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EFICIÊNCIA DA UTILIZAÇÃO E TURNOVER DO NITROGÊNIO DA L-(15N) 

TREONINA EM TECIDOS DE FRANGO DE CORTE 

 

RESUMO: Estudos relacionados a utilização de um determinado nutriente são 

importantes para se obter conhecimentos a respeito do aproveitamento deste 

nutriente pelo animal, uma vez que há nem tudo o que é fornecido, é aproveitado 

pelo mesmo. Dessa forma, o que foi de fato utilizado para o animal pode ser 

convertido em produção animal, como um acréscimo proteico nos frangos de 

corte, ou então a utilização de nutrientes para a produção de ovos em poedeiras. 

A utilização de aminoácidos marcados nos permite avaliar processos 

metabólicos em diferentes estudos nutricionais, tanto no processo de 

incorporação refletido no processo de turnover, quanto na deposição do 

aminoácido nos diferentes tecidos. Deste modo, o trabalho teve como enfoque a 

utilização da L-(15N) treonina que foi explorada por meio de três abordagens 

diferentes: verificar a distribuição deste aminoácido marcado em diferentes 

tecidos de frangos de corte por meio de um balanço de massas (Capítulo 2); 

calcular a eficiência de utilização nestes tecidos, ou seja, calcular qual foi o 

aproveitamento da L-(15N) treonina ingerida que foi depositada/incorporada a 

esses tecidos (Capítulo 2); e por fim, analisar o turnover da L-(15N) treonina para 

se analisar a incorporação do aminoácido no tecido (Capítulo 3).  

 

Palavras-chave: metabolismo, isótopo estável, aminoácido marcado. 
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EFFICIENCY OF UTILIZATION AND TURNOVER OF THE NITROGEN FROM 

L-(15N) THREONINE IN TISSUES OF BROILER CHICKENS 

 

ABSTRACT: Studies related to the utilization of a particular nutrient are important 

to obtain knowledge regarding the utilization of this nutrient by the animal, 

because only a part of the nutrient will be used. Thus, what was in fact used for 

the animal can be converted to livestock as an increase in protein broilers, or the 

use of nutrients to egg production of laying hens. The use of labeled amino acids 

allows us to evaluate metabolic processes in different nutritional studies, both in 

the incorporation process reflected in the turnover process, as the amino acid 

deposition in different tissues. Thus, the aim of the work was to focus the 

utilization of L-(15N) threonine, which was explored by three different approaches: 

verify the distribution of labelled amino acid in different tissues of broiler chickens 

through a mass balance (Chapter 2 ); calculate the utilization efficiency of these 

tissues or the L-(15N) threonine intake which has been deposited / incorporated 

into these tissues (Chapter 2); and finally, to analyze the turnover of L-(15N) for 

threonine analyzing the amino acid incorporation into the tissue (Chapter 3). 

 

Key-words: metabolism, stable isotope, labelled amino acid. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
1 

 

CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

1. INTRODUÇÃO 

A evolução do frango de corte moderno, destacando o crescimento 

acelerado e alta taxa de deposição proteica, é bastante notável ao longo do 

tempo. Este avanço foi atingido devido a um conjunto de fatores que inclui: 

nutrição; manejo; sanidade; ambiência e principalmente à genética (Havenstein, 

Ferket & Qureshi, 2003).  

Apesar de todo este avanço, o conhecimento em certas áreas da fisiologia 

aviária, muitas vezes não recebe tanta ênfase, como o metabolismo dos 

aminoácidos. O conhecimento dos processos, atividades e fenômenos 

fisiológicos das aves, pode contribuir para a compreensão dos mecanismos das 

aves e consequentemente resultar em melhores desempenhos produtivos. 

Os isótopos estáveis são eficientes traçadores biológicos (Green & Green 

1990; Cobelli & Foster, 1998) e as principais abordagens de seu uso tem sido: 

balanço proteico, turnover tecidual e alocação de nutrientes (Gannes, Del-rio & 

Koch, 1998). Com a utilização de isótopos marcados é possível avaliar 

processos metabólicos de um determinado nutriente (Muramatsu et al., 1987; 

Stradiotti et al., 2013a). 

A treonina é o terceiro aminoácido limitante para frangos de corte 

alimentados com uma dieta a base de milho e soja e sua deficiência pode 

prejudicar os sistemas imunológico e digestivo, além da redução da síntese 

muscular (Kidd, 1999). Parte da treonina dietética não é recuperada pelo sistema 

porta sendo destinada a produção de mucina ou catabolizada pelos enterócitos 

(Stoll et al., 1998).  

O presente estudo tem por finalidade determinar as eficiências de 

utilização de diferentes tecidos de frangos de corte e aplicar essas eficiências 

para predição da exigência de treonina, além de analisar o turnover da L-(15N) 

treonina nos diferentes tecidos de frango de corte. Deste modo, este trabalho 

não contribui somente para a área de nutrição, mas também permite uma 

abordagem fisiológica que pode colaborar para a expansão dos conhecimentos 

a respeito do metabolismo da treonina. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 ELEMENTOS QUÍMICOS E DEFINIÇÃO DE ISÓTOPOS 

Os átomos são as unidades básicas de qualquer matéria no planeta Terra. 

O modelo atômico considera que os átomos são constituídos de subunidades 

denominadas prótons (carga positiva), nêutrons (carga neutra) e elétrons (carga 

negativa). Um determinado átomo pode ser dividido em duas partes: núcleo e 

eletrosfera. O núcleo, local onde é concentrado quase que a totalidade de seu 

peso, é formado por prótons e nêutrons que possuem aproximadamente 1850 

vezes o peso de um elétron e, portanto, ambas partículas definem suas 

propriedades físicas. A eletrosfera constituída por elétrons distribuídos ao redor 

do seu núcleo é formada de acordo com a disposição e formato do núcleo, 

portanto as características químicas também são influenciadas pelo núcleo do 

átomo (Jones & Atkins, 2000).  

Um elemento químico é determinado pelo seu número atômico (Z) que 

representa a quantidade de prótons do elemento e seu número de massa (A), 

determinado pela soma de prótons e nêutrons contidas em seu núcleo e pode 

variar para um mesmo elemento químico. Deste modo, átomos com o mesmo 

número atômico, mas com diferentes números de massa são ditos isótopos e 

sua diferença está no número de nêutrons presentes no núcleo atômico 

(Patterson et al., 1967).  

A etimologia da palavra isótopo é originada do grego (ISO = mesmo ou 

igual; TOPOS = lugar) e refere-se a tabela periódica em que os nuclídeos se 

encaixam “no mesmo lugar”, pois se trata do mesmo elemento químico. 

Nuclídeos são átomos com número atômico e número de massa definidos.  

Considerando suas propriedades, um isótopo pode ser classificado como 

estável ou instável. O núcleo de um átomo quando instável pode emitir partículas 

radioativas como as emissões alfa e beta ou energia gama, e são denominados 

radioisótopos. Por outro lado, se o núcleo de um determinado nuclídeo 

permanecer estável, este é classificado como um isótopo estável (Snyder, 1966). 

Além disso, as características físicas e químicas de um determinado elemento 

químico serão praticamente idênticas (Ducatti et al., 2011), uma vez que a 

diferença entre os isótopos será de n nêutrons que apresentam um peso de 
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1,675x10-24 g. Atualmente são conhecidos mais de 2500 nuclídeos, sendo que 

264 são estáveis e representados por 110 elementos químicos diferentes (Criss, 

1999). 

 

2.2. A DETERMINAÇÃO DOS ISÓTOPOS ESTÁVEIS 

Os isótopos estáveis do carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e 

enxofre, também conhecidos como bioelementos, são encontrados na natureza 

e sua abundância varia de acordo com o elemento e com o isótopo. Cada um 

desses elementos possui um isótopo leve (12C, 1H, 16O, 14N, 32S, 36S), além de 

um ou mais isótopos pesados (13C, 2H, 17O, 18O, 15N, 33S, 34S), sendo que a forma 

predominante encontrada naturalmente é o isótopo leve. A tabela 1 apresenta 

os valores das abundâncias naturais dos isótopos estáveis de cada bioelemento 

encontradas na natureza.  

A razão isotópica de uma determinada amostra pode ser mensurada em 

espectrômetros de massas de razão isotópica (IRMS) acoplados a 

cromatógrafos. As etapas para a análise são: 1) Unidade de admissão ou de 

entrada para amostras gasosas; 2) Fonte de ionização; 3) Unidade aceleradora 

de íons; 4) Analisador magnético de íons e 5) Detector.  

Tabela 1. Abundância natural (atm%) dos isótopos de H, C, N, O e S. 

Isótopo 

estável 
Abundância (atm%) Isótopo estável Abundância (atm%) 

1H 99,9844 16O 99,7628 

2H 0,0156 17O 0,0372 

12C 98,8890 18O 0,2000 

13C 1,1110 32S 95,0180 

14N 99,6340 33S 0,7500 

15N 0,3660 34S 4,2150 

  35S 0,0170 

Fonte: Adaptado de Ducatti (2007a). 

O processo inicia-se com a combustão completa da amostra geralmente 

contida em uma cápsula (o material da cápsula dependerá do isótopo de 



 
4 

 

interesse a ser analisado) e então são gerados diversos gases (N2, CO2, NOx, 

SO2, H2O). No caso do nitrogênio, o gás de interesse mensurado é o N2 e os 

demais são filtrados em uma série de traps. Os gases são impulsionados pelo 

gás hélio de alta pureza, passando por processo de purificação do N2. Na fonte 

de ionização, uma pequena parte das moléculas de N2 são ionizadas. No sistema 

analisador há um campo magnético e os íons (14N14N+; 14N15N+; e 15N15N+) são 

separados de acordo com suas relações massa/carga. Como os isótopos 

apresentam massas diferentes, estes serão separados e então mensurados. A 

esquematização do processo de separação dos íons está representada pela 

figura 1. 

 

 

Figura 1. Separação de íons N2
+ em um espectrômetro de massas. Fonte: 

MULVANEY, 1993. 

 

Os resultados da abundância isotópica podem ser expressos em termos 

absoluto ou relativo. Quando se utiliza compostos enriquecidos, predomina a 

abundância absoluta que é expressa em átomos %. Essa abundância é obtida a 

partir das relações das intensidades dos feixes de íons 28 e 29. A precisão 

analítica é da ordem de 0,1%.  
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A terminologia delta (δ) é comumente utilizada quando se utiliza 

compostos com abundâncias isotópicas naturais e é determinada de acordo com 

a comparação da abundância da amostra em relação a de padrões 

internacionais que variam de acordo com o elemento de interesse. Na tabela 2 

seguem as formas gasosas e padrões internacionais empregados na 

determinação isotópica relativa.   

 

Tabela 2. Gases de interesses e seus padrões internacionais de cada 

elemento.  

Elemento  Gás  Padrão internacional 

Hidrogênio H2 Vienna standard mean ocean water (V-SMOW) 

Carbono CO2 Peedee Belemnitella (V-PDB) 

Nitrogênio N2 Nitrogênio atmosférico (N2 atm) 

Oxigênio CO2 Vienna standard mean ocean water (V-SMOW) 

Enxofre SO2 Cañon Diable Meteorite Troilite (CDT) 

Fonte: Adaptado de Ducatti (2007a). 

 

Para se calcular essa medida relativa expressada na terminologia delta 

per mil, é utilizada a seguinte expressão adimensional: 

𝛿 (𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜) = (
𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑟𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜

𝑟𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
) ∗ 1000 

          Equação 1 

Onde: ramostra e rpadrão são as razões do isótopo pesado sobre o leve da amostra 

e do padrão respectivamente. A expressão per mil é utilizada para se elevar a 

dimensão da mensuração e para isso, o valor obtido é multiplicado por 1000 e 

acrescentado a expressão per mil a terminologia delta.  

 O valor da razão isotópica absoluta (15N/14N) do nitrogênio atmosférico 

que é adotado como padrão para análises de nitrogênio é de 0,0036765 no qual 

é adotado como 0‰ quando realizado a análise isotópica relativa. Assim, 

amostras expressas na terminologia delta apresentarão valores positivos quando 
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apresentarem maior concentração de 15N que o padrão e valores negativos, 

quando menor.   

 

2.3. APLICAÇÃO DA TÉCNICA DE ISÓTOPOS ESTÁVEIS 

Inicialmente na década de 50, os isótopos estáveis foram utilizados por 

geoquímicos e paleo-oceanógrafos para integrar os isótopos estáveis como uma 

ferramenta aos estudos dos ciclos globais dos elementos (Lajtha & Michener, 

1994). Posteriormente, a ferramenta foi aplicada em outros campos das ciências 

como agronomia (Devlin & Barker 1971; Araújo et al., 2004), ecologia (Peterson 

& Fry, 1987; Gannes, Del-rio & Koch, 1998), medicina (Filho & Marchini, 2004), 

nutrição e fisiologia (Ducatti, 2007b; Ducatti et al., 2011). 

Uma vez que as propriedades químicas e físicas dos isótopos são 

semelhantes, o comportamento de um isótopo e seu análogo é considerado o 

mesmo no processo seletivo de uma membrana vegetal ou animal e, portanto, 

atuam como excelentes traçadores biológicos (Ducatti et al., 2011). Segundo 

Wolf (1969), os isótopos podem ser utilizados para três diferentes finalidades:  

I) Obter evidências da síntese e relações precursor-produto entre 

compostos conhecidos;  

II) Isolamento, purificação e identificação de intermediários 

desconhecidos numa cadeia de reações; ou  

III) Ferramenta analítica no acompanhamento de uma reação de 

compostos conhecidos.  

Vários estudos comprovaram que a composição isotópica tecidual passa 

a ser incorporada de acordo com a composição isotópica da dieta ingerida 

(Deniro & Epstein, 1976, 1978; Hobson & Clark, 1992a, 1992b) e assim, os 

traçadores (principalmente de carbono e nitrogênio) têm sido utilizados em 

diferentes espécies de animais como frangos de corte (Gottmann et al., 2008), 

poedeiras (Carrijo et al., 2000), peixes (Ducatti, 2007b), codornas (Móri et al., 

2007) e ruminantes (Ducatti et al., 2011) e com objetivos variados como analisar 

o turnover dos tecidos (Mituo, 2008; Stradiotti, 2013b), identificar preferência 

alimentar (Ducatti, 2007b), rastrear a alimentação animal (Denadai et al., 2011) 
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ou discriminar a origem geográfica do animal (Crittendem et al., 2007; Nakashita 

et al., 2008).  

 

2.4. TREONINA NA NUTRIÇÃO ANIMAL 

As aves necessitam da suplementação da treonina via dieta, pois ela não 

pode ser sintetizada a partir de outros aminoácidos diferentemente da glicina e 

da serina que podem ser sintetizadas a partir da treonina. Baker et al. (1972) 

comprovaram que uma dieta livre de glicina e serina pode ser suprida com 

excesso de treonina. Sua forma isômera L-treonina é a única que pode ser 

utilizada pelas aves (Baker 1986, 1994; Kidd & Kerr, 1996). 

O metabolismo da treonina envolve: 1) Síntese e degradação proteica; 2) 

Incorporação do nitrogênio do aminoácido no ácido úrico; 3) Conversão do 

esqueleto carbônico em glicose, gordura, energia ou CO2 e H2O; e 4) Formação 

de derivados não-proteícos (Kidd & Kerr ,1996). As enzimas treonina 

desidratase, treonina desidrogenase e treonina aldolase participam do 

metabolismo da treonina dependendo da sua rota metabólica (Bernadino et al., 

2011). O catabolismo da L-treonina produz piruvato e propionato, produtos 

glicogênicos que podem ser utilizados para a produção de energia, além de 

glicina para as necessidades metabólicas (síntese de proteína, creatinina, 

serina, ácido úrico, sais biliares e glutationa).  

A treonina é o terceiro aminoácido limitante para aves alimentadas a base 

de milho e farelo de soja sendo que sua exigência varia de 0,654 a 0,816% de 

treonina digestível para o desempenho de frangos de corte machos de alta 

produção (Rostagno et al., 2011).  

Uma peculiaridade da treonina é que a sua exigência para a mantença é 

alta em relação aos outros aminoácidos que ocorre devido à sua alta taxa para 

mantença do turnover proteico e à sua contribuição nas perdas endógenas 

intestinais (Corzo et al., 2007), realizadas por meio de secreções. Em relação as 

secreções, 5 a 11% dos resíduos de aminoácidos em enzimas digestivas e 16 a 

30% da proteína constituinte da mucina intestinal é constituída de treonina 

(Dozier et al., 2001; Corzo et al., 2007; Faure et al., 2005).  

A mucina é uma glicoproteína composta por treonina, serina e prolina e 

compõe parte do muco (95% de água e 5% de mucina) que atua como barreira 
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de proteção contra a ação de enzimas digestivas e a dano físico da digesta por 

patógenos (Faure et al., 2007; Carvalho, 2009). A importância de cada tipo de 

mucina ainda não é bem definida, porém aparentemente a mucina ácida atua 

como barreira bacteriana, enquanto a mucina neutra é mais resistente as 

proteases endógenas (Campos, 2006). Fatores como alimento, taxa de migração 

das células da mucosa intestinal e população microbiana influenciam nos tipos 

e quantidade de mucinas (Uni et al., 2003). A deficiência de treonina pode 

comprometer os sistemas imunológico e digestivo, além da redução da síntese 

muscular (Kidd, 1999).  

  

2.5. COMPOSTOS ENRIQUECIDOS  

 A técnica isotópica que adota o 15N como traçador biológico consiste no 

fornecimento de um composto químico de razão isotópica (15N/14N) diferente da 

natural para que a seguir, seja avaliado a distribuição do isótopo dentro do 

organismo ou do sistema em estudo (Knowles & Blackburn, 1993). Desta forma, 

também é possível abordagem de avaliações de processos metabólicos em 

diferentes estudos nutricionais (Muramatsu et al., 1987; Stradiotti et al., 2013) 

A treonina altamente enriquecida em 15N (98%) apresenta massa 

molecular 120,1192 g.mol-1 (C4H9[N15]O3) e o nitrogênio representa cerca de 

12,49 % da molécula. Os compostos enriquecidos isotopicamente são 

produzidos por meio de cromatografia de troca iônica e destilação. Essa 

tecnologia de separação e produção de compostos enriquecidos em 15N é 

mantida em sigilo por outros países devido a fatores econômicos e/ou 

estratégicos. No Brasil, há alguns trabalhos focando a produção de compostos 

enriquecidos em 15N, destacando o sulfato de amônio (Bendassolli, Trivelin & 

Ignoto, 2002; Maximo et al., 2000) 

 

2.6. UTILIZAÇÃO DA TREONINA 

O turnover é o processo dinâmico de síntese e degradação dos 

componentes corporais, em outras palavras, de renovação e todas as 

substâncias sejam elas orgânicas ou inorgânicos estão sujeitas ao turnover 

(Waterlow, 2006). Este processo dinâmico é dependente de fatores ambientais 
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e de fatores intrínsecos referentes ao animal (Zuanon, 2003). Quando uma dieta 

com certa abundância isotópica é substituída por outra distinta ou quando há a 

ingestão de composto enriquecido isotopicamente, o turnover é evidenciado 

devido a alteração da composição isotópica tecidual (Gannes et al., 1998).  

Outro aspecto a se considerar é que o turnover é diferenciado para cada 

tecido. De maneira geral, fígado, pâncreas e tecido adiposo são mais ativos 

metabolicamente e apresentam alto turnover, refletindo as mudanças das dietas 

mais rapidamente. Em contrapartida, os tecidos menos ativos como o colágeno 

e os ossos, apresentam baixo turnover (Hobson & Clark, 1992a) refletindo 

lentamente as mudanças das dietas.  

 A eficiência de utilização representa a absorção de um nutriente, pois 

considera a relação do nutriente ingerido e que foi depositado pelo organismo 

(Donato, 2003). A eficiência de utilização pode ser estimada a partir da técnica 

de abate comparativo quando se faz análises das carcaças das aves para se 

calcular a retenção do nutriente ou a técnica de balanço de nitrogênio quando se 

mensura as excretas pressupondo que o que foi ingerido será depositado ou 

excretado e, finalmente, calcula-se a retenção. 

 Considerando a importância da treonina na alimentação de frangos de 

corte e devido a necessidade de estudos para melhor compreensão do 

metabolismo da treonina, o presente trabalho teve como objetivo geral abordar 

a utilização da L-(15N) treonina em diferentes tecidos de frangos de corte.  
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EFICIÊNCIA DE UTILIZAÇÃO DA L-(15N) TREONINA EM DIFERENTES 

TECIDOS DE FRANGOS DE CORTE 

 

RESUMO: Modelos de predição de exigências nutricionais podem adotar uma 

única eficiência de utilização para o corpo todo, porém a compartimentalização 

dos diferentes tecidos de frangos de corte é necessária, uma vez que os tecidos 

possuem comportamentos biológicos diferenciados, assim como a utilização dos 

nutrientes. Deste modo, o presente estudo teve como objetivo determinar as 

eficiências de utilização da L-(15N) treonina em diferentes tecidos de frangos de 

corte de 4 a 9 dias de idade e utilizar estes valores em um modelo mecanicista 

para se determinar a exigência de treonina para frangos de corte no período de 

1 a 7 dias. Os tecidos avaliados foram: corpo depenado; penas; peito; fígado; 

jejuno; plasma; sartório; e rins. Foram utilizados 70 pintos machos da linhagem 

Cobb alojados em gaiolas metabólicas individuais. A dosagem do aminoácido 

enriquecido (98 % em átomos de 15N) foi de 69,6 mmol.kg-1 ave e o composto foi 

diluído em água destilada e homogeneizada com a dieta natural a base de milho 

e soja. Foram cinco dias de fornecimento da dieta enriquecida. Os abate e coleta 

dos tecidos ocorreram nos tempos 0, 6, 12, 24, 48, 72, 96 120, 126, 132, 144, 

168, 192, 216, 240, 264 e 288 horas após a início do fornecimento da dieta 

enriquecida. Foram realizadas análises de determinação isotópica de nitrogênio 

(% átomos de 15N) em um espectrômetro de massa de razão isotópica (ANCA-

GSL), além das análises de matéria seca e proteína dos tecidos coletados. 

Posteriormente, foi realizado o balanço de massas da L-(15N) treonina para  

verificar a distribuição do aminoácido nos diferentes tecidos da ave e calculadas 

as suas respectivas eficiências. As eficiências de utilização da L-(15N) treonina 

foram: peito (78,27%); penas (73,02%); corpo depenado (59,48%); fígado 

(49,47%); sartório (49,17%); rins (47,79%); jejuno (43,55%); e plasma (17,89%) 

e a exigência de treonina determinada pelo modelo foi de 247mg/ave/dia. 

 

Palavras-chave: isótopo estável, aminoácido marcado, balanço de massa. 
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EFFICIENCY OF UTILIZATION OF L-(15N) THREONINE IN DIFFERENT 

TISSUES OF BROILER CHICKENS 

 

ABSTRACT: Nutritional requirements models may adopt a single efficiency of 

utilization for the whole body, but different compartmentalization of tissues of 

broiler chickens is required, due to the different biologicals of tissues, as well as 

its utilization of nutrients. Thus, this study aimed to determine the efficiencies of 

utilization of L-(15N) threonine in different tissues of broiler chickens 4-9 days old 

and use these values in a mechanistic model to determine the threonine 

requirement for broilers in the period from 1 to 7 days. The tissues evaluated 

were: free-feathers body; feathers; breast; liver; jejunum; plasma; sartorius; and 

kidney. Seventy male broilers from Cobb were housed in individual metabolic 

cages. The dosage of the amino acid-enriched (98%, 15N atoms%) was 69.6 

mmol.kg bird-1 and the labelled amino acid was diluted in distilled water and 

homogenized with a natural diet based on corn and soybean. There were five 

days of L-(15N) threonine supply in the diet. The slaughter and collection of 

tissues occurred at 0, 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 126, 132, 144, 168, 192, 216, 

240, 264 and 288 hours after the start of supply of enriched diet. Isotopic 

concentrations of nitrogen analysis (15N atoms%) were determined in a mass 

spectrometer of isotopic ratio (ANCA-GSL), in addition to analyzes of dry matter 

and protein of the collected tissues. Subsequently, it was performed the mass 

balance of L-(15N) threonine to verify the amino acid distribution in different 

tissues of the bird and then, calculate their respective efficiencies. The 

efficiencies of utilization of L-(15N) threonine were: breast (78,27%); feathers 

(73.02%); free-feathrs body (59,48%); liver (49,47%); Sartorius (49,17%); 

kidneys (47,79%); jejunum (43,55%); and plasma (17,89%) and threonine 

requirement determined by the model was 247mg/bird/day. 

 

Key-words: Stable isotope, labeled amino acid, mass balance. 
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1. INTRODUÇÃO 

A treonina é um aminoácido estritamente essencial e não possui via 

conhecida de síntese endógena para sua produção. A sua exigência para 

mantença é relativamente alta em relação aos outros aminoácidos, pois parte da 

treonina dietética não é recuperada pelo sistema porta sendo destinada a 

produção de mucina ou catabolizada pelos enterócitos (Stoll et al., 1998). A 

deficiência da treonina pode trazer prejuízos aos sistemas imunológico e 

digestivo e consequentemente, redução do desempenho do animal (Atencio et 

al., 2004). 

Deste modo, é essencial o atendimento das exigências nutricionais das 

aves para que possam expressar todo seu potencial de crescimento. A 

modelagem matemática permite estimar a ingestão ideal de um aminoácido para 

uma população (Sakomura et al., 2014), entretanto, para a elaboração destes 

modelos é necessária a determinação da eficiência de utilização dos 

aminoácidos. Tradicionalmente, a eficiência de utilização tem sido calculada pela 

relação entre a deposição e ingestão do aminoácido ingerido, desse modo, 

considera que proporção do aminoácido ingerido que foi efetivamente 

depositada como tecido proteico (Silva et al., 2014).  

De acordo com Emmans (1989) as taxas de crescimento do corpo e da 

pena diferem e a maturidade desses tecidos serão atingidos em idades 

diferentes. Uma vez que os modelos matemáticos utilizados atualmente adotam 

uma única eficiência de utilização para todo o corpo (Donato, 2013), há a 

necessidade da separação da eficiência entre compartimentos.  

Neste sentido, os isótopos estáveis permitem fracionar a deposição do 

isótopo para diferentes tecidos, uma vez que atuam como eficientes traçadores 

biológicos (Green & Green 1990; Cobelli & Foster, 1998). 

Deste modo, o presente estudo teve como objetivo determinar as 

eficiências de utilização do nitrogênio proveniente da L-(15N) treonina em 

diferentes tecidos em frangos de corte no período de 4 a 9 dias de idade e a 

determinação da exigência de treonina utilizando as eficiências de utilização 

determinadas para corpo depenado e penas em um modelo mecanicista 

desenvolvido pela UNESP.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Definição da dose 

Foi realizado um ensaio piloto para a determinação da dose da L-(15N) 

treonina sendo que há uma escassez de dados relacionados a dose necessária 

para ter um enriquecimento adequado para a quantificação isotópica. Foram 

avaliadas cinco doses calculadas de acordo com o peso vivo da ave: D1) 17,4 

μmol/kg ave; D2) 26,1 μmol/kg ave; D3) 34,8 μmol/kg ave (valor adaptado 

segundo Muramatsu et al., 1987); D4) 52,2 μmol/kg ave; e D5) 69,6 μmol/kg ave. 

A L-(15N) treonina foi diluída em água destilada dentro de um frasco reagente 

graduado e posteriormente conservada. Para se quantificar a dose em μL/kg de 

cada tratamento foram realizados os seguintes cálculos (equações 1, 2 e 3): 

QtdAA1 = D ×  P ×  Desp 

Equação 1 

Onde QtdAA1 é a quantidade de aminoácido enriquecido (μmol); D é a dose de 

aminoácido enriquecido referente a adição de aminoácido 15N (μmol); P é o peso 

em Kg do animal; Desp é um percentual de 3% que foi adicionado a mais devido 

aos desperdícios pelo animal (dados não publicados). 

QtdAA2 = (QtdAA1 × 120,11) ÷ 1000  

Equação 2 

Onde QtdAA2 é a quantidade de aminoácido enriquecido (mg); QtdAA1 é a 

quantidade de aminoácido enriquecido (μmol); O valor 120,11 é o peso molecular 

da treonina enriquecida (fornecido por Cambridge Isotope Laboratories®); O 

valor 1000 é usado como fator de conversão de microgramas para miligramas. 

QtdAA3 = QtdAA2 ÷ C 

Equação 3 

Onde QtdAA3 é a quantidade de aminoácido enriquecido em (mL); QtdAA2 é a 

quantidade de aminoácido enriquecido em (mg); C é a concentração do 

aminoácido enriquecido (mg/mL). Após esse cálculo é possível transformar mL 

em μL multiplicando o valor de QtdAA3 por 1000 e determinando assim a dose 

em μL/kg. 

Com base nos resultados deste ensaio piloto, a dose de L-(15N) treonina 

(Cambridge Isotope Laboratories©) escolhida para o experimento foi de 69,6 
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mmol de L-(15N) treonina/kg ave, referente ao D5, o qual apresentou um 

enriquecimento bastante expressivo nos tecidos estudados e com uma diferença 

grande provocada pelo enriquecimento natural da dieta.  

 

2.2. Animais, manejo e rações experimentais 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Ciências Avícolas do 

Departamento de Zootecnia da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias – 

UNESP – Campus de Jaboticabal/SP. Os procedimentos que estão descritos 

foram aprovados pelo Comitê de Ética sob protocolo 9999/14 (CEUA). Foram 

utilizados 70 pintos de corte machos com um dia de idade da linhagem Cobb® 

500.  

As aves foram alojadas individualmente em gaiolas metabólicas sob 

dimensões 50 x 50 x 50 cm, com comedouros do tipo calha e bebedouros do tipo 

nipple. O experimento foi realizado em um galpão que conta com o sistema de 

cortinas para o controle da temperatura ambiente. Ao longo dos galpões foram 

distribuídos termohigrometros para o registro diário de temperatura e umidade. 

O programa de luz utilizado durante o período experimental foi de 24 horas de 

luz. A pesagem e o consumo dos animais foram registrados diariamente. As 

excretas foram coletadas e mensuradas diariamente através de uma bandeja 

metálica colocada sob as gaiolas.  

A composição da ração experimental foi analisada (matéria seca, energia 

bruta, proteína bruta, extrato etéreo e cinzas) no Laboratório de Análise de 

Nutrição Animal da FCAV, segundo a metodologia da AOAC (1995) e seu valor 

isotópico foi analisado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura da 

Universidade de São Paulo (CENA/USP) em Piracicaba/SP. A dieta foi 

formulada de acordo com as recomendações de Rostagno et al. (2011) para 

frangos de corte machos de desempenho superior (tabela 1). 

Durante o período de enriquecimento da dieta, a quantidade de ração 

fornecida diariamente foi controlada para garantir que não houvessem 

desperdícios e mensurada por meio do manejo denominado pair-feeding (Sartori 

et al., 2003). Para isso, o consumo médio de dez aves alimentadas ad libitum foi 

mensurado para determinar a quantidade de ração que seria fornecida para as 

aves em experimento no dia seguinte.  
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2.3. Enriquecimento da dieta e coletas de amostras 

O experimento compreendeu 12 dias, sendo que apenas nos cinco 

primeiros dias houve o enriquecimento da dieta com L-(15N) treonina. Antes do 

enriquecimento da dieta experimental, as aves foram pesadas para calcular o 

volume do composto enriquecido diluído para cada ave. A quantidade calculada 

foi adicionada à ração em vários pontos utilizando micropipetas de volume 

variável (10 a 100 μL e 100 a 1000 μL) e misturada homogeneamente. 

As coletas de amostras ocorreram às 0 (abate referencial, dieta sem 

enriquecimento), 6, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 126, 132, 144, 168, 182, 206, 240, 

264, 288 horas após o início do enriquecimento da dieta. O encerramento do 

enriquecimento da dieta ocorreu nos abates posteriores ao das 120 horas e as 

aves passaram a ser alimentadas ad libitum. 

Para cada amostragem, três aves foram sacrificadas e então coletados os 

tecidos de interesse. As amostragens dos tecidos seguiram os seguintes 

critérios: as penas foram retiradas de regiões aleatórias da ave; do fígado foi 

retirado um seguimento lateral do lado direito do órgão; do músculo peitoral as 

amostras foram obtidas a partir do terço médio longitudinal do peitoral maior 

esquerdo; das vísceras foi coletado uma amostra de 10 cm da parte medial do 

jejuno e lavada com uma pisseta com água destilada para a retirada da digesta; 

o plasma sanguíneo foi coletado por punção cardíaca; os rins e o músculo 

sartório foram retirados de ambos os lados; além da coleta total de excretas.  

Para quantificar o 15N do corpo depenado foram realizadas três coletas 

adicionais: uma no início (0h), meio (72h) e fim (120h) do período de 

enriquecimento da dieta, também com três repetições, com a finalidade de se 

mensurar a quantidade de 15N total presente no corpo depenado. Para isso, as 

aves foram sacrificadas, depenadas, pesadas, congeladas e processadas para 

análise.  
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Tabela 1. Composição nutricional e calculada das rações experimentais 

Ingredientes (%)                   Fase inicial (4 a 16 dias) 

Milho (7,88%)  57,942  

Soja farelo (45%)  35,674  

Óleo de soja  2,395  

Fosfato bicálcico  1,780  

Calcário  0,696  

Sal comum  0,428  

DL-Metionina (99%)  0,345  

L-Lisina HCL (54,6%)  0,434  

*Suplemento vitamínico-mineral 
(0,2%) 

 0,200  

L-Treonina (98,5%)  0,106  

Total  100,000  

Composição nutricional calculada                  Exigências nutricionais 

Energ. met. (Kcal/Kg)  3010,625  

Proteína bruta (%)  21,725  

Cálcio (%)  0,876  

Sódio (%)  0,214  

Fósforo disponível (%)  0,431  

Cloro (%)  0,308  

Metionina dig. (%)  0,628  

Lisina dig. (%)  1,264  

Treonina dig. (%)  0,822  

Valor isotópico médio (δ 15N, em ‰)  1,909  
*Ac. Fólico 437,50 mg/kg; ac. Pantotênico 6250 mg/kg; biotina 44mg/kg; cobre 6250mg/kg; ferro 
31,25 mg/kg; iodo 625 mg/kg; manganês 44g/kg; niacina 18,75 g/kg; selênio 187,5 mg/kg; vit. A 
4687500 UI/kg; vit. B 1250 mg/kg; vit B12 7500 mcg/kg; vit B2 3125 mg/kg; vit B6 1750 mg/kg; vit. 
D3 1187500 UI/kg; vit. E 17500 UI/kg; vit. K3 940 mg/kg; zinco 40,65 g/kg 

 

2.4. Processamento das amostras 

Todas as amostras foram acondicionadas em recipientes identificados e 

imediatamente congeladas a -80 0C para posterior secagem realizada em um 

liofilizador (Edwards 501, Thermo) por 72 horas a 800 mbar de pressão.  

Após a liofilização, as amostras de peito, fígado, jejuno e excretas foram 

pré-moídas em um micromoinho (A11 Basic, IKA). Posteriormente, todas 

amostras as amostras foram moídas em moinho criogênico (SPEX SamplePrep 

2010 Geno/Grinder 2010) à temperatura em torno de -196 ºC. A amostra foi 

acondicionada em frascos de policarbonato juntamente com esferas magnéticas 

e os frascos são imergidos em nitrogênio líquido durante alguns minutos. Deste 

modo, há um congelamento da amostra contida no frasco que então é 
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pulverizada pelo impacto entre a amostra e as esferas magnéticas 

compreendendo três a dez minutos para os tecidos e cinco minutos para as 

dietas experimentais, resultando em um material homogêneo de finíssima 

granulometria com aspecto de talco (Licatti, 1997; Ducatti, 2007). 

 

2.5. Análises isotópicas 

Para a realização das análises isotópicas, cerca de 500 a 1200 µg de 

matéria seca da amostra foram pesadas em uma balança analítica eletrônica 

(Mettler Toledo XP6) e acondicionadas em cápsulas de estanho. Em seguida, as 

amostras foram queimadas em forno de combustão do analisador elementar 

acoplado ao espectrômetro de massas (ANCA-SL) obtendo-se os gases de 

combustão (N2, CO2, SO2, H2O). Em seguida, os gases foram arrastados por um 

fluxo de hélio para as etapas de purificação do N2. Essas incluem-se: forno de 

redução (retenção do excesso de O2 da combustão e transformação de possíveis 

NOx em N2); coluna de retenção de água (perclorato de magnésio); coluna de 

retenção de CO2 (carbosorb); e cromatógrafo gasoso. As moléculas de N2, assim 

purificadas, foram analisadas em um espectrômetro de massas de razão 

isotópica (ANCA-SL) do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da 

Universidade de São Paulo (CENA/USP), Campus de Piracicaba.  

Os resultados de incorporação do nitrogênio enriquecido nos tecidos 

foram expressos em % de átomos de 15N, com erro de análise da ordem de 0,1%. 

 

2.6. Determinação da deposição de 15N nos tecidos (balanço de massas) 

 A dieta a base de milho e soja apresentaram uma concentração natural 

de 0,367 atm%. Apesar de sua incorporação tender a esse valor nos diferentes 

tecidos do animal, essa incorporação inicial pode conter pequenas diferenças 

referentes ao fracionamento isotópico entre cada tecido. Levando essa 

consideração, o valor do 15N incorporado proveniente da L-(15N) treonina nos 

tecidos foi calculado de acordo com a equação 4. Essa equação considera que 

todo o enriquecimento acima do inicial é proveniente do composto enriquecido.  

𝐷𝑒𝑝 N15 = 𝑀𝑡 × (𝑁𝑡/100) × (𝑎𝑡𝑚% − 𝑎𝑡𝑚%0)/100 

Equação 4 
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Onde Dep15N é a massa (µg) de 15N depositado no tecido; Mt é a massa seca 

total (µg) do tecido; Nt é o percentual de nitrogênio total no tecido; atm% é o valor 

da abundância de 15N em percentual da amostra enriquecida; atm%0 representa 

o enriquecimento inicial do tecido específico.  

 A recuperação da L-(15N) treonina em cada tecido foi determinada pela 

deposição de 15N tecidual calculada de acordo com a equação 4, divido pela 

ingestão total de 15N. Logo, esse valor representa qual a porcentagem da dieta 

ingerida que foi incorporada naquele tecido. 

 

2.7. Determinação da eficiência de utilização 

 A eficiência de utilização nos diferentes tecidos de frango de corte foi 

calculada de acordo com a equação 5.  

 𝐸𝑓 = [(𝐷𝑒𝑝 𝑁15 ÷ 𝑡𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜(𝑀𝑁) (𝐼𝑛𝑔 𝑁15 ÷ 𝑟𝑎çã𝑜(𝑀𝑁)] × 100⁄  

 Equação 5 

Onde Ef é o valor da eficiência de utilização da L-(15N) treonina; Dep15N é o valor 

de deposição (mg) do 15N proveniente da L-(15N) treonina tecidual; tecido(MN) é 

o peso do tecido em gramas na matéria natural; Ing15N é a quantidade ingerida 

(mg) de 15N proveniente da L-(15N) treonina; e ração(MN) é a quantidade 

ingerida, em gramas, de ração na matéria natural. 
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2.8. Aplicação das eficiências de utilização 

 Foi realizado uma simulação para avaliar as eficiências de utilização determinadas no modelo desenvolvidos nos estudos 

realizados na UNESP para calcular a exigência de treonina conforme a equação 6: 

𝐸𝑥𝑖𝑔 = (((𝑇ℎ𝑟𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 × 𝐺𝑃𝑃𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜) ÷ 𝐸𝑓𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜) + ((𝑇ℎ𝑟𝑝𝑒𝑛𝑎𝑠 × 𝐺𝑃𝑃𝑝𝑒𝑛𝑎𝑠) ÷ 𝐸𝑓𝑝𝑒𝑛𝑎𝑠) + (((PPM)/1000)0,73) ∗ (PP/1000/PPM)) ∗ 75,5) + (TPPN ∗ PPN ∗ 𝑇𝑟𝑒𝑜𝑃𝑟𝑜𝑡𝑝𝑒𝑛𝑎𝑠)) ∗ 1000 

Equação 6 

 

Onde:  Exig = exigência de treonina (mg/dia)  

 Thrcorpo = quantidade de treonina em cada grama de proteína corporal (mg/g) 

 GPPcorpo = ganho de peso proteico depositado no corpo por dia (g/dia) 

 Efcorpo = Eficiência de utilização da treonina para corpo depenado 

 Thrpenas = quantidade de treonina em cada grama de proteína nas penas (mg/g) 

 GPPpenas = ganho de peso proteico depositado nas penas por dia (g/dia) 

Efpenas = eficiência de utilização da treonina para penas 

 PPM = peso proteíco à maturidade (kg) 

 PP = peso proteico da ave (g) 

 TPPN = taxa de perda de penas 

 PPN = peso proteico da pena (g)
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1.  Recuperação e eficiência de utilização 

Na tabela 2 estão presentes as recuperações do 14N e do 15N total 

ingeridos que foram depositados em diferentes tecidos, mensuradas no período 

de 4 a 9 dias. A recuperação representa a porcentagem da quantidade ingerida 

que foi depositada em cada tecido.  

 

Tabela 2. Recuperações do 14N e 15N totais em diferentes tecidos de frango de 

corte 

Tecido 
Deposição (%) 

14N total 15N total 

Corpo depenado 67,025 67,358 

Excreta 25,387 24,799 

Pena 7,855 7,624 

Peito 14,814 14,812 

Plasma 1,240 1,284 

Fígado 1,787 1,914 

Intestino 1,160 1,144 

Rim 0,476 0,482 

 

O valor utilizado do 15N total é a soma do 15N proveniente da ração e do 

composto sintético (L-(15N) treonina). Estes resultados comprovam que o 

comportamento do 14N e 15N são semelhantes no organismo, não havendo uma 

distinção pelo organismo entre eles.  

As deposições e as recuperações (em µg e % da ingestão total) da L-(15N) 

treonina nos tecidos de frango de corte durante os períodos de 4 a 9 e 9 a 16 

dias estão descritas nas tabelas 3 e 4. A seguir, a figura 1 ilustra a deposição da 

L-(15N) treonina nos diferentes tecidos de frangos de corte no período de 4 a 16 

dias.  
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Tabela 3. Deposições da L-(15N) treonina (expressa em µg  e % do total ingerido) de diferentes tecidos de frangos de corte de 4 a 9 dias 

Tempo 

(h) 

15N ingerido 

(µg) 

 Recuperação (µg) do 15N  

Corpo 

depenado 
Penas Excreta  Peito Fígado Jejuno Plasma Rim Sartório bTotal 

6 75,262 - 
0,562 

(0,746%) 

1,314 

(1,745%) 

1,277 

(1,697%) 

0,512 

(0,680%) 

0,351 

(0,466%) 

1,318 

(1,751%) 

0,185 

(0,246%) 

0,103 

(0,137%) 

5,622 

(7,469%) 

12 82,405 - 
1,320 

(1,601%) 

4,769 

(5,787%) 

4,876 

(5,917%) 

1,008 

(1,223%) 

1,483 

(1,800%) 

2,916 

(3,539%) 

0,806 

a(0,978%) 

0,426 

(0,517%) 

17,604 

(21,362%) 

24 88,165 - 
1,281 

(1,452%) 

10,891 

(12,353%) 

5,796 

(6,574%) 

1,630 

(1,849%) 

2,029 

a(2,301%) 

3,455 

a(3,919%) 

0,702 

(0,796%) 

0,300 

(0,340%) 

26,084 

(29,585%) 

48 190,969 - 
2,228 

(1,166%) 

24,213 

(12,679%) 

22,453 

(11,757%) 

3,885 

(2,034%) 

3,579 

(1,874%) 

6,915 

(3,621%) 

1,185 

(0,621%) 

0,654 

(0,342%) 

65,112 

(34,144%) 

72 318,408 
239,072 

a(75,823%) 

3,142 

(0,986%) 

37,041 

(11,633%) 

35,408 

(11,120%) 

7,768 

(2,440%) 

4,923 

(1,546%) 

8,511 

(2,673%) 

2,075 

(0,652%) 

0,720 

(0,226%) 

99,588 

(31,276%) 

96 474,358 - 
17,480 

a(3,684%) 

52,539 

(11,076%) 

64,159 

(13,525%) 

11,087 

(2,337%) 

7,613 

(1,605%) 

12,256 

(2,584%) 

2,889 

(0,609%) 

1,134 

(0,239%) 

169,157 

(35,660%) 

120 660,104 
490,414 

(74,293%) 

7,939 

(1,202%) 

67,542 

(10,232%) 

98,763 

a(14,962%) 

15,632 

(2,368%) 

8,998 

(1,363%) 

12,466 

(1,888%) 

3,772 

(0,571%) 

1,436 

(0,218%) 

261,548 

(32,805%) 

aValores de recuperação máxima de L-(15N) treonina 

bAs deposições de corpo depenado não foram incluídas na soma da recuperação total 
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Tabela 4. Deposição e recuperação da L-(15N) treonina (expressa em µg  e % do total ingerido) em diferentes tecidos de frangos de corte de 9 

a 16 dias 

Tempo (h) 15N ingerido (µg) 
Recuperação (µg) do 15N  

Penas Excreta  Peito Fígado Jejuno Plasma Rim Sartório bTotal 

126 660,104 
10,865 

(1,645%) 

76,676 

(11,616%) 

95,009 

(14,393%) 

19,616 
a(2,972%) 

6,348 

(0,962%) 

14,789 

(2,240%) 

4,230 

(0,641%) 

2,046 

(0,310%) 

229,579 

(34,779%) 

132 660,104 
9,439 

(1,429%) 

85,913 

(13,015%) 

87,262 

(13,219%) 

16,490 

(2,498%) 

7,040 

(1,066%) 

10,636 

(1,611%) 

3,643 

(0,552%) 

1,884 

(0,285%) 

222,307 

(33,677%) 

144 660,104 
5,634 

(0,853%) 

98,200 

(14,876%) 

69,189 

(10,482%) 

15,123 

(2,291%) 

6,901 

(1,045%) 

9,317 

(1,411%) 

3,257 

(0,493%) 

6,322 
a(0,958%) 

213,943 

(32,410%) 

168 660,104 
17,299 

(2,620%) 

100,458 

(15,219%) 

86,869 

(13,160%) 

14,007 

(2,122%) 

6,014 

(0,911%) 

6,137 

(0,930%) 

3,081 

(0,467%) 

1,561 

(0,236%) 

235,426 
a(35,664%) 

192 660,104 
11,510 

(1,743%) 

104,110 

(15,772%) 

89,540 

(13,565%) 

12,717 

(1,927%) 

5,833 

(0,884%) 

6,019 

(0,912%) 

2,756 

(0,418%) 

1,388 

(0,210%) 

233,873 

(35,429%) 

216 660,104 
14,564 

(2,206%) 

104,110 

(15,772%) 

86,892 

(13,163%) 

14,470 

(2,192%) 

3,799 

(0,576%) 

4,127 

(0,625%) 

2,337 

(0,354%) 

2,203 

(0,334%) 

232,502 

(35,222%) 

240 660,104 
7,953 

(1,204%) 

106,152 
a(16,081%) 

93,637 

(14,185%) 

7,278 

(1,103%) 

3,443 

(0,522%) 

2,706 

(0,410%) 

1,889 

(0,286%) 

1,680 

(0,255%) 

224,738 

(34,045%) 

264 660,104 
14,419 

(2,184%) 

104,127 

(15,774%) 

98,095 

(14,861%) 

6,895 

(1,045%) 

3,364 

(0,510%) 

2,099 

(0,318%) 

1,828 

(0,277%) 

1,796 

(0,272%) 

232,623 

(35,240%) 

288 660,104 
10,494 

(1,589%) 

102,466 

(15,523%) 

95,254 

(14,430%) 

4,909 

(0,744%) 

3,202 

(0,485%) 

3,651 

(0,553%) 

2,264 

(0,343%) 

2,051 

(0,311%) 

224,291 

(33,978%) 

*Recuperação máxima de L-(15N) treonina  
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Figura 1. Recuperação do total ingerido da L-(15N) treonina em diferentes tecidos (em %) de frangos de corte, no período de 9 a 16 dias de vida 
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Tabela 5. Deposição e ingestão de 15N, pesos teciduais e consumo de ração  

 

Os dados da tabela 5 foram utilizadas para se calcular as eficiências de 

utilização da L-(15N) treonina em diferentes tecidos de frangos de corte que foram 

calculdas e incluídas na tabela 6. 

 

Tabela 6. Eficiência de utilização da L-(15N) treonina de diferentes tecidos de 

frangos de corte no período de 4 a 9 dias 

Tecidos Eficiência de utilização (%) 

Peito 

Penas 

Corpo depenado 

Sartório 

Rins 

Fígado 

78,27±2,87 

73,02±2,36 

59,48±2,60 

49,17±5,07 

47,79±2,03 

47,47±3,00 

Jejuno 43,55±1,87 

Plasma 17,89±2,39 

 

O período experimental para se mensurar a recuperação do 15N provinda 

da L-(15N) treonina teve início ao quarto dia de idade do frango de corte para 

evitar problemas na coleta de excreta e desperdícios no consumo de ração.  

Deposição 15N depositado (µg) Peso tecido MN (g) 

Corpo depenado 0,4904±0,024 199,52±1,125 

Penas 0,0175±0,006 5,79±0,848 

Peito 0,0988±0,009 30,54±2,148 

Jejuno 0,0090±0,001 5,00±0,900 

Fígado 0,0156±0,001 7,65±0,531 

Sartório 0,0014±0,000 0,71±0,197 

Rins 0,0038±0,000 1,91±0,173 

Plasma 0,0125±0,002 16,86±0,895 

Ingestão 15N ingerido (µg) Consumo ração (g) 

 0,660±0,02 159,756±0,47 
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Podemos notar na tabela 3 que seis horas após o início do fornecimento 

da ração enriquecida houve uma recuperação total de 7,469% sendo que o 

plasma apresentou a maior recuperação dentro os tecidos. Hobson & Clark 

(1992) afirmam que o plasma sanguíneo responde rapidamente às alterações 

nutricionais e possuem elevadas taxas de trocas isotópicas. Após 48 horas, 

todas as recuperações se tornaram praticamente constantes pois parte do 15N 

depositado nos tecidos após ser metabolizado, é recuperado nas excretas.  

As recuperações máximas dos tecidos foram as seguintes: penas 

(3,684%); excretas (16,081%); peito (14,962%); fígado (2,972%); jejuno 

(2,301%); plasma (3,919%); rins (0,978%); e sartório (0,958%). De maneira 

geral, os tecidos que participam mais ativamente no metabolismo da treonina 

apresentaram picos de enriquecimento próximo ao início do fornecimento da 

dieta enriquecida (rins após 12 horas; e jejuno e plasma após 24 horas), 

enquanto que os tecidos de deposição atingiram suas recuperações máximas 

mais tardiamente devido ao acúmulo de 15N que é depositado com a ingestão da 

dieta enriquecida (penas após 96 horas; peito após 120 horas; fígado após 126 

horas e sartório após 144 horas). As recuperações de L-(13C1) metionina obtidas 

por Stradiotti (2013) foram similares no período de 8 a 14 dias. 

Considerando o corpo depenado foi calculado um valor de eficiência de 

59,48%. Donato (2013) estimou uma eficiência de utilização da treonina de 73% 

para o corpo depenado utilizando frangos de corte, aplicando a metodologia de 

abate comparativo. A diferença das eficiências pode ser explicada pela diferença 

de unidades adotadas para a deposição e ingestão no cálculo da eficiência. 

Esses cálculos foram adotados para que a diferença de pesos entre os tecidos 

não influenciasse diretamente sobre os valores de eficiência, uma vez que foi 

adotado um único valor para ingestão. Além disso, se for considerado apenas a 

deposição da L-(15N) treonina pela ingestão, neste trabalho é calculado uma 

eficiência de 74%.  

A recuperação máxima da L-(15N) treonina para o músculo peitoral foi de 

14,962%. Se considerarmos os dados do tempo 24 horas em comparação com 

120 horas, o peso do tecido aumentou em média 12,62 vezes sendo que a 

deposição aumentou 17,03 vezes a mais. Além disso, a sua eficiência foi de 

78,27%, sendo o tecido de maior utilização do aminoácido neste período. Isso 



 
32 

 

sugere que há um direcionamento considerável da treonina para a deposição 

proteica nesta fase, mesmo sendo o tecido de maior peso dentre os tecidos 

coletados. 

O músculo sartório, apesar de também ser um tecido de deposição, 

apresentou uma recuperação que reduziu ao longo do tempo e uma eficiência 

em torno de 30% a menos que o músculo peitoral. No sartório, há a 

predominância de fibras oxidativas que possuem uma maior concentração de 

mitocôndrias (Warriss, 2000) indicando que são músculos atuantes nas 

movimentações das pernas e não como um tecido primariamente de deposição, 

como o músculo do peito. Além disso, o músculo peitoral foi desenvolvido por 

seleções genéticas com a finalidade de um maior desenvolvimento desse tecido 

(Gonzales & Sartori, 2002).  

Os tecidos metabólicos como fígado, jejuno, plasma e rins apresentaram 

eficiência de utilização de 49,47; 43,55%; 17,89%; e 47,79%, respectivamente. 

Quanto as suas recuperações foram os que mais decresceram durante a fase 

de desaparecimento reduzindo cerca de 4; 2; 4 e 2 vezes a menos 

respectivamente de sua recuperação inicial. Este fato se justifica com o 

encerramento da ingestão de L-(15N) treonina que ao contrário dos tecidos 

predominantemente de deposição, direcionam grande parte dos nutrientes que 

chegam ao tecido. Por outro lado, o 15N que foi incorporado nos tecidos de 

deposição como peito, penas e sartório foi lentamente degradado demonstrado 

pelo menor declínio após o encerramento da ingestão de dieta enriquecida e 

permanecem praticamente com a mesma deposição por um certo tempo onde 

verifica-se conforme a figura 1.  

Nas penas foi observado uma eficiência de 73,02% da L-(15N) treonina. A 

variação da porcentagem de recuperação para penas se deve ao crescimento 

diferenciado para cada região do corpo da ave (Yu et al., 2004) e a coleta 

aleatória realizada para a análise das penas. Segundo Fisher et al. (1981), a 

composição aminoacídica da pena altera pouco conforme a idade, sendo que 

em frangos de corte na primeira semana, a pena apresenta 4,21% de treonina 

aumentando até 5,16% na sexta semana de idade.  

As excretas totalizaram 16% da treonina dietética em sua recuperação 

máxima. Parte dessa excreção é proveniente da mucina intestinal sendo que na 
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literatura é relatada que cerca de 16 a 30% da proteína constituinte da mucina 

intestinal é constituída de treonina (Dozier et al., 2001; Corzo et al., 2007; Faure 

et al., 2005). É possível notar que após o quinto dia, quando é cessado o 

enriquecimento da dieta, há um aumento de excreção de 15N justificado pela 

metabolização do 15N que estava incorporado nos tecidos. 

 

3.2.  Simulação 

As eficiências de utilização determinadas anteriormente (corpo depenado 

= 59,48% e penas = 73,02%) foram simuladas em um modelo mecanicista 

desenvolvido pelo grupo LAVINESP/UNESP para a determinação da exigência 

de treonina diária em frangos de corte no período de 1 a 7 dias de idade. 

Acredita-se que a predição da exigência de treonina seja mais coerente 

utilizando diferentes eficiências de utilização para compartimentos diferentes, 

uma vez que os tecidos possuem taxas de crescimento distintos.  

A tabela 7 demonstra os valores obtidos para exigência de treonina para 

frangos de corte determinados pelo modelo mecanicista da UNESP utilizando 

eficiências de utilização para corpo depenado e penas ou então a partir de uma 

única eficiência média para o corpo todo (74%).  

 

Tabela 7. Valores de exigências de treonina determinadas de 1 a 7 dias para 

frangos de corte utilizando o modelo mecanicista  

Dias 1 2 3 4 5 6 7 
Média 

(1-7 d) 

Eficiência corpo e penas 

(mg/dia) 
157 183 211 242 276 312 351 247 

Eficiência única (mg/dia) 130 152 175 201 229 259 292 205 

 

A exigência média calculada com as eficiências de utilização 

determinadas no período de 1 a 7 dias foi de 247 mg de treonina/ave/dia, sendo 

que no mesmo período as Tabelas Brasileiras (Rostagno et al., 2011) 

preconizam 211 mg de treonina/ave/dia e o manual da linhagem Ross®, uma 

exigência de 221 mg de treonina/ave/dia. A figura 2 ilustra as comparações de 

exigências. 
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Figura 2. Simulação das eficiências de utilização em modelo mecanicista 

 

4. CONCLUSÃO 

As eficiências de utilização da L-(15N) treonina para frangos de corte de 4 

a 9 dias de idade no seu pico de enriquecimento foram: peito (78,27%); penas 

(73,02%); corpo depenado (59,48%); sartório (49,17%); fígado (49,47%); rins 

(47,79%); jejuno (43,55%); e plasma (17,89%) e utilizando as eficiências de 

corpo depenado e de penas foi calculado uma exigência de 247 mg/ave/dia de 

treonina.  
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TURNOVER DA L-(15N) TREONINA EM DIFERENTES TECIDOS DE 

FRANGOS DE CORTE 

 

RESUMO: O turnover é o processo biológico dinâmico que inclui reações de 

síntese e degradação, em outras palavras, representa a renovação do nutriente. 

Deste modo, o estudo do turnover nos diferentes tecidos nos fornece dados para 

compreender diferenças entre os papéis metabólicos e a utilização dos 

nutrientes pelos tecidos. O objetivo do presente estudo foi analisar o turnover do 

nitrogênio proveniente da L-(15N) treonina em diferentes tecidos de frangos de 

corte de 9 a 16 dias de idade. Os tecidos avaliados foram: peito, fígado, intestino, 

plasma, sartório, excretas e rins. Foram utilizados 70 pintos machos da linhagem 

Cobb alojados em gaiolas metabólicas individuais. A dosagem do aminoácido 

enriquecido foi de 69,6 mmol/kg ave e o composto foi diluído em água destilada 

e homogeneizada com a dieta natural a base de milho e soja. Durantes os cincos 

dias iniciais (de 4 a 9 dias de idade) houve o fornecimento da dieta enriquecida 

e após o quinto dia experimental foi ofertada a ração experimental ad libitum sem 

o acréscimo do composto enriquecido. Os abates e coletas dos tecidos foram 

realizados nas seguintes horas: 0; 6; 12; 24; 48; 72; 96; 120; 144; e 168 horas 

após o encerramento do enriquecimento da dieta. Foram realizadas análises de 

determinação da abundância isotópica em espectrômetro de massa de razão 

isotópica (ANCA-GSL). Os gráficos de turnover foram ajustados utilizando a 

função exponencial do programa Origin Pro 8.0. A seguir, foram calculados os 

coeficientes de troca isotópica (k); a fração de átomos trocados (F); e os valores 

de tempo para 50% e 99% de troca isotópica. O turnover da L-(15N) treonina varia 

conforme o tecido principalmente de acordo com sua função, sendo que há 

tecidos que predominam a deposição, como o músculo peitoral e sartório; e 

outros que atuam ativamente no metabolismo da L-(15N) treonina como plasma, 

rins e jejuno. 

 

Palavras-chave: isótopo estável, aminoácido marcado, turnover. 
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TURNOVER OF L-(15N) THREONINE IN DIFFERENT TISSUES OF BROILER 

CHICKENS 

 

ABSTRACT: The turnover is a biological dynamic process that includes 

synthesis and degradation reactions, in other words, is the renewal of a nutrient. 

Thus, the study of turnover in different tissues provides the data to understand 

the differences between the metabolic roles and nutrient utilization by the tissues. 

The aim of this study was to analyze the dilution of nitrogen of L-(15N) threonine 

in different tissues of broiler at 9 to 16 days old. The tissues evaluated were: 

breast, liver, jejunum, plasma, sartorium, excreta and kidneys. Seventy male 

broiler chickens were housed in individual metabolic cages. The dosage of 

enriched amino acid was 69.6 mmol/kg bird and the compound was diluted in 

distilled water and homogenized with the natural diet based on corn and soybean. 

The initial five days (4 to 9 days old) was supply of enriched diet and after the fifth 

day, the diet were offered ad libitum without the addition of enriched compound. 

Slaughters and collects of tissues were carried out in the following hours: 0; 6; 

12; 24; 48; 72; 96; 120; 144; and 168 hours after the end of dietary enrichment. 

The isotopic enrichments were determined in an Isotopic Ratio Mass 

Spectrometer (ANCA-GSL). Isotopic dilution graphs were fitted using the 

exponential function of the Origin Pro 8.0 software. The isotopic exchange 

coefficients were calculated (k); the fraction of exchanged atoms (F); and time 

values for 50% and 99% isotopic exchange. The dilution of the L- (15N) threonine 

varies according to the tissue, mainly according to the function of each tissue and 

there are predominant deposition tissues, as the breast muscle and the sartorium 

and others metabolic tissues, such as plasma, kidneys and jejunum. 

 

Keywords: Stable isotope, labeled amino acid, turnover. 
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1. INTRODUÇÃO 

Inicialmente na década de 50, os isótopos estáveis foram utilizados por 

geoquímicos e paleo-oceanógrafos para integrar os isótopos estáveis como uma 

ferramenta aos estudos dos ciclos globais dos elementos (Lajtha & Michener, 

1994). Durante as três últimas décadas, ganhou importância em outros campos 

das ciências como agronomia (Devlin & Barker 1971; Araújo et al., 2004), 

ecologia (Peterson & Fry, 1987; Gannes, Del-rio & Koch, 1998), medicina (Filho 

& Marchini, 2004), nutrição e fisiologia (Ducatti, 2007b; Ducatti et al., 2011). 

 Vários estudos comprovaram que a composição isotópica tecidual passa 

a ser incorporada de acordo com a composição isotópica da dieta ingerida 

(Deniro & Epstein, 1976, 1978; Hobson & Clark, 1992a, 1992b) e assim, os 

traçadores (principalmente de carbono e nitrogênio) têm sido utilizados em 

diferentes espécies de animais como frangos de corte (Gottmann et al., 2008), 

poedeiras (Carrijo et al., 2000), peixes (Ducatti, 2007b), codornas (Móri et al., 

2007) e ruminantes (Ducatti et al., 2011) com objetivos variados como analisar o 

turnover dos tecidos (Mituo, 2008; Stradiotti, 2013), identificar uma preferência 

alimentar (Ducatti, 2007b), rastrear a alimentação animal (Denadai et al., 2011) 

ou discriminar a origem geográfica do animal (Crittendem et al., 2007; Nakashita 

et al., 2008). Segundo Gannes, Del-Rio e Koch (1998), estudos relacionados a 

balanço proteico, alocação de nutriente e turnover tecidual são temas que 

ganham importância e que são possíveis de serem estudadas com a técnica de 

isótopos estáveis.  

O turnover é o processo dinâmico de síntese e degradação dos 

componentes corporais, em outras palavras, de renovação e todas as 

substâncias sejam elas orgânicas ou inorgânicos estão sujeitas ao turnover 

(Waterlow, 2006). Este processo dinâmico é dependente de fatores ambientais 

e de fatores intrínsecos referentes ao animal (Zuanon, 2003). Deste modo, pode 

ser fornecida uma dieta com uma abundância distinta da que o animal ingere ou 

então utilizar compostos enriquecidos isotopicamente para que ocorra esta 

mudança da composição isotópica. A utilização dos compostos enriquecidos 

permite um maior enriquecimento que o natural e além disso, viabiliza os estudos 

para se rastrear as rotas metabólicas de um determinado nutriente de interesse 

(Muramatsu et al., 1987). 
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Por fim, o trabalho proposto teve como objetivo avaliar o turnover da L-

(15N) treonina em diferentes tecidos de frangos de corte no período de 9 a 16 

dias de idade.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Definição da dose 

Inicialmente foi realizado um ensaio piloto devido à escassez de dados 

relacionados a determinação da dose de L-(15N) treonina necessária para que 

apresentasse um enriquecimento adequado para a quantificação isotópica. 

Foram avaliadas cinco doses calculadas de acordo com o peso vivo da ave: D1) 

17,4 μmol/kg ave; D2) 26,1 μmol/kg ave; D3) 34,8 μmol/kg ave (valor adaptado 

segundo Muramatsu, 1987); D4) 52,2 μmol/kg ave; e D5) 69,6 μmol/kg ave. A L-

(15N) treonina foi diluída em água destilada dentro de um frasco reagente 

graduado e posteriormente conservada. Para se quantificar a dose em μL/kg de 

cada tratamento foram realizados os seguintes cálculos (equações 1, 2 e 3): 

QtdAA1 = D ×  P ×  Desp 

Equação 1 

Onde QtdAA1 é a quantidade de aminoácido enriquecido (μmol); D é a dose de 

aminoácido enriquecido referente a adição de aminoácido 15N (μmol); P é o peso 

em Kg do animal; Desp é um percentual de 3% que foi adicionado a mais devido 

aos desperdícios pelo animal (dados não publicados). 

QtdAA2 = (QtdAA1 × 120,11) ÷ 1000  

Equação 2 

Onde QtdAA2 é a quantidade de aminoácido enriquecido (mg); QtdAA1 é a 

quantidade de aminoácido enriquecido (μmol); O valor 120,11 é o peso molecular 

da treonina enriquecida (fornecido por Cambridge Isotope Laboratories®); O 

valor 1000 é usado como fator de conversão de microgramas para miligramas. 

QtdAA3 = QtdAA2 ÷ C 

Equação 3 

Onde QtdAA3 é a quantidade de aminoácido enriquecido em (mL); QtdAA2 é a 

quantidade de aminoácido enriquecido em (mg); C é a concentração do 
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aminoácido enriquecido (mg/mL). Após esse cálculo é possível transformar mL 

em μL multiplicando o valor de QtdAA3 por 1000 e determinando assim a dose 

em μL/kg. 

Com base nos resultados deste ensaio piloto, a dose de L-(15N) treonina 

(Cambridge Isotope Laboratories©) escolhida para o experimento foi de 69,6 

mmol de L-(15N) treonina/kg ave, referente ao D5, o qual apresentou um 

enriquecimento bastante expressivo nos tecidos estudados.  

 

2.2. Animais, manejo e rações experimentais 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Ciências Avícolas do 

Departamento de Zootecnia da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias – 

UNESP – Campus de Jaboticabal/SP. Os procedimentos que estão descritos 

foram aprovados pelo Comitê de Ética sob protocolo 9999/14 (CEUA). Foram 

utilizados 70 pintos de corte machos com um dia de idade da linhagem Cobb® 

500.  

As aves foram alojadas individualmente em gaiolas metabólicas sob 

dimensões 50 x 50 x 50 cm, com comedouros do tipo calha e bebedouros do tipo 

nipple. O experimento foi realizado em um galpão que conta com o sistema de 

cortinas para o controle da temperatura ambiente. Ao longo dos galpões foram 

distribuídos termohigrometros para o registro diário de temperatura e umidade. 

O programa de luz utilizado durante o período experimental foi de 24 horas de 

luz. A pesagem e o consumo dos animais foram registrados diariamente. As 

excretas foram coletadas e mensuradas diariamente através de uma placa 

metálica colocada sob as gaiolas.  

A composição da ração experimental foi analisada (matéria seca, energia, 

proteína, extrato etéreo e cinzas) no Laboratório de Análise de Nutrição Animal 

da FCAV, segundo a metodologia da AOAC (1995) e seu valor isotópico foi 

analisado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de São 

Paulo (CENA/USP) em Piracicaba/SP. A dieta foi formulada de acordo com as 

recomendações de Rostagno et al. (2011) para frangos de corte machos de 

desempenho superior (tabela 1). 

Durante o período de enriquecimento da dieta, a quantidade de ração 

fornecida diariamente foi controlada para garantir que não houvessem 
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desperdícios e mensurada por meio do manejo denominado pair-feeding (Sartori 

et al., 2003). Para isso, o consumo médio de dez aves alimentadas ad libitum foi 

mensurado para determinar a quantidade de ração que seria fornecida para as 

aves em experimento no dia seguinte.  

 

2.3. Enriquecimento da dieta e coletas de amostras 

O experimento compreendeu 12 dias, sendo que apenas nos cinco 

primeiros dias houve o enriquecimento da dieta com L-(15N) treonina (4 a 9 dias). 

Antes do enriquecimento da dieta experimental, as aves eram pesadas para que 

fosse calculado o volume do composto enriquecido diluído para cada ave. A 

quantidade calculada foi adicionada a ração em vários pontos utilizando 

micropipetas de volume variável (10 a 100 μL e 100 a 1000 μL) e misturada 

posteriormente com uma colher plástica. 

As coletas de amostras ocorreram durante 9 aos 16 dias, às 0, 6, 12, 24, 

48, 72, 96, 120, 144 e 168 horas após o encerramento do enriquecimento da 

dieta. O encerramento do enriquecimento da dieta ocorreu nos abates 

posteriores ao das 120 horas e as aves passaram a ser alimentadas ad libitum. 

Para cada amostragem, três aves foram sacrificadas e então coletados os 

tecidos de interesse. As amostragens dos tecidos seguiram os seguintes 

critérios: do fígado foi retirado um seguimento lateral do lado direito do órgão; do 

músculo peitoral as amostras foram obtidas a partir do terço médio longitudinal 

do peitoral maior esquerdo; das vísceras foi coletado uma amostra de 10 cm da 

parte medial do jejuno e lavada com uma pisseta com água destilada para a 

retirada da digesta; o plasma sanguíneo foi coletado por punção cardíaca; os 

rins e o músculo sartório foram retirados de ambos os lados; além da coleta total 

de excretas.  

Para quantificar o 15N do corpo depenado foram realizadas três coletas 

adicionais: uma no início (0h), meio (72h) e fim (120h) do período de 

enriquecimento da dieta, também com três repetições, com a finalidade de se 

mensurar a quantidade de 15N total presente no corpo depenado. Para isso, as 

aves foram sacrificadas, depenadas, pesadas, congeladas e processadas para 

análise.  
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Tabela 1. Composição nutricional e calculada das rações experimentais 

Ingredientes (%)                   Fase inicial (4 a 16 dias) 

Milho (7,88%)  57,942  

Soja farelo (45%)  35,674  

Óleo de soja  2,395  

Fosfato bicálcico  1,780  

Calcário  0,696  

Sal comum  0,428  

DL-Metionina (99%)  0,345  

L-Lisina HCL (54,6%)  0,434  

*Suplemento vitamínico-mineral 
(0,2%) 

 0,200  

L-Treonina (98,5%)  0,106  

Total  100,000  

Composição nutricional calculada                  Exigências nutricionais 

Energ. met. (Kcal/Kg)  3010,625  

Proteína bruta (%)  21,725  

Cálcio (%)  0,876  

Sódio (%)  0,214  

Fósforo disponível (%)  0,431  

Cloro (%)  0,308  

Metionina dig. (%)  0,628  

Lisina dig. (%)  1,264  

Treonina dig. (%)  0,822  

Valor isotópico médio (δ 15N, em ‰)  1,909  
*Ac. Fólico 437,50 mg/kg; ac. Pantotênico 6250 mg/kg; biotina 44mg/kg; cobre 6250mg/kg; ferro 
31,25 mg/kg; iodo 625 mg/kg; manganês 44g/kg; niacina 18,75 g/kg; selênio 187,5 mg/kg; vit. A 
4687500 UI/kg; vit. B 1250 mg/kg; vit B12 7500 mcg/kg; vit B2 3125 mg/kg; vit B6 1750 mg/kg; vit. 
D3 1187500 UI/kg; vit. E 17500 UI/kg; vit. K3 940 mg/kg; zinco 40,65 g/kg 

 

2.4. Processamento das amostras 

Todas as amostras foram acondicionadas em potes plásticos 

devidamente identificados e imediatamente congeladas a -80 0C para posterior 

secagem realizada em um liofilizador (Edwards 501, Thermo) por 72 horas a 800 

mbar de pressão.  

Após a liofilização, as amostras de peito, fígado, jejuno e excretas foram 

pré-moídas em um micromoinho (A11 Basic, IKA). Posteriormente, todas 

amostras as amostras foram moídas em moinho criogênico (SPEX SamplePrep 

2010 Geno/Grinder 2010) à temperatura em torno de -196ºC. A amostra é 



 
45 

 

acondicionada em frascos de policarbonato juntamente com esferas magnéticas 

e os frascos são imergidos em nitrogênio líquido durante alguns minutos. Deste 

modo, há um congelamento da amostra contida no frasco que então é 

pulverizada pelo impacto entre a amostra e as esferas magnéticas 

compreendendo três a dez minutos para os tecidos e cinco minutos para as 

dietas experimentais, resultando em um material homogêneo de finíssima 

granulometria com aspecto de talco (Licatti, 1997; Ducatti, 2007). 

 

2.5. Análises isotópicas 

Para a realização das análises isotópicas, cerca de 500 a 1200 µg de 

matéria seca da amostra foram pesadas em uma balança analítica eletrônica 

(Mettler Toledo XP6) e acondicionadas em cápsulas de estanho. Em seguida, as 

amostras foram queimadas em forno de combustão do analisador elementar 

acoplado ao espectrômetro de massas (ANCA-SL) obtendo-se os gases de 

combustão (N2, CO2, SO2, H2O). Em seguida, os gases foram arrastados por um 

fluxo de hélio para as etapas de purificação do N2. Essas incluem-se: forno de 

redução (retenção do excesso de O2 da combustão e transformação de possíveis 

NOx em N2); coluna de retenção de água (perclorato de magnésio); coluna de 

retenção de CO2 (carbosorb); e cromatógrafo gasoso. As moléculas de N2, assim 

purificadas, foram analisadas em um espectrômetro de massas de razão 

isotópica (ANCA-SL) do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da 

Universidade de São Paulo (CENA/USP), Campus de Piracicaba.  

Os resultados de incorporação do nitrogênio enriquecido no tecido foram 

expressos em notação δ15N, em relação ao padrão nitrogênio atmosférico 

(N2atm), com erro de análise da ordem de 0,2‰ e calculado pela equação 4 

descrita abaixo:  

δ N15  (amostra/padrão)  = [(𝑅𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑅𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜⁄ ) − 1] × 103 

Equação 4 

Onde δ15N é o enriquecimento relativo da razão 15N/14N da amostra em relação 

ao padrão Nitrogênio Atmosférico (N2atm), em partes per mil (‰), adimensional; 

Ramostra e Rpadrão = razão isotópica (15N/14N) da amostra e do padrão, 

adimensional. 
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2.6. Turnover da L-(15N) treonina 

Para mensurar a taxa de substituição do nitrogênio nos tecidos das aves 

foi empregado a função exponencial do tempo do software Origin Pro 8.0, 

segundo a equação 5:  

𝛿 𝑁(𝑡)15 = 𝛿 𝑁(𝑓)15 + [𝛿 𝑁(𝑖)15 − 𝛿 𝑁(𝑓)15 ] × e−t×k 

Equação 5 

Onde δ15N(t) é o enriquecimento isotópico relativo no tecido no tempo (t), 

expresso em δ, adimensional; δ15N(f) é o enriquecimento isotópico relativo no 

tecido no patamar de equilíbrio, ou condição final, expresso em δ, adimensional; 

δ15N(i) é o enriquecimento isotópico relativo no tecido, na condição inicial, 

expresso em δ, adimensional; t é o tempo (em dias) a partir do final da ingestão 

do aminoácido enriquecido; k é a constante de troca (turnover) em unidades de 

tempo em dias-1.  

A equação 6 determina o tempo em função da troca de nutrientes (Ducatti, 

2007a): 

𝑡 = (−1 ÷ 𝑘) ln( 1 − 𝐹) 

Equação 6 

Onde t é o tempo expresso em dias; k é a constante de troca (turnover) em 

unidades de tempo em dias-1; F representa a fração de atómos trocados. Quando 

F=0,5 o valor de t representará o tempo de meia-vida e quando F=0,99 resulta 

no valor de t no tempo em que 99% do 15N foi substituído. 

 A determinação da porcentagem de troca total de átomos trocados (F) foi 

determinada pela equação 7:  

𝐹 = 1 − 𝑒−𝑘𝑡 

Equação 7 

Sendo que F é a fração de átomos trocados; k representa a é a constante de 

troca (turnover) em unidades de tempo em dias-1; t é o valor do tempo do período 

experimental expresso em dias. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As figuras 1 e 2 ilustram as curvas de turnover da L-(15N) treonina do peito, 

sartório, rins e fígado; e das excretas, jejuno e plasma em frangos de corte no 

período de 9 a 16 dias. Este declínio no início do período se deve ao 
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encerramento do consumo da dieta enriquecida e também a incorporação de 14N 

(crescimento tecidual) que resulta em uma maior diluição do 15N (Zuanon, 2003).  

O espaçamento do tempo de coletas das amostras foi de um dia com 

exceção das três primeiras coletas (0, 6 e 12 horas) que foram concentradas 

inicialmente devido ao declínio mais acentuado na curva de incorporação 

isotópica logo após o encerramento da ingestão do composto enriquecido, como 

pode ser observado nas figuras 1 e 2 (Riedijk et al., 2007; Hobson e Clark, 1992a, 

1992b; Muramatsu et al., 1987). 
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Figura 1. Incorporação da L-(15N) treonina do peito, sartório, rins e fígado de frangos de corte no período de 9 a 16 dias de idade 
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Figura 2. Incorporação da L-(15N) treonina das excretas, jejuno e plasma de frangos de corte no período de 9 a 16 dias de idade
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As porcentagens de átomos trocados ao final do período (F), as 

constantes de troca isotópica (k) e os tempos para 50% e 99% de troca estão 

representados na tabela 2. 

Tabela 2. Porcentagem de átomos trocados, coeficientes de troca isotópicas e trocas 

de 50% e 99% de diferentes tecidos de frangos de corte no período de 9 a 16 dias 

Tecidos k F (%) Troca 50% (horas) 
Troca 99% 

(horas) 

Peito 0,2425 82 68,6 455,7 

Fígado 0,2767 86 60,2 399,6 

Sartório 0,3569 92 46,6 309,8 

Rins 0,4228 95 39,4 261,3 

Jejuno 0,4241 95 39,1 260,6 

Plasma 0,5899 98 28,1 187,4 

Excretas 0,8045 100 20,6 137,5 

 

As equações exponenciais corroboram com o modelo proposto por 

Ducatti et al. (2002) e com Zuanon et al. (2006) que afirmam que o modelo 

também pode ser aplicado para animais em crescimento. 

Os tecidos apresentam valores diferentes para os parâmetros de 

constante de troca (k) e trocas de 50% e 90% observados na tabela 2 e sugerem 

como o tecido participa no metabolismo da L-(15N) treonina.  

 Os tecidos como músculo peitoral e sartório direcionam grande parte dos 

nutrientes para deposição proteica e devido a isso, suas constantes de trocas (k 

= 0,2425; e 0,3569, respectivamente) são menores comparados aos de tecidos 

metabólicos. Isso será refletido em maiores tempos de 50% e 99% de troca (68,6 

e 46,6 horas; 455,7 e 309,8 horas, respectivamente), uma vez que a velocidade 

de troca é mais baixa que os demais tecidos. As abundâncias isotópicas finais 

estimadas pelo modelo exponencial também tendem a ser maiores (δ15N = 

7,232‰ para o músculo peitoral; e δ15N = 10,470‰ para o músculo sartório) em 
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relação aos tecidos metabólicos, pois a retenção de 15N tende a ser mais 

duradoura nestes tecidos.  

Contudo, apesar de ambos serem tecidos musculares, estes possuem 

funções peculiares. O músculo do peito foi desenvolvido por seleções genéticas 

com a finalidade de um maior crescimento desse tecido de valor econômico 

(Gonzales & Sartori, 2002) e assim sua deposição é notavelmente superior em 

relação ao músculo sartório. Já o sartório, há a predominância de fibras 

oxidativas que possuem uma maior concentração de mitocôndrias (Warriss, 

2000) indicando que são músculos atuantes nas movimentações das pernas e 

não como um tecido primariamente de deposição. As proteínas depositadas nos 

tecidos musculares são constantemente degradadas e ressintetizadas em para 

formação de outras proteínas. Como a treonina é um aminoácido essencial, o 

organismo priva a utilização da treonina como fonte energética que resultaria em 

produtos glicogênicos, como piruvato e propionato (Kidd & Kerr, 1996). 

O fígado participa da maior parte da produção das proteínas plasmáticas 

e também atua na regulação e transporte da maioria dos metabólitos, 

particularmente glicose e aminoácidos, para outros tecidos através do sangue 

(Lana et al., 2000; Zuanon, 2003). O ácido úrico é sintetizado 

predominantemente no fígado como mecanismo de excreção nitrogenada 

(Cappitelli & Costa, 2013) e portanto, o 15N incorporado ao fígado não é utilizado 

necessariamente para a deposição proteica. Apesar da sua alta taxa metabólica, 

o fígado apresentou um tempo de meia-vida de 60,2 horas. Stradiotti (2013) 

utilizando a L-(13C1) metionina, determina um tempo de meia-vida maior do 

fígado em relação aos outros tecidos coletados para frangos de corte no período 

de 1 a 7 dias de idade.  

Durante os primeiros 7 a 10 dias, o intestino de frangos de corte ainda se 

encontra em desenvolvimento e grandes alterações morfológicas e fisiológicas 

como proliferação, diferenciação e maturação celular ocorrem na estrutura da 

mucosa do intestino delgado (Maiorka et al., 2002; Dibner & Richards, 2004). O 

jejuno apresentou alto turnover (k = 0,4241; meia-vida = 39,1 horas) em relação 

aos outros tecidos corrobando com os resultados de Stradiotti (2013), apesar de 

ter sido utilizado a L-(13C1) metionina. Estes resultados sugerem que há um 
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grande direcionamento de aminoácidos para o desenvolvimento deste tecido 

neste período.  

Os rins possuem a função primária de eliminar os resíduos e o excesso 

de água e solutos do organismo, através da filtração sanguínea (Whittow, 1999). 

Considerando a treonina, o nitrogênio proveniente da L-(15N) treonina pode ser 

metabolizado e excretado na forma de ácido úrico, sendo que 80 a 90% é 

secretado de forma ativa nos túbulos contornados proximais (Kidd & Kerr, 1996; 

Cappitelli & Costa, 2013). Deste modo, parte do 15N incorporado aos rins é 

desviado para a excreção de produtos nitrogenados, além da deposição 

proteica. Apesar de função bem distinta do jejuno, os resultados de ambos são 

bastante semelhantes (k = 0,4228; meia-vida = 39,4 horas).  

O sangue que recebe os nutrientes absorvidos pelo intestino, se torna 

responsável pela distribuição dos nutrientes para o restante do corpo (Macari & 

Luquetti, 2002) sendo que o nitrogênio da  L-(15N) treonina ingerida pode estar 

ligada ou não a treonina. Devido a sua função, há uma intensa troca de nutrientes 

(k = 0,5899; meia-vida = 28,1 horas) seja para o direcionamento a um tecido ou 

para transporte de nutrientes para os tecidos ou então para a excreção de 

metabólitos. Esta demanda deve ser ainda maior na fase inicial, período em que 

há uma alta demanda por aminoácidos para o desenvolvimento corporal. Hobson 

& Clark (1992) ressaltam que o plasma sanguíneo possui elevada taxa de troca 

e que responde rapidamente as alterações nutricionais. 

Resumidamente, os tecidos mais ativamente metabólicos, exemplificados 

pelo plasma, jejuno e rins, apresentam altos valores de k, pois são tecidos que 

possuem alto metabolismo e direcionam o 15N a outros tecidos e isso se reflete 

em um menor tempo de troca isotópica em relação aos tecidos de deposição. 

Devido a esse direcionamento e menor retenção de 15N, suas abundâncias 

isotópicas no final do período (3,550‰; 5,218‰; e 6,832‰, em δ15N) tendem a 

ser menor em relação a tecidos de deposição.  

 A abundância isotópica final das excretas (δ15N=1,664‰) e a assíntota 

inferior atingida sugerem que com aproximadamente 3 dias a maior parte da L-

(15N) treonina já foi excretada e o restante se encontra depositada principalmente 

nos tecidos de deposição.  A troca isotópica de 99% para as excretas foi de 5,73 
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dias. Além do mais, a sua abundância isotópica inicial de 16,115‰ em δ15N foi 

a menor de todos os tecidos, o que é esperado, pois a maior parte da L-(15N) 

treonina é direcionada para diferentes tecidos antes de ser excretada. Os dados 

corroboram com Kock et al. (1994) que afirmam que há um enriquecimento 

tecidual de 2 a 5‰ aproximadamente para δ15N devido à elevação do nível 

trófico. 

Durante a fase inicial, a taxa de síntese proteica excede a de degradação, 

resultando em um rápido desenvolvimento corporal e ganho de peso para 

frangos de corte (Zuidhoft, 2005). 

 

4. CONCLUSÃO 

O turnover da L-(15N) treonina varia conforme o tecido principalmente de 

acordo com sua função, sendo que há tecidos que predominam a deposição, 

como o músculo peitoral e sartório; e outros que atuam ativamente no 

metabolismo da L-(15N) treonina como plasma, rins e jejuno. 
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