
FRM a racdo na relagdo do peso do osso/peso da ave, sugere que as aves na fase de
crescimento podem consumir FRM na ragado até 10%, sem prejuizo do desempenho e da

qualidade Ossea.

4.1.4. Comprimento da Tibia

Os comprimentos médios das tibias aos 14 dias (Figura 10) foram influenciados
pelos tratamentos (P<0,05) tendo ajuste linear. Houve efeito negativo da inclusdo do
FRM sobre o comprimento do osso. A maior reducdo estimada foi da ordem de 6,7%
com inclusdo de 10% de FRM. Assim como o peso do 0sso, o comprimento também
reduziu influenciado provavelmente pelo menor ganho de peso nesta idade com o

aumento da inclusdo do FRM.
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Figura 10 — Comprimento estimado de tibia de frango de corte aos 14 dias de idade em

funcdo da inclusao de farelo de residuo de manga (FRM) na ragao.

Neste trabalho, a presengca de FRM nas ragdes experimentais ndo foi fator
determinante para afetar o crescimento das tibias das aves nas idades de 28 e 42 dias
(P>0,05). Com a adi¢do de FRM na racdo houve a necessidade de aumentar o contetido
de 6leo da ragdo para adequar o balanco energético. O “National Research Council”
(NRC, 1994) destaca melhora na palatabilidade, conversao alimentar, redu¢ao na perda
de nutrientes, entre outros, como efeitos benéficos do uso de gorduras nas formulagdes
(efeito extra-calorico).

O crescimento da tibia pode estar associado ndo somente com a inclusdo de 6leo
na racdo, mas igualmente a composicao de acidos graxos presente no farelo de residuo
de manga, que embora apresente baixo conteudo de lipideos, tem elevado concentragao
de acido oléico (43,71%) e linoléico (9,0%) (Vieira et al., 2007). A agdo dos lipidios e
dos acidos graxos no crescimento do osso esta relacionada a0 mecanismo regulador
local que envolve a interag@o entre acidos graxos e a prostaglandina PEG2 que aumenta

a atividade e a proliferacdo dos condrocitos (Watkins et al., 2003).
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4.1.5. Densidade da Tibia

Nao houve efeito significativo (P>0,05) da inclusdo de diferentes niveis de FRM
na ragdo sobre a densidade do osso correspondente as idades de 14, 28 e 42 dias das
aves. Como a densidade ¢ uma medida do grau de mineralizacdo Ossea em uma
determinada area ou volume (Emmerson et al., 1991), ela pode ser correlacionada com a
resisténcia Ossea e portanto risco de fratura e elasticidade, e tornar as aves vulneraveis a
injuria mecanica. A densidade tem relacdo direta com os teores de cinzas presentes na
tibia, ou seja, quanto maior quantidade de cinzas maior densidade (Rath et al., 1999).

Pode se inferir a partir dos resultados das cinzas que a adicdo de FRM a racao
ndo prejudicou a mineralizagdo das tibias, pois os teores de cinzas encontrados estdo
dentro da faixa considerada adequada para as aves nestas idades. Portanto a densidade
ndo diferiu do tratamento controle, sugerindo que as aves podem ser alimentadas com
até 10% de FRM adicionada a ragdo sem causar prejuizo a mineralizacao e, portanto a

qualidade oOssea.

4.1.6. Porosidade da Tibia

Nao houve efeito (P>0,05) da inclusdo de FRM na ragao na porosidade e da
densidade das tibias das aves aos 14, 28 ¢ 42 dias em relacdo ao tratamento controle, ou
seja sem adicdo de FRM a ragdo, sugerindo que a adicio de FRM na ragdo ndo
interferiu no processo de mineralizagdo d0ssea e conseqiientemente na resisténcia ossea

final das aves.

4.1.7. Area da Sec&o Transversal da Tibia

Nao houve efeito significativo da inclusdo de diferentes niveis de FRM na ragao
sobre a area da sec¢ao transversal do osso das aves aos 14, 28 e 42 dias de idade

A variacdo da 4area da secdo transversal das tibias representa uma resposta
adaptativa do osso para suportar maior carga durante o processo de crescimento
(Currey, 2003), uma vez que uma maior area da se¢do transversal representa maior
quantidade de tecido Osseo resistindo aos esfor¢os mecanicos (Williams et al., 2004).
Da mesma forma que a densidade e a porosidades os tratamentos ndo diferiram do
controle, indicando uma adaptacdo positiva das aves em relacdo a inclusdo de FRM a

racao.
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4.2. Aspectos Mecanicos da tibia
Os resultados médios dos aspectos mecanicos da tibia de frangos de corte (carga

maxima, modulo de ruptura, tenacidade e momento de inércia da tibia) sdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros mecénicos da tibia de frangos de corte em fun¢do dos niveis de

farelo de residuo de manga (FRM) na racdo e da idade das aves

Parametros Idade Niveis de FRM (%0) =
(dias) 0 2,5 5 7,5 10
14 65.57 75,34 82,66 59,82 41,00  0,0253*
Carga
méxima (F) 28 209,28 251,45 231,20 238,17 215,89 ns
[N]
42 299,16 382,64 278,97 344,69 290,77 ns
14 87 49 100,53 110,30 90,07 61,73 0,0338*
Moédulo de ’
ruptura 28 63.49 76,29 70,15 80,76 73,20 ns
(MOR) ’
[MPa] 42 61,44 78,08 57,42 86,84 73,25 ns
14 5,76 8,54 8,56 7,24 4,09 0,0090*
Tenacidade
a flexao 28 9,24 12,64 10,56 12,66 10,93 ns
(SPE)
[kJ/m?] 42 11,93 21,70 13,09 15,40 15,17 ns
Mo 020 021 017 017 ns
Momento de 73 s
Inércia (1) 1,72 1,50 1,76 1,83 1,53
-10 __ 4
[x107" m™] 4 s

4,72 3,62 2,87 4,57 3,17

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns — nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

4.2.1. Carga Méxima

Os tratamentos afetaram a carga maxima suportada pela tibia das aves aos 14
dias de idade (P<0,05). A carga maxima teve ajuste em modelo quadratico,
caracterizando um aumento da resisténcia do osso até 3,7% de inclusdo de FRM (ponto

de maxima) e diminuicdo dai por diante até¢ 10% de inclusdo de FRM (Figura 13).
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Figura 13 — Carga maxima estimada suportada pela tibia de frangos de corte aos 14 dias
de idade em fungdo dos niveis de inclusdo de farelo de residuo de manga

(FRM) na ragao.

Segundo Currey (2003a) a propriedade mecanica do osso ¢ determinada pela
interagdo entre o conteido mineral, dgua e a quantidade da matriz organica,
principalmente do colageno tipo I, e pode estar relacionado com a variacao do teor de
cinzas (Figura 16). Os resultados apresentados em relagdo ao teor de cinza e proteinas
colagenosas estdo em concordancia com esta observacdo, pois na idade de 14 dias
houve um aumento significativo do contetido estimado de cinzas até 4,19% de inclusao
de FRM e a partir deste ponto de maxima observou-se uma tendéncia de diminuigao,
caracteristica semelhante encontrada em todos os pardmetros mecanicos estudados.

Para as tibias avaliadas aos 28 e 42 dias de idade das aves, a inclusdo de FRM na

racdo ndo afetou a carga maxima (P>0,05).

4.2.2. Modulo de Ruptura (MOR)

O efeito dos tratamentos no modulo de ruptura da tibia das aves aos 14 dias de
idade foi significativo (P<0,05) e apresentou ajuste em modelo quadratico (Figura 14),
apresentando mesma tendéncia do modelo da carga méxima na flexdo. Ocorreu um

aumento do médulo de ruptura a flexdo (MOR),com relagdo ao controle, até o valor de
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4% de inclusdo de FRM e apos este valor, redugdo no valor do médulo até o nivel
maximo FRM, que foi 10%.

Como o MOR representa a qualidade intrinseca do material, pois representa os
valores da carga maxima em fun¢do da geometria Ossea, verifica-se na Figura 14, de
certa forma, que a qualidade dos ossos aos 14 dias de idade das aves ndo teve qualquer
comprometimento, em relacdo ao controle, aproximadamente, at¢ 8% de inclusdo de
FRM na racgao.

Os niveis de FRM estudados, quando comparado com o controle, ndo afetaram
os modulos de ruptura nos ossos das aves aos 28 e 42 dias de idade.

De forma geral, considerando as trés idades, os valores de MOR foram sempre
maiores que os do controle, permitindo inferir que a inclusdo de farelo de residuos de

manga foi benéfica a estrutura ossea das aves.
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Figura 14 — Modulo de ruptura estimado da tibia de frangos de corte aos 14 dias de
idade em funcdo de niveis de inclusdo de farelo de residuo de manga

(FRM) na ragao.
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4.2.3. Tenacidade a Flexao (SPE)

Nao houve efeito significativo da inclusdo de diferentes niveis de FRM na racao
sobre tenacidade a flexdo (SPE) da tibia das aves aos 28 e 42 dias de idade.

Aos 14 dias de idade o efeito da inclusdo de FRM sobre a tenacidade da tibia a
flexdo foi significativo (P<0,05) e apresentou melhor ajuste em modelo quadratico
(Figura 15). Verifica-se que os valores estimados de tenacidade tém a mesma tendéncia
dos de carga maxima e do modulo de ruptura. Também ndo houve qualquer
comprometimento do osso quando comparado ao controle. Até 9% de inclusao de FRM

os valores de tenacidade foram sempre superiores.
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Figura 15 — Tenacidade a flexdo estimada da tibia de frangos de corte aos 14 dias de
idade em funcdo dos niveis de inclusdo de farelo de residuo de manga

(FRM) na ragao.

A tenacidade ¢ uma propriedade importante para a funcionalidade do osso, pois
expressa a quantidade de energia necessaria para causar a fratura do mesmo na flexdo e
permite determinar sua susceptibilidade a fratura ou ocorréncia de micro-trincas
(Currey, 2003; Wang et al., 2001). Essa propriedade ¢ muito importante em
biomecanica uma vez que um 0sso mais tenaz pode ser mais resistente a fratura mesmo
que a carga maxima que ele resista seja menor (Turner & Burr, 2005).

De acordo com Currey (2003a), o colageno tem influéncia direta sobre a
tenacidade do tecido 6sseo, enquanto os minerais sobre a elasticidade. Segundo Elkin et

al. (1978), a incidéncia de anomalias de pernas em frangos de corte estaria relacionada
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com uma desordem na matriz organica do osso, em que as propriedades fisicas do
colageno provavelmente estariam alteradas. O coldgeno ¢ o principal constituinte da
matriz organica, contribuindo para a resisténcia a ruptura do osso e fornecendo apoio
orientado para a matriz mineral. A medida que o animal amadurece vdo se formando
ligagdes cruzadas no colageno e com isto aumenta-se a capacidade do osso de resistir a
maiores flexdes (Rath et al., 2000). Estes fatos podem explicar a auséncia de efeito
significativo da inclusdo de FRM na racdo sobre as tibias das aves aos 28 e 42 dias de

idade.

4.2.4. Momento de Inércia

Os resultados de momento de inércia da tibia das aves estudadas,
semelhantemente aos da area da se¢do transversal, ndo tiveram diferencas significativas
(P>0,05), em fungdo dos niveis de inclusdo de FRM na ra¢do, para as idades de 14, 28 e
42 dias.

Quanto maior o momento de inércia do osso, que considera o arranjo da area do
material da se¢do transversal, maior serd sua resisténcia (Rath et al. , 2000). Neste
contexto, pode-se inferir que a inclusdo de até 10% de FRM na ragdo ndo compromete a

resisténcia 6ssea de frangos de corte.

4.3. Aspectos Quimicos da Tibia
Os resultados e os testes de significancia, referentes aos aspectos quimicos
avaliados das tibias das aves aos 14, 28 e 42 dias de idade encontram-se na Tabela 5.
Pode-se verificar na referida tabela que houve efeito significativo da inclusao do
FRM nas ra¢des somente para os teores de cinzas e fosforo das tibias das aves aos 14

dias de idade.
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Tabela 5 — Teores de cinzas, célcio, fosforo, magnésio e relagdo calcio/fosforo na tibia
de frangos de corte em fincdo dos niveis de farelo de residuo de manga

(FRM) na ragdo e idades das aves

Parametros Idade Niveis de FRM (%0) =
(dias) 0 2,5 5 7,5 10
14 60,73 61,24 61,87 61,38 58,99 0,0175*
Teor de
cinzas 28 63,89 62,73 59,07 60,69 61,52 ns
(%) 42 64,00 62,96 62,51 64,27 62,88 ns
14 25,16 2520 30,86 28,76 2831 ns
C('@'}}/C)io 28 3326 28,12 29,11 2694 23,44 ns
0

42 2435 31,58 3095 2632 3221 ns
14 13,89 13,83 19,90 1949 17,68 0,0181*

F(';ﬁi(;m 28 18,53 1535 18,62 1547 11,36 ns

42 1521 1426 1490 1526 17,93 ns

14 0,54 0,49 0,48 0,49 045 ns

Magnésio g 0,69 0,54 0,56 0,53 0,47 ns

(%)
42 0,50 0,59 0,53 0,48 0,69 ns
14 1,85 1,98 1,53 1,52 1,61 ns
Relagao
Ca/P 28 1,80 1,93 1,63 1,83 2,09 ns

42 1,85 2,12 2,09 1,82 2,09 ns

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns — nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

4.3.1. Teor de Cinza d a Tibia

O efeito significativo da inclusdo de FRM na ragdo, sobre o teor de cinzas da
tibia das aves aos 14 dias de idade, foi da ordem de (P<0,05). Ocorreu aumento
estimado do teor de cinzas até a inclusao de 4,16% de FRM e reducdo deste ponto até a
inclusdo de 10% de FRM a ragao (Figura 16).

No entanto, verifica-se, na referida figura, que o comportamento dos resultados
tende a um valor constante para todos os niveis de inclusdo de FRM, com valores
estimados ligeiramente maiores que o controle até aproximadamente 7,5%, e

ligeiramente menores, até¢ 10% de inclusdo do farelo.
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Figura 16 — Teor estimado de cinzas na tibia de frangos de corte aos 14 dias de idade em
funcdo dos niveis de inclusdo do farelo de residuo de manga (FRM) na

racao.

Vale ressaltar que os valores absolutos dos teores de cinzas estdao adequados para
a idade das aves, quando comparados com outros estudos. O conteudo de cinzas que
expressa o teor de minerais do osso estd diretamente relacionado a resisténcia 6ssea a
flexao (Rath et al., 1999), sendo este fato confirmado, pois tanto a carga maxima quanto
0 MOR apresentaram o mesmo modelo grafico na mesma idade de 14 dias das aves. O
efeito da adi¢do de FRM na ragao sobre o teor de cinzas das tibias aos 28 e 42 dias de
idade das aves, ndo foi significativo (p>0,05), sendo que os valores absolutos dos teores
de cinzas encontrados nas tibias das aves coincidem com os encontrados por Rath et al.
(1999), que observaram teor de cinzas do osso cortical de frangos de corte variando

entre 59 e 64% na idade de 25 e 42 dias.

4.3.2. Teor de Célcio da Tibia

Nao houve efeito significativo da inclusdo de diferentes niveis de FRM na racao
sobre o percentual de célcio da tibia das aves em todas as idades testadas 14, 28 e 42
dias ao nivel de 5% de probabilidade. Os valores absolutos de calcio encontrados nas
tibias das aves estdo de acordo com os encontrado por Williams et al. (2000) que

avaliou diferentes niveis de calcio e fosforo na dieta e encontrou valores entre 21 e 29%

44



em frangos de ate 2 semanas de idade. Esses valores segundo o autor nao interferiu na

qualidade 6ssea dos frangos avaliados.

4.3.3. Teor de Fosforo da Tibia

Como para os demais parametros quimicos, ndo houve efeito da inclusdo de
FRM na racao, sobre o teor de fosforo nas tibias das aves aos 28 e 42 dias de idade,
quando comparado com o controle.

Contudo, houve efeito da inclusdo de FRM na racao (P<0,05) sobre o teor de
fosforo na tibia das aves aos 14 dias de idade, com ajuste em modelo quadratico (Figura
17). Ocorreu aumento do percentual de fosforo no osso a medida que aumentou a
inclusdo do FMR na ragdo. Enquanto que o percentual estimado de fosforo foi da ordem
de 12,9% nos ossos das aves controle, que ndo receberam FRM, o maior valor estimado
foi de 19%, com a inclusdo de 7,3% de FRM na ragdo. A partir dai, com o aumento da
inclusao de FMR até nivel de 10%, o percentual de fosforo reduziu ligeiramente. Vale
ressaltar que os valores de fosforo registrados nao sao prejudiciais, visto que a relagao

entre Ca e P encontra-se dentro da faixa de normalidade. (Scott et al., 1982).
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Figura 17 — Teor estimado de fosforo na tibia de frangos de corte aos 14 dias de idade,

em funcdo dos niveis de farelo de residuo de manga (FRM) na racao.
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4.3.4. Teor de Magnésio da Tibia

Nao houve efeito dos tratamentos sobre o teor de magnésio nas tibias das aves
aos 14, 28 e 42 dias de idade. Considerando que o magnésio ¢ o terceiro mais
importante mineral da constituicdo Ossea, a ndo influéncia dos diversos niveis de
inclusdo de FRM na racdo constitui uma conclusao importante favoravel a utiliza¢ao

deste residuo como alimentagdo para frangos de corte.

4.3.5. Relacdo Calcio/Fosforo nas Cinzas

Nao houve efeito significativo da inclusdo de diferentes niveis de FRM na ragao
sobre a relagdo Ca/P da tibia das aves aos 14, 28 e¢ 42 dias de idades. As relagdes
permaneceram na faixa de normalidade, em torno de 1,67 (Scott et al., 1982). Varios
autores relatam que alteragdo nesta relagdo pode comprometer a resisténcia dssea
através da alteracdo na composi¢do mineral do cristal 6sseo (Thorp e Waddington,
1997). Segundo Pellegrino & Biltz (1968) efeitos deletérios para as propriedades
mecanicas do osso foram observados quando os valores da relacdo Ca/P foram acima de
2,97. Arie et al. (2003) afirmam que a relagdo Ca/P ¢ mais importante para a qualidade
o0ssea do que os niveis de Ca ou P isoladamente, pois expressa a quantidade de
hidroxiapatita no osso, que ¢ o principal mineral perfazendo um total de 80% da matrix

mineralizada.

4.4. Aspectos Bioguimicos da Tibia
Os resultados médios dos teores de proteina colagenosa (PC) e ndo colagenosa

(PNC) das tibias de frangos de corte de diferentes idades sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Teores médios de proteinas colagenosas (PC) e ndo colagenosas (PNC) de

tibias de frangos de corte em fun¢do dos niveis de inclusdo de farelo de

residuo de manga (FRM) na racao

Parametros Idade Niveis de FRM (%) F
(dias) 0 2,5 5,0 75 10
14 3454 3350 27,40 3483 3586  ns
(({’)/C)) 28 2951 2625 29,53 21,56 258l ns
0
42 5343 4810 5308 5547 60,13 0,0075*%
14 1,03 141 096 138 1,38 ns
ﬂzg?) 73 355 339 2,03 225 299  0,0001%
o
4 286 2,04 1,74 1,61 121  0,0001%

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns — ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

4.4.1. Teor de Proteina Colagenosa da Tibia

A inclusdo de FRM na racao nao afetou (P>0,05) o teor de PC da tibia das aves

aos 14 e aos 28 dias de idade. Contudo, houve efeito significativo com relagdo aos

resultados correspondentes a idade de 42 dias, com ajuste em modelo quadratico (Figura

18).
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Figura 18 — Teor estimado de proteina colagenosa da tibia de frangos de corte aos 42

dias de idade em funcdo dos niveis de inclusdo de farclo de residuo de

manga (FRM) na racao.
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Observa-se na Figura 18 que o percentual de PC permanece praticamente
inalterado, com relacdo ao controle, aproximadamente até 6% de inclusdo de FRM na
racdo. A partir deste nivel de inclusdo, houve um aumento continuado do percentual de
PC da tibia das aves, atingindo um acréscimo da ordem de 15,8%, quando o nivel de
inclusdo de FRM chega a 10%.

Sabe-se que a PC representa cerca de 80 a 90% da matriz orgénica que constitui
o principal andaime de tecidos d0sseos e fornece apoio orientado para o processo de
mineralizagcdo, sendo o colageno um dos principais constituintes organicos do 0sso,
também susceptivel de afetar a resisténcia biomecanica do osso. Desta forma, esses
resultados sugerem que a inclusdo de FRM foi positiva para a qualidade 6ssea das aves,

visto que o teor de PC do osso estd intimamente relacionado a resisténcia do mesmo.

4.4.2. Teor de Proteina Nao-Colagenosa da Tibia

Nao houve efeito da inclusdo de FRM na ragao sobre o teor de PNC nas tibias
das aves aos 14 dias de idade, mas houve significancia (P<0,05) entre os resultados
correspondentes as idades de 28 e 42 dias, com ajuste em modelo quadratico (Figura

19a) e linear (Figura 19b), respectivamente.
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Figura 19 — Teores estimados de proteina ndo colagenosa da tibia de frangos de corte
aos 28 dias (a) e 42 dias (b) de idade em fung¢do dos niveis de inclusdo de

farelo de residuo de manga (FRM) na ragao.

Conforme se observa na Figura 19a, houve uma redugdo do teor de PNC nas
tibias das aves, correspondentes aos 28 dias de idade, até o nivel de 6,2% de inclusdo de
FRM na ragdo, voltando a aumentar até¢ o nivel de 10% de inclusao.

De acordo com a Figura 19b, nas tibias das aves, correspondentes aos 42 dias de
idade, em relacdo ao controle, houve uma redugdo de 57% do teor de proteina ndo
colagenosa com a inclusdo de 10% de FRM na ragao.

A diminui¢do do teor de PNC ¢ desejavel, por indicar diminui¢do dos problemas
de anormalidades osseas em frangos de corte. Alguns autores (Guimardes, 1988;
Ribeiro et al., 1995) observaram que animais com alta incidéncia de problemas de
pernas apresentavam altos teores de proteinas nao colagenosas. Segundo Oliveira et al.
(2006), a relacao entre os teores de PNC e a mineralizagdo 6ssea pode ser explicada
pelo aumento das Gla-proteinas (componentes da PNC), que pode inibir a mineraliza¢do

ou estimular a liberacao de calcio do osso.
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5. CONCLUSAO

O farelo de residuo de manga pode ser utilizado em até 5% da dieta inicial e em
até 10% na fase de crescimento sem que haja comprometimento significativo das

caracteristicas fisicas, mecanicas e bioquimicas de tibias de frangos de corte.
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7. APENDICE

Quadro 1 - Analise de variancia do peso (PO), comprimento dsseo (CO), relagdo
peso/peso vivo (PO/PV), densidade (D), porosidade (POR) e area da
secdo transversal (A) das tibias aos 14, 28 e 42 dias de idade

Quadrado médio PO

Fonte de variagdo  GL 14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 0.1199791* 0.3572478 "™ 9.325116 ™
Residuo 25  0.8576658E-01 1.151246 3.756996
CV (%) 9.208 9.282 8.314
Quadrado médio CO

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 1547331* 10.81408 ™ 27.56070 *
Residuo 25  2.195492 5.484929 6.147955
CV (%) 2.636 2.710 2.237

Quadrado médio PO/PV

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 0.2072467E-06* 0.8765907E-07 "™ 0.6198514E-06"™
Residuo 25  0.2127498E-06 0.2414265E-06 0.3859867E-06
CV (%) 5.889 6.399 7.902

Quadrado médio D

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 0.2468993 * 0.1291709E-01" 0.2968748E-04 ™
Residuo 25 0.1416312E-01 0.1444545E-01 0.4752352E-03
CV (%) 18.416 21.055 15.202

Quadrado médio POR

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4  395.4855 * 70.16827"™ 0.1149543 "™
Residuo 25  27.33938 50.85385 2.072360
CV (%) 8.142 10.706 1.577

Quadrado médio A

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 0.1390849E-02 ™ 0.1590754E-02 "™ 0.2279663E-01"™
Residuo 25 0.6533500E-03 0.1037555E-02 0.9461423E-02
CV (%) 19.975 9.184 19.269

* Efeito significativo (P<0,05);™ ndo significativo.
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Quadro 2 - Analise de variancia do teor de cinzas (TC) e teores de calcio (Ca), fosforo
(P) e magnésio (Mg) nas cinzas e relagdo Ca:P nas cinzas das tibias de
frangos de corte aos 14, 28 e 42 dias de idade

Quadrado médio TC

Fonte de variagcdo GL

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 20.51225* 4778807 ™ 5.031891 ™
Residuo 25 3.173580 4.262140 2.365925
CV (%) 2.928 3.359 2.426

Quadrado médio Ca

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 5843126 ™ 48.42934 ™ 65.68880 *
Residuo 25 29.18756 30.08089 18.04117
CV (%) 19.532 18.768 14.605

Quadrado médio P

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 105.3255 * 39.93102 ™ 36.21374 ™
Residuo 25 16.46156 23.99066 9.208582
CV (%) 23.922 30.463 21.651

Quadrado médio Mg

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4  0.2138771E-01"™  0.3824056E-01™ 0.1747882 *
Residuo 25 0.6495703E-01 0.2947330E-01 0.1223734E-01
CV (%) 51.732 30.709 19.948

Quadrado médio Ca/P

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 0.5379649 * 0.1706150"™ 0.1663085E-01 ™
Residuo 25 0.1344858 0.8862251E-01 0.1520381
CV (%) 21.588 16.040 19.535

* Efeito significativo (P<0,05); ns ndo significativo.
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Quadro 3 — Analise de variancia da carga maxima (F), resisténcia a flexdo ou modulo
de ruptura (MOR), momento de inércia (I) e Tenacidade (SPE) das tibias

de frangos de corte aos 14, 28 e 42 dias de idade

Quadrado médio |

Fonte de variagdo  GL 14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 (0.8582846E-22 * 0.1273186E-20"™ 0.7153550E-19 ™
Residuo 25 0.6505532E-22 0.1593624E-20 0.1138782E-19
CV (%) 41.321 23.923 28.166
Quadrado médio F

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 3269.513 * 1730.312"™ 4761.261"™
Residuo 25  578.0209 2552.883 4528.252
CV (%) 37.057 22.045 21.078

Quadrado médio MOR (MPa)

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4  5448.164 * 253.9290 ™ 629.1009 ™
Residuo 25 1080.691 253.7340 208.0109
CV (%) 36.517 21.887 20.198

Quadrado médio SPE

14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4 74.54649 * 12.80133"™ 19.12481™
Residuo 25  9.319485 16.82400 14.68454
CV (%) 44.633 43.470 23.875

* Efeito significativo (P<0,05); ns ndo significativo.

Quadro 4 — Analise de variancia dos teores de proteina colagenosa (PC) e proteina ndo
colagenosa (PNC) das tibias de frangos de corte aos 14, 28 e 42 dias de

idade
- Quadrado médio PC
Fonte de variagdo  GL 14 dias 28 dias 42 dias
Tratamentos 4  55.09660 "™ 67.81547 ™ 258.5796 *
Residuo 25 9.319659 3.060844 15.33625
CV (%) 9.142 6.652 7.246
PNC (%) 14 d PNC (%) 28 d PNC (%) 42 d
Quadrado médio PNC
Tratamentos 4 0.2177308™ 2.780106 * 8.712320 *
Residuo 25 0.7350854E-01 0.2447811 0.9520224E-01
CV (%) 22.059 17.410 16.145

* Efeito significativo (P<0,05); ns ndo significativo
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