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RESUMO 

 
Aves alimentadas com dietas vegetais dependem da síntese endógena de creatina, que 

requer a participação de aminoácidos, alguns deles considerados essenciais para diversas funções 
fisiológicas e metabólicas, como a arginina (Arg). O ácido guanidinoacético (GAA) é um aditivo 
alimentar, disponível comercialmente, mais eficaz em comparação com a creatina e Arg, porque é 
menos oneroso que qualquer um destes compostos. O objetivo do trabalho foi avaliar a inclusão do 
ácido guanidinoacético e arginina como precursor da creatina em dietas vegetais sobre o 
desempenho, qualidade e rendimento de carcaça de frangos de corte em ambiente termoneutro e 
submetidos ao estresse térmico. Foram utilizados 1260 pintos de corte distribuídos em um 
delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro tratamentos, nove repetições e 35 
aves por unidade experimental. Os tratamentos foram constituídos por: T1 - dieta a base de milho e 
farelo de soja; T2- dieta controle a base de milho, farelo de soja e farinha de carne (3%); T3- dieta a 
base de milho e farelo de soja acrescida de ácido guanidinoacético (0,8%) e T4- dieta a base de 
milho e farelo de soja acrescida de L-Arginina (0,8%). Foram registrados o peso médio das aves e o 
consumo de ração, aos 7, 21 e 42 dias de idade. Aos 7 dias de idade, foram sacrificadas 18 aves por 
tratamento para o rendimento de peito e pernas. Aos 42 dias de idade, foi realizada a coleta de 
sangue de 12 aves por tratamento para a determinação das concentrações séricas de ácido úrico, 
uréia, creatina, lactato e glicose. As mesmas aves foram abatidas, para o cálculo de rendimento de 
carcaça em relação ao peso vivo e rendimento de cortes nobres. O músculo pectoralis major direito 
de cada ave foi utilizado para as análises de pH, de cor (luminosidade L*, índice de vermellho a* e 
índice de amarelo b*) e a perda de água por pressão. O músculo Pectoralis major do lado esquerdo 
para as análises de perdas por descongelamento e por cozimento. Aos 42 dias de idade, a 
temperatura ambiente do aviário foi elevada para 32ºC, por 48 horas. Aos 44 dias de idade, foram 
sacrificadas mais 12 aves por tratamento para a determinação das mesmas avaliações feitas em aves 
criadas em ambiente termoneutro. Os dados foram analisados pelo software SAS. As dietas com 
adição de farinha de carne ou vegetais acrescidas de GAA ou L-Arg resultaram em maior peso vivo e 
percentual de carne de peito aos 7 dias. Para o período total de 1 a 42 dias de idade, observou-se 
melhor conversão alimentar em aves suplementadas com dieta vegetal acrescida de farinha de carne. 
Para as demais características não foram observadas diferenças significativas. Aves submetidas ao 
estresse térmico recebendo dietas vegetais com Arg ou GAA não apresentaram variações na 
bioquímica sérica e na qualidade da carne. Entretanto, a suplementação de dietas vegetais com Arg 
ou GAA resultou em maior peso de carcaça e maior rendimento do peito e menor deposição de 
gordura abdominal em frangos submetidos ao estresse térmico. O uso de Arg e GAA em dietas 
exclusivamente vegetais como precursor da creatina, pode contribuir para melhores índices 
zootécnicos e propriedades funcionais da carne de frangos de corte submetidos ao estresse térmico. 

 
 

Palavras-Chave: aminoácidos, carne, estresse térmico, ganho de peso, glicina, ressíntese de ATP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Birds fed diets vegetables depend on the endogenous synthesis of creatine, which requires 
the participation of amino acids, some of which are considered essential for many physiological and 
metabolic functions, such as arginine (Arg). The guanidinoacetic acid (GAA) is a food additive, 
commercially available more effective compared with creatine and Arg, because it is less costly than 
any of these compounds. The objective was to evaluate the inclusion of guanidinoacetic acid and 
arginine as a precursor of creatine in vegetable diets on performance, quality and carcass yield of 
broiler chickens in thermoneutral environment and subjected to heat stress at 42 and 43 days old. 
1260 broiler chicks were distributed in a completely randomized design, with four treatments, nine 
replicates and 35 birds each. The treatments were: T1- diet based on corn and soybean meal; T2- diet 
from corn, soybean meal and meat meal (3%); T3 diet based on corn and soybean meal plus 
guanidinoacetic acid (0.8%) and T4 diet based on corn and soybean meal plus L-arginine (0.8%). It 
was reported the average weight of the birds and the feed intake at 7, 21 and 42 days of age. At 7 
days of age, 18 birds were sacrificed by treatment for breast yield and legs. At 42 and 44 days, blood 
collection was held from 12 birds per treatment for the determination of serum uric acid, urea, creatine, 
lactate and glucose. The same birds were slaughtered for carcass yield calculation in relation to body 
weight and yield of noble cuts. The pectoralis major muscle right of each bird was used for pH, color 
(brightness L *, a * vermellho index and yellow index b *) and the pressure for water loss. The 
pectoralis major muscle of the left side for analysis of loss on thawing and cooking. Data were 
analyzed by SAS software. The diets with addition of meat or vegetables plus GAA or L-Arg resulted 
in higher live weight and percentage of breast meat at 7 days. For the whole period of 1 to 42 days of 
age, it was observed effect (p <0.0002) on feed conversion in birds diet supplemented with vegetable 
and meat compared with the other diets. In the remaining parameters were no significant differences 
between treatments. In birds under heat stress was no significant difference between T1 and T2 diets 
for cooking loss. In the remaining parameters were no significant differences between treatments. The 
use of Arg and vegetable diets GAA exclusively as a precursor of creatine, can contribute to improved 
performance indexes and functional properties of meat of broilers subjected to thermal stress, since 
the use of animal proteins is increasingly restricted in animal nutrition. 

  
 

Keywords: amino acids, meat, heat stress, weight gain, glycine, ATP resynthesis 
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1. INTRODUÇÃO GERAL  

 

 

O Brasil é o maior exportador mundial de carne de frango, exportando um 

volume de 3.918 mil toneladas por ano, sendo seguido pelos Estados Unidos da 

América com 3.354 mil toneladas e Europa com 1,095 mil toneladas. Em 2013 o 

Brasil fechou sua produção de carne de frango em 12,3 milhões de toneladas, se 

tornando o terceiro produtor mundial, ficando atrás dos EUA e China. Da sua 

produção 68,4% fica no mercado interno e 31,6% é destinada a exportação (ABPA, 

2014). 

O mercado interno detém 70% da carne de frango produzida no Brasil. As 

projeções mostram aumento no consumo interno, no período 2008/2009 a 

2018/2019, o equivalente a 9,9 milhões de toneladas. O consumo de carne de 

frango no Brasil chegou a 41,80kg por habitante em 2013 (ABPA, 2014). 

Atualmente, cerca de 40% da carne exportada no mundo tem origem no 

Brasil. Em 2018/2019 as exportações de carne de frango deverão representar 90% 

do comércio mundial, o que indica que o Brasil continuará a manter sua posição de 

primeiro exportador mundial de carne de frango (MAPA, 2014). 

No Brasil, os estados sul e sudeste são os maiores produtores de frango, 

sendo o Paraná o primeiro com 31,12% da produção brasileira, seguido por Santa 

Catarina com 16,66% e Rio Grande do Sul com 16,66% (ABPA, 2014). 

A avicultura moderna, resultado da interação entre genética, manejo, 

ambiência, sanidade e nutrição, atingiu um alto patamar de produção, aumentando o 

peso da ave aos quarenta e cinco dias de idade em média setenta e duas vezes o 

seu peso de um dia de idade.  

A nutrição é responsável por 60 a 70% do custo de produção, desta forma 

impacta decisivamente nos índices de produção e tem grande dependência dos 

preços das matérias primas utilizadas na alimentação animal. A nutrição adequada é 

a base de todos os programas nutricionais e as estratégias nutricionais são 

ajustadas de acordo com as necessidades dos consumidores e exigências para 

maximizar o desempenho produtivo das aves. 
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As tendências internacionais do mercado são as de imposição de exigências 

cada vez mais rigorosas à importação de produtos alimentícios (GOTTMANN et al., 

2008). Muitos importadores da carne de frango brasileira, como a União Européia e 

o Oriente Médio, exigem que as aves não recebam alimentação com ingredientes de 

origem animal nem melhoradores de desempenho (BELLAVER et al., 2005), o que 

direciona para a produção de animais alimentados com rações estritamente 

vegetais. 

Outro ponto importante na nutrição animal é a exigência do mercado de 

alguns países importadores de carne, onde se restringiu o uso de alguns fármacos 

como melhoradores de desempenho, e o uso de farinhas de origem animal como 

fonte proteica na ração, cabendo então à nutrição buscar outras opções de matéria 

prima. 

O uso exclusivo de farelo de soja pode representar um fator sensível na 

disponibilidade de aminoácidos considerados essenciais para as aves. Desta forma, 

a suplementação de aminoácidos industriais e compostos biológicos poupadores de 

aminoácidos essenciais pode corrigir essa deficiência, entretanto, devem ser viáveis 

economicamente e não comprometerem o desempenho produtivo, a rentabilidade e 

a qualidade da carne.  

O ácido guanidinoacético (GAA) é um composto poupador de Arginina (Arg) 

e Glicina (Gly), pois é precursor direto da creatina (CREA), e desta forma, os 

aminoácidos precurssores poderão ser utilizados mais eficientemente para a síntese 

protéica, o que pode diminuir a exigência destes aminoácidos na elaboração das 

dietas, considerando que a Arg se encontra entre os aminoácidos limitantes em 

dietas a base de milho e soja para aves. (DILGER et al., 2013). 

Segundo Wu e Morris (1998) a Arg é ainda necessária para síntese de 

vários outros compostos importantes tais como ornitina, poliaminas, prolina, óxido 

nítrico (NO) e citrulina, além de glutamato e agmatina em mamíferos. A Arg é 

também considerada um potente secretagogo, aumentando a liberação na corrente 

sanguínea da insulina, hormônio do crescimento e fator de crescimento semelhante 

à insulina tipo 1 (IGF-I) (NEWSHOLME et al., 2005).  

Para a síntese endógena de CREA, a Arg transfere um grupo guanidino para 

a glicina, pela ação da amidinonotransferase formando ornitina e guanidinoacetato. 

Numa segunda reação, catalisada pela guanidinoacetato N-metiltransferase, a 

guanidinoacetato é metilada pela S-adenosilmetionina para formar S-
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adenosilhomocisteína e CREA (BLOCH e SCHOENHEIMER, 1941). A CREA é 

liberada pelo fígado e captada, principalmente, pelo tecido muscular onde é 

estocada como fosfocreatina (PCr) ou convertida para creatinina e ambas as 

moléculas podem ser excretadas pelos rins  

Outra fonte da qual a CREA pode ser obtida é a dietética. Farinhas de 

origem animal, podem conter quantidades variáveis de CREA, enquanto que 

somente insignificantes quantidade podem ser obtidas em ingredientes vegetais 

(MCARDLE; KATCH; KATCH, 1992). Desta forma, a suplementação dietética de 

GAA pode ser mais efetiva porque é menos onerosa que a suplementação de Arg ou 

CREA, além de quimicamente ser mais estável.   

A suplementação de GAA pode ser particularmente importante em dietas 

para linhagens de frangos de corte de rápido crescimento inicial devido a grande 

demanda de energia para o crescimento e o desenvolvimento muscular (BROSNAN 

et al., 2009). 

Metabolicamente, a CREA tem habilidade de ressintetisar Adenosina tri-

fosfato (ATP), isto é, fornecer energia quando ocorre intensa síntese de proteína 

muscular. A CREA ao perder seu grupamento fosfato libera energia que é utilizada 

para regenerar a adenosina difosfato (ADP) e fosfato inorgânico em ATP, isto é, a 

CREA fornece energia para a ressíntese do ATP. Cerca de 95% da CREA corporal 

está armazenada na musculatura esquelética (GREENHAFF, 1997).  

Uma vez dentro da célula, a CREA é fosforilada a PCr durante o repouso 

pela enzima creatina quinase. Essa enzima possui as seguintes funções: criar um 

reservatório energético prontamente disponível; promover um sistema de transporte 

de energia onde a PCr seria um carreador de energia; prevenir um aumento do ADP 

livre intracelular; criar um reservatório de prótons, permitir sinalização para início da 

glicogenólise no exercício e suprir sítios subcelulares com taxas apropriadas de 

ATP/ADP (STRYER, 1995) 

A reserva energética muscular também é muito importante na regulação da 

queda do pH post mortem (PETRACCI et al., 2001). Animais com desenvolvimento 

muscular acelerado podem ter alterações na velocidade da glicólise, o que pode 

acarretar alterações nas características de qualidade da carne. Adicionalmente, aves 

submetidas ao estresse por calor usam mais rapidamente suas reservas de 

glicogênio, o que pode resultar em seu esgotamento in vivo, que por sua vez gera 
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consequências negativas sobre as propriedades funcionais da carne (MCKEE e 

SAMS, 1997). 

Carne PSE é uma denominação originária das iniciais das palavras da língua 

inglesa Pale, Soft e Exudative que, em tradução literal significa, carnes com 

características pálida ou amarelada, flácida ou mole e exsudativa ou molhada, 

respectivamente (KOMIYAMA, 2006). Na prática, é o resultado das condições de 

manejo ante-mortem mal conduzidos e estressantes a que são submetidos os 

animais, provocando um rigor-mortis acelerado (BARBUT, 1998; KOMIYAMA, 2006). 

Explica-se o fenômeno pela combinação de baixo pH, em geral menor do que 5,8 

com elevada temperatura muscular, acima de 35ºC, resultando na desnaturação das 

proteínas provocando, em consequência, o surgimento da carne amaciada, sem 

aderência e descolorida, com propriedades funcionais comprometidas. Isto ocorre 

em função de uma rápida transformação metabólica do glicogênio em ácido lático 

alcançando pH final antes do resfriamento da carcaça, o que faz com que a carne se 

torne pálida. (KOMIYAMA, 2006). 

As condições climáticas são as que mais diretamente afetam as aves, por 

comprometer a manutenção da homeotermia, que é uma função vital (OLIVEIRA et 

al., 2006). O desequilíbrio fisiológico causado por altas temperaturas e umidade 

relativa do ar, no período ante morten, tem efeito direto sobre as reservas de 

glicogênio muscular, responsáveis pelo desenvolvimento das reações bioquímicas 

post mortem (PETRACCI et al., 2001), que determinarão a qualidade da carne e 

suas propriedades funcionais. 

 Estudos, visando o melhor entendimento da influencia do efeito 

estimulatório da Arg ou GAA como precursores da CREA sobre o desenvolvimento 

muscular e a relação com as propriedades funcionais da carne de frangos de corte 

submetidos ao estresse térmico, são importantes para que estratégias possam ser 

empregadas para aumentar a eficiência de crescimento do músculo e melhor 

qualidade da carne. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

Um terço da produção global de carne consiste de produtos de aves. Este 

setor produz uma série de fontes diversificadas e acessíveis de proteína – frangos, 

perus, ovos, patos, etc. Com as mudanças no cenário agrícola e com o crescimento 

da população mundial, o maior desafio a ser enfrentado é assegurar maior 

produtividade dos lotes de aves para atender a demanda por alimentos. 

Os gastos com alimentação representam em torno de 70% do custo total de 

produção das aves, gerando a necessidade de se buscarem novas alternativas que 

atendam às exigências nutricionais dos animais nas diferentes fases de produção. 

Conhecendo os valores nutricionais dos alimentos alternativos, pode-se utilizá-los de 

maneira correta, reduzindo os custos das rações (VIEITES, 1999).  

O mercado consumidor de alimentos exige um nível de qualidade superior 

para os produtos que adquire, introduzindo requisitos de analises e padrões de 

qualidade a serem seguidos pela cadeia de produção, integrando uma rigorosa 

rastreabilidade, que controla desde a matéria prima fornecida na nutrição das aves 

até o produto final na prateleira. Devido às exigências destes mercados 

importadores de carne de frango, o uso de proteína animal, como as farinhas 

resultantes do abate de aves, suínos e bovinos na formulação de dietas para frango 

de corte é limitado. Desta forma, as dietas de frangos de corte são elaboradas 

basicamente com milho e farelo de soja e essa restrição pode comprometer o 

balanço adequado de nutrientes e limitar principalmente o desenvolvimento 

muscular de frangos de corte. 

O uso exclusivo de farelo de soja pode representar um fator sensível na 

disponibilidade de aminoácidos considerados essenciais para as aves. Desta forma, 

a suplementação de aminoácidos industriais e compostos biológicos poupadores de 

aminoácidos essenciais pode corrigir essa deficiência, entretanto, devem ser viáveis 

economicamente e não comprometerem o desempenho produtivo, a rentabilidade e 

a qualidade da carne.  
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2.1. METABOLISMO DA CREATINA NO TECIDO MUSCULAR 

 

 

A CREA, ácido α-metilguanidinoacético, é um composto aminoacídico 

atípico encontrado naturalmente nos alimentos principalmente nas carnes e nos 

peixes. Em humanos, 95% da CREA total são encontrados no músculo esquelético. 

Os 5% restantes se distribuem entre o encéfalo, fígado, rins e testículos. No entanto, 

apenas metade da necessidade corporal diária de CREA (~1 g/dia) é obtida na dieta, 

o restante é obtido por meio de síntese endógena de CREA (WILLIANS et al., 2000; 

DEMINICE et al, 2009). 

Na síntese endógena esse composto nitrogenado inicia seu ciclo de 

formação nos rins. O primeiro passo na síntese de CREA envolve a transferência 

reversível do grupo amidino da Arg para Gly a fim de formar GAA e ornitina em uma 

reação catalisada pela enzima arginina: glicina amidinotransferase (AGAT). Tal 

reação ocorre nos rins e posteriormente o GAA é transportado da corrente 

sanguínea para o fígado (BLOCH e SCHOENHEIMER, 1941). Em seguida (Figura 

1), ocorre a transferência irreversível, de um grupo metila da metionina (Met) através 

da S-adenosilmetionina (AdoMet) para o GAA, reação catalisada pela enzima 

guanidinoacetato N-metiltransferase (GAMT), sintetizando finalmente S-adenosil-

homocisteína (AdoHcy) e CREA (WALKER, 1960; WILLIANS et al., 2000; PERSKY e 

BRAZEAU, 2001).  

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

rins e, portanto, o ácido deve ser transportado pela corrente sanguínea para o 

fígado, onde ocorre o acoplamento do grupo metila da Met. Ao contrário do que 

acontece nos mamíferos, nas aves estas duas etapas ocorrem no mesmo órgão, o 

fígado, possivelmente, esta seja a razão da CREA dietética induzir maiores 

respostas positivas em aves que em alguns mamíferos (WALKER, 1960). 

A CREA adquirida pela dieta é absorvida na sua forma molecular intacta no 

intestino, após sua absorção intestinal, a CREA é liberada para os vários tecidos do 

corpo, incluindo o coração, musculatura lisa, cérebro e testículos. Entretanto, a 

grande maioria dos estoques corporais encontra-se localizada nos músculos 

esqueléticos. (SOUZA et al., 2006) 

O armazenamento da CREA ocorre tanto na forma livre quanto na 

fosforilada. Cerca de 95% da CREA corporal está armazenada na musculatura 
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esquelética. Desta quantidade, cerca de 60-70%, é armazenada na forma de PCr, 

que é incapaz de passar por membranas, mantendo, dessa forma, a CREA na célula 

(GREENHAFF, 1997), enquanto os 30-40% restantes permanecem como creatina 

livre. Entretanto, há diferenças na concentração intracelular de CREA nos vários 

tipos de fibras musculares. Em músculos constituídos por fibras predominantemente 

brancas (metabolismo glicolítico), contém 31% mais PCr que aqueles com 

predominância de fibras vermelhas (metabolismo oxidativo).  

A PCr é formada quando um grupo fosfato rico em energia é removido do 

ATP e ligado a CREApela creatina quinase (CK) em uma reação reversível (Figura 

2). O ciclo de fosforilação da CREA e PCr é extremamente importante para 

distribuição manutenção de energia nas células (GUIMARÃES-FERREIRA, 2014). A 

CK facilita a troca de grupos fosfato de alta energia entre a CREA e a PCr, utilizando 

assim ATP eADP como intermediários metabólicos (GUIMARÃES-FERREIRA, 2014; 

BROSNAN e BROSNAN, 2010; WYSS e KADDURAH-DAOUK, 2000). 

A CK é composta por quatro isoformas observadas no citosol dos músculos 

(CK-M) e cérebro (CK-B), e nas mitocôndrias dos músculos e de todos os outros 

tecidos (Cit-MIT) (GUIMARÃES-FERREIRA, 2014; WYSS e KADDURAH-DAOUK, 

2000). É através da compartimentalização da CK que permite a CREA a teoria do 

“lançamento” (GUIMARÃES-FERREIRA, 2014; WYSS e KADDURAH-DAOUK, 

2000). 

A teoria "do lançamento" é o movimento cíclico de ATP e ADP através da 

utilização de PCr. Esse mecanismo tem início com a formação de ATP na 

mitocôndria, em seguida a CK mitocondrial cliva fosfato do ATP formando ADP e 

PCr. A PCr, devido principalmente ao tamanho e facilidade de difusão (MINAJEVA et 

al., 1996; YOSHIZAKI et al., 1990), move-se a partir da mitocondria para o 

citoplasma, onde é clivada formando CREA e ATP a partir do ADP. O ATP 

regenerado é convertido novamente em ADP por uma ATPase muscular e o grupo 

fosfato gerado é utilizado para o trabalho metabólico, como a contração do músculo. 

A CREA difunde-se de volta para a mitocôndria para ser usada novamente no ciclo 

(GUIMARÃES-FERREIRA, 2014; WYSS e KADDURAH-DAOUK, 2000). 

Desta forma, sem a suplementação adequada de Arg, não somente a 

síntese de proteíca muscular poderia ser prejudicada, mas também a distribuição 

ATP nos músculos.  
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Figura 1 - Reação de formação e metabolização do GAA e CREA 

Fonte: EFSA (2009). 
 
 
Uma vantagem da síntese hepática de CREA para os mamíferos é que a 

ornitina, gerada nesta reação, pode ser reciclada a Arg, assim, este processo não 

seria “consumidor” de Arg (BROSNAN e BROSNAN, 2004). As aves, porém, não 

podem reciclar a Arg, via ornitina, uma vez que não possuem 

carbamilfosfatasesintetase e ornitinacarbamiltransferase, enzimas necessárias para 

esta reação.  

Os níveis de CREA são mais baixos em humanos vegetarianos, que estão 

privados do fornecimento de CREA exógena. (DELANGHE et al., 1989; 

MACCORMICK et al., 2004). 

Em dietas exclusivamente vegetais, a exigência de Arg para a síntese de 

CREA é aumentada, uma vez que os vegetais não se constituem em fontes de 

CREA. Por outro lado, os subprodutos de origem animal são fontes ricas de CREA e 

dietas suplementadas com estes ingredientes podem ser consideradas 

“economizadoras” de Arg no metabolismo das espécies uricotélicas.  
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Figura 2 - Sistema “lançadeira” da creatina fosfato 

Fonte: Adaptado de Guimaraes-Ferreira (2014). 
 

 
 

2.2. SUPLEMENTAÇÃO DE ARGINA COMO PRECURSSORA DE CREATINA 

 

 

A Arg é considerada um aminoácido essencial para aves, devido a 

capacidade insuficiente de produzir Arg de novo, e por isso exigem cerca de duas 

vezes mais Arg que suínos. As aves não sintetizarem citrulina e por isso não podem 

fazer a conversão renal de citrulina para Arg aves (TAMIR e RATNER, 1963; 

BOORMAN e LEWIS, 1971). Além disso, por serem animais uricotélicos, o ciclo 

bioquímico da uréia (Ciclo de Krebs-Henseleit) não é funcional em aves e por isso 

apresentam o metabolismo de Arg completamente diferente dos mamíferos (TAMIR 

e RATNER, 1963; BAKER, 1991).  

As aves são totalmente dependentes da Arg dietética e entre as espécies 

animais estudadas, são as que têm a mais alta exigência de Arg (BALL et al., 2007), 

que se deve, além da falta de síntese endógena, a alta taxa de deposição protéica 

pelo rápido crescimento das atuais linhagens de corte e o antagonismo com a lisina 

(Lys). 

Wu e Morris (1998) descrevem a Arg como “um dos mais versáteis 

aminoácidos nas células animais”. De fato, a Arg é requerida para síntese de várias 
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compostos tais como ornitina, poliaminas, prolina, creatina, síntese de proteínas, NO 

e citrulina, além de glutamato e agmatina em mamíferos. A Arg é também 

considerada um potente secretagogo, aumentando a liberação na corrente 

sanguínea da insulina, hormônio do crescimento e IGF-I (NEWSHOLME et al., 

2005), devido à rápida despolarização da membrana plasmática ligada ao transporte 

de aminoácidos com a cadeia lateral positiva 

O IGF-I está envolvido em numerosos eventos anabólicos e catabólicos do 

músculo esquelético, como a agregação de proteína miofibrilar pela combinação dos 

efeitos sobre a síntese e a degradação protéica, e a diferenciação e proliferação das 

células satélite (FLORINI et al., 1996), fundamentais no processo de hipertrofia 

muscular. 

Estudos mostraram que Arg melhora as funções do sistema digestivo em 

mamíferos e aves, reduz a permeabilidade intestinal devido ao seu papel na 

produção de NO e auxilia na reparação de danos do trato digestivo, Arg também 

aumenta a diferenciação celular e número de enterócitos do jejuno e assim a 

digestão de carboidratos e proteínas (UNI e FERKET, 2003). 

Dieta suplementada com Arg em níveis acima do os recomendados para a 

fase de crescimento pode ser necessárias para melhor desenvolvimento muscular 

em frangos de corte (FERNANDES et al., 2009).  

Os chamados aminoácidos funcionais, que incluem Arg, cisteína, glutamina, 

leucina, prolina e triptofano, podem maximizar a eficiência da alimentação e a 

agregação de proteínas, reduzir adiposidade, e melhorar a saúde de seres humanos 

e animais (WU et al., 2011).  

Gadelha (2004) comprovou que a suplementação de Arg em níveis elevados 

(2,06%) pode contribuir para reduzir problemas de perna de aves e em problemas 

devido ao estresse por calor se mantidas relações de 1,05 a 1,1 com Lys. 

Estudo inicial mostrou que o uso de dietas de frango deficientes em Arg 

resultou em redução significativa não só no rendimento de peito e perna, mas 

rendimento também em CREA muscular (KRATZER e EARL, 1975). A CREA é um 

composto orgânico original que está envolvido no metabolismo da proteína é 

responsável pelo fornecimento de energia muscular (KHAJALI e WIDEMAN, 2010; 

CHEN et al, 2011). 

A adição de L-Arg em dietas de aves também mostrou ser efetiva no 

combate aos radicais livres em excesso que são produzidos durante o metabolismo 
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normal (ATAKISI et al., 2009) e para aliviar os efeitos negativos do estresse térmico 

(ATTIA et al., 2011).  

Srinongkote et al., (2004) também demonstraram que a suplementação da 

dieta com Arg reduziu os efeitos negativos do estresse crônico por calor e alta 

densidade de  alojamento em frangos de corte. 

Fernandes et al. (2009) observaram melhorias significativas no peso do 

peito, peso do file do peito e aumento no diâmetro da fibra muscular de frangos de 

corte, quando alimentados com dietas suplementadas com L-Arg ao nível de 0,1, 0,2 

ou 0,3% de 1 a 21 dias de idade em comparação com as dietas de controle.  

Al-Daraji et al., (2011) observaram uma significativa redução da 

porcentagem de gordura abdominal e uma significativa melhoria no rendimento de 

carcaça, músculo do peito e perna de codornas suplementadas com Arg. 

 

 

2.3. SUPLEMENTAÇÃO DE ÁCIDO GUANIDINOACÉTICO COMO PRECURSSOR 

DA CREATINA 

 

 

Compostos biológicos poupadores de aminoácidos essenciais podem ser 

incluídos nas dietas desde que sejam viáveis economicamente e não comprometam 

o desempenho produtivo e a rentabilidade e qualidade da carne.  

O GAA é um composto poupador de Arg e Glicina, pois é precursor direto da 

CREA, e desta forma, estes aminoácidos poderão ser utilizados mais eficientemente 

para a síntese protéica, o que pode diminuir a exigência aminoacídica na elaboração 

das dietas e resultar em maior produção de carne.  

A síntese de novo de GAA representa 40-60% do total da CREA produzida 

em ratos (GOLDMAN e MOSS, 1959), indicando que uma grande quantidade de Arg 

é utilizada para a produção de GAA. 

Desta forma, Arg é o substrato limitante na produção de GAA, o que pode 

ser problemático se os animais foram alimentados com dietas deficientes em Arg. 

Nos mamíferos isso não é uma preocupação, pois a síntese de Arg é eficiente e 

contínua a partir do glutamato. Nas aves e em outros animais uricotélicos, no 

entanto, podem surgir muitas consequências metabólicas, como diminuição do 
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crescimento, prejuízos em algumas funções metabólicas e menor desenvolvimento 

muscular (WIETLAKE et al., 1954). 

Trabalhos de pesquisa a cerca do efeito da suplementação de creatina ou 

ácido guanidinoacético ainda são bastante restritos. Ringel et al., (2008) propuseram 

que o ácido guanidinoacético pode ter propriedades promotoras sobre o crescimento 

e eficiência alimentar quando adicionado em dietas a base de milho e farelo de soja 

em frangos de corte.  

Ringel et al., (2008) relataram que o uso do GAA em dietas iniciais para 

pintos de corte, contribuiu significativamente com o melhor desempenho produtivo, 

mesmo quando alimentados com dietas a base de milho e farelo de soja e 

adequadas em L-Arg.  

Halle et al., (2006) encontraram efeitos inconsistentes sobre o desempenho 

produtivo e nenhum efeito da CREA (0.5–10 g/kg) sobre os atributos de qualidade 

da carne. Stahl et al., (2003) encontraram apenas melhora na conversão alimentar 

pelo uso de CREA na dieta das aves. Já, Murakami et al., (2013) relataram melhora 

no ganho de peso e conversão alimentar da progênie de codornas suplementas com 

GAA.  

Lemme et al., (2007) suplementaram GAA nas rações de frangos de corte e 

mostraram aumento gradual no conteúdo de CREA muscular. Uma hora post-

mortem, o conteúdo de ATP muscular foi significativamente maior quando 

comparado àqueles que não receberam GAA, provavelmente devido a melhoria no 

metabolismo energético celular. 

Bryant-Angeloni (2010) suplementou a dieta de frangos de corte com 1,2% 

de GAA e encontrou melhor desempenho mesmo com o nível adequado de Arg. O 

autor conclui que a razão para esta resposta positiva do GAA pode ser atribuída ao 

efeito poupador de Arg, entretanto considera que mais estudos devem ser 

desenvolvidos para o melhor entendimento dos mecanismos envolvidos. 

Já Stahl et al., (2003) e Nissen e Young (2006) observaram alteração do pH 

e luminosidade da carne do peito de frangos quando suplementados com o GAA. 

Por outro lado, Ringel et al., (2008) relataram maior rendimento de peito pela 

suplementação dietética com o GAA (0,6 e 1,2 g/kg). Michiels et al., (2012) utilizaram 

GAA nas mesmas concentrações e observaram aumento da CREA muscular. A 

suplementação de dietas vegetais com GAA, segundo estes autores, melhora o 

desempenho e as características de carcaça sem comprometer atributos importantes 
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como a capacidade de retenção de água. A suplementação de GAA pode ser 

particularmente importante em dietas para linhagens de frangos de corte de rápido 

crescimento inicial devido a grande demanda de energia para suprir os níveis de 

CREA muscular (BROSNAN et al., 2009) e ressíntese de ATP a partir da CREA pela 

fibra muscular cardíaca de frangos dessas linhagens modernas (NAIN et al., 2008). 

O GAA pode ser aditivo mais eficiente em comparação com a creatina 

porque é menos oneroso e é quimicamente mais estável. O GAA é um precursor 

imediato da CREA, que requer apenas uma transferência de grupo metil da S-

adenosil-metionina para a conversão em CREA (BAKER 2009). Assim, a 

suplementação de GAA nas dietas de frangos de corte tem efeito poupador de Arg e 

Gly. A Arg, aminoácido essencial para as aves, é o quinto aminoácido limitante em 

dietas a base de milho e soja para aves (DILGER et al., 2013), principalmente em 

dietas com redução de proteína bruta. Por outro lado, a Gly considerada aminoácido 

condicionalmente essencial, além das inúmeras funções na síntese proteíca, 

participa do metabolismo dos ácidos biliares (ácido glicocólico), da glutationa e 

exerce importante função na excreção de nitrogênio pelo fornecimento de dois 

átomos de carbono e um de nitrogênio para a síntese de ácido úrico (KIDD e KERR, 

1996; MAPES e KREBS, 1978). 

O GAA também pode ser favorável em animais de rápido crescimento 

devido à sua elevada necessidade de fornecer CREA para os músculos em 

crescimento (BROSNAN et al., 2009) e porque a regeneração de ATP a partir do 

sistema CREA e PCr foi demonstrado ser vital no desempenho cardíaco (NAIN et al., 

2008). É importante ressaltar, que em linhagens de rápido crescimento pode haver 

quadro de débito cardíaco seguido de morte súbita (síndrome da morte súbita) 

devido à ineficiência do sistema cardio-repiratório atender a demanda em oxigênio. 

Além disso, em quadros de estresse térmico, são desencadeados ajustes 

fisiológicos, tais como no ritmo cardíaco e respiratório os quais ocorrem durante a 

exposição do animal a condições adversas na tentativa de manter a homeostase 

orgância (HEDRICK et al., 1994), o que exige uma demanda cardíaca superior à 

fisiológica. 

Coletivamente, os resultados de pesquisa indicam que o GAA pode servir 

como um composto comercialmente viável para melhorar o desempenho do 

crescimento de frangos de corte por ser poupador de Arg e para uso na síntese 

protéica e também a reserva energética do músculo.  
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Entretanto, é necessário estudar os efeitos metabólicos no organismo, uma 

vez que a metilação do GAA à CREA consideravelmente aumenta a demanda de 

metilação (STEAD et. al., 2006), o que pode induzir ao acumulo de homocisteína no 

sangue (SETOUE et al, 2008) ou a uma deficiência de metionina, colina, ácido fólico, 

vitamina B12 ou a combinação destes compostos envolvidos nas reações de 

metilação, dependendo da disposição dietética destes nutrientes. A AdoMet é 

principal doador biológico de grupos metila (metilação) para vários substratos 

endógenos (FINKELSTEIN e MARTIN, 2000). Decorrente das reações de metilação 

é gerada a AdoHcy, a qual é simultaneamente hidrolisada produzindo adenosina e 

homocisteína (FRIEDMAN et al., 2001). Em humanos, a síntese de creatina utiliza 

uma alta porcentagem dos grupos metila derivados da AdoMet e, portanto, é 

responsável da formação de mais do 70% da homocisteina total (STEAD et al., 

2006) 

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

demonstrado induzir à formação de espécies reativas de oxigênio (HUANG et al., 

2001; BYDLOWSKI et al., 1998; YOUNG et al., 1997), os quais podem danificar 

qualquer classe de estrutura celular e promover um stress oxidativo (desequilíbrio 

entre radicais livres e moléculas antioxidantes).  

 

 

 2.4. METABOLISMO MUSCULAR E CONVERSÃO DE MÚSCULO EM CARNE 

 

 

A qualidade da carne de aves é avaliada pela sua aparência, textura, 

suculência, sabor e funcionalidade. Destes, os mais importantes tradicionalmente 

tem sido a aparência e textura sendo os parâmetros que mais influenciam na 

satisfação do consumidor com relação aos produtos de carne de aves.  

O desenvolvimento do músculo esquelético em vertebrados é um processo 

bem organizado que envolve diversos eventos, inicia na fase embrionária e continua 

durante toda a vida. Esses processos biológicos envolvem a adesão celular, 

migração celular e a interação célula-célula (BUCKINGHAM et al., 2003). 

A massa muscular é determinada, principalmente, pelo número de fibras 

musculares e pelo tamanho dessas fibras. Animais com maior número de fibras 
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musculares de tamanho moderado produzem carnes de melhor qualidade. Durante a 

miogênese, o número de fibras musculares é determinado pelos fatores genéticos e 

ambientais (REHFELDT et al., 2000).  

O crescimento da fibra muscular apresenta quatro etapas: formação dos 

mioblastos, fusão dos mioblastos para formar miotubos, diferenciação dos miotubos 

para formar miofibras e crescimento das miofibras. As três primeiras etapas ocorrem 

somente durante o desenvolvimento pré-natal, e a última etapa ocorre antes e após 

eclosão. No entanto, há evidencias de que pode haver pequeno aumento do número 

de miofibras no período pós eclosão, através de células satélites. O número de 

células satélites diminui durante o processo de crescimento e aumenta nos 

processos de regeneração (GONZALES; SARTORI, 2002). 

Nos frangos de corte, o músculo peitoral, de cor branca, tem 

predominantemente fibras de contração rápida e glicolítica e, histologicamente, 

apresenta-se com pequena densidade de capilares sangüíneos e contêm pequeno 

número de mitocôndrias. Os músculos vermelhos, da coxa e sobrecoxa, por outro 

lado, são ricamente vascularizados e com grande número de mitocôndrias em suas 

fibras, principalmente do tipo contração lenta e oxidativa e contração rápida e 

oxidativa (MACARI et al., 1994). Sendo assim o musculo peitoral dos frangos de 

corte, necessitam de um grande aporte de energia, ou seja, a CREA, que é 

convertida no metabolismo em creatinina para gerar ATP e ADP.  

Há diferenças na concentração intracelular de creatina nos vários tipos de 

fibras musculares. Músculos constituídos por fibras predominantemente brancas 

(glicolíticas) como as que compõem a musculatura do peito (pectoralis major e 

pectoralis minor) contêm 31% mais creatinina que o músculo flexor longo do hálux 

da perna, músculo com predominância de fibras vermelhas (oxidativo). 

A energia no tecido muscular é armazenada na forma de PCr e glicogênio. O 

ciclo do ácido cítrico, que ocorre no interior das mitocôndrias, desempenha papel 

central nos mecanismos metabólicos de obtenção de energia das células. Na 

presença de oxigênio, a degradação do glicogênio muscular se dá via glicólise 

aeróbica, onde o ácido pirúvico produz acetil-COA (GUYTON, 1998). Na primeira 

etapa do ciclo, a enzima citratosintase, catalisa a reação de condensação do acetil-

CoA juntamente com o oxaloacetato, produzindo o citrato, formando, em última 

instância, CO2 e H2O e liberando energia na forma de ATP. Já no post mortem, com 

ausência de oxigênio, a degradação do glicogênio muscular ocorre via glicólise 
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anaeróbica e leva à formação de ácido láctico a partir do piruvato, reduzindo o pH 

muscular. Essa redução é necessária para uma correta maturação da carne no 

processo denominado conversão do músculo em carne. 

Neste sentido, a reserva energética muscular é muito importante na 

regulação da queda do pH post mortem. Animais com desenvolvimento muscular 

acelerado podem ter alterações na velocidade da glicólise, o que pode acarretar 

alterações nas características de qualidade da carne. Adicionalmente, aves 

submetidas ao estresse por calor usam mais rapidamente suas reservas de 

glicogênio e, portanto, são dependentes da velocidade de ressíntese de ATP pelo 

ADP, via sistema CREA e PCr, o que pode resultar em seu esgotamento in vivo, que 

por sua vez gera consequências negativas sobre as propriedades funcionais da 

carne. 

As linhagens comercializadas e criadas atualmente são geneticamente 

melhoradas para rápido crescimento e máximo desempenho, constituindo o objetivo 

principal da indústria avícola. O constante melhoramento genético aplicado sobre as 

populações na avicultura industrial resulta em mudanças no crescimento das 

linhagens disponíveis no mercado brasileiro, como também no desenvolvimento da 

carcaça e dos principais cortes comerciais e em animais com metabolismo mais 

acelerado (LAGANA, 2005). Por outro lado, sua capacidade termorreguladora 

parece ser deficiente para enfrentar condições de altas temperatura e umidade 

(LAGANA, 2005) considerando o sistema intenso de criação em alta densidade. 

Essas condições podem afetar as características de qualidade tecnológica e 

sensorial da carne de maneira irreversível, tanto para o processamento como para o 

consumo in natura. O glicogênio muscular tem um papel primário na conversão do 

músculo em carne, expressando diferentes níveis de qualidade da mesma. Os dois 

problemas mais comuns são a carne PSE (pálida, mole e exsudativa) e a carne DFD 

(escura, dura e seca), sendo ambas resultantes do metabolismo post mortem. A 

condição PSE é muito mais importante economicamente pelo comprometimento do 

processamento de produtos industrializados (KOMIYAMA, 2006). 

A condição PSE em aves também é caracterizada pelo processo de rigor-

mortis acelerado, com pH baixo (menor que 5,80) e uma temperatura muscular 

elevada (acima de 35°C), levando à desnaturação das proteínas miofibrilares 

(SOSNICKI et al., 1998). OLIVO et al., (2001) constataram que em frangos pode-se 

obter valores de pH abaixo de 5,8 em até 15 minutos post-mortem, indicando que o 
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rigor-mortis é mais acelerado que em suínos, cujo pH final é atingido após 45 

minutos. 

Nos animais estressados pouco tempo antes do abate, o pH final da carne é 

atingido antes de completar uma hora post mortem devido à alta velocidade da 

glicólise. Este fenômeno pode levar à ocorrência da anomalia carne PSE (cor pálida, 

textura mole, exsudativa). As carnes PSE apresentam coloração mais clara porque a 

baixa capacidade de retenção de água faz com que pigmentos, como a mioglobina, 

sejam carreados junto com a água para fora das células. Também, o acúmulo de 

água nos espaços extracelulares resulta em menor absorção e maior refração da luz 

(LAWRIE, 2005). 

O desequilíbrio fisiológico causado por altas temperaturas e umidade relativa 

do ar, no momento do abate, tem efeito direto sobre as reservas de glicogênio 

muscular, responsáveis pelo desenvolvimento das reações bioquímicas post mortem 

(PETRACCI et al., 2001) 

Barbut (1997) verificou que a ocorrência de PSE na carne de frangos de 

corte varia de 0 a 28% em diferentes plantas de abate. Barbut (1998) e Vimini (1996) 

encontraram situação semelhante em outros estudos, em que a incidência de PSE 

em filés de peito de frango variou de 2 a 20% dependendo das condições 

ambientais. 

As condições de manejo pré-abate a que são submetidas as aves, como 

transporte, temperatura, umidade relativa do ambiente, são fatores que conduzem 

ao estresse, influenciando a qualidade da carne e aumentando a incidência de 

carnes PSE (SAMS, 1999). Segundo McCurdy et al., (1996) e Barbut (1998), a 

incidência de PSE em perus é maior nos meses de verão, quando a temperatura 

ambiente é elevada, sugerindo a susceptibilidade das aves ao estresse térmico. Da 

mesma forma, McKee e Sams (1997) sugeriram que o estresse térmico sazonal 

acelera o metabolismo post-mortem e mudanças bioquímicas no músculo, 

produzindo assim carnes de perus com características PSE.  

Mugler e Cunninghan (1972) revisaram muitos dos fatores que afetam a cor 

da carne de aves, tais como sexo, idade, linhagem, procedimentos de 

processamento, exposições químicas, temperatura de cozimento, irradiação e 

condições de congelamento. Todos estes fatores foram associados como 

causadores de alterações na cor da carne de aves. Em alimentos, a análise da cor é 

determinada por escalas de cores (HunterLab, CIELAB entre outras). Este sistema 
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compõe-se de três variáveis: L* (luminosidade), a* (teor de vermelho), b* (teor de 

amarelo).  

O trabalho de Bianchi et al., (2007) evidenciou que a incidência de carnes 

pálidas e com propriedades funcionais prejudicadas é maior no verão, demonstrando 

a influência do calor para a ocorrência da baixa qualidade em carne de frangos. 

Portanto, grande parte dessas alterações pode ser relacionada com a 

aceleração do metabolismo ocorrido em razão do aumento da exigência metabólica 

dos animais selecionados para a produção de carne. A energia armazenada no 

tecido muscular é de fundamental importância para prevenir ou contornar os 

possíveis problemas e prejuízos na qualidade de carne. Entretanto, cabe à pesquisa 

científica direcionar esforços no sentido de compreender os mecanismos envolvidos 

na maior disponibilidade de energia para o crescimento muscular e a conversão do 

músculo em carne. A nutrição tem papel relevante neste cenário. 
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4. OBJETIVOS 

 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a suplementação do ácido 

guanidinoácetico em dietas vegetais como poupador de aminoácidos envolvidos em 

importantes vias metabólicas e sua influência sobre o desempenho produtivo, 

desenvolvimento e rendimento muscular e na qualidade de carne, em frangos de 

corte aves submetidos ao estresse térmico no período pré-abate.  

 

 

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 

Avaliar o efeito do ácido guanidinoacético e da arginina como precursores da 

creatina em dietas vegetais sobre o desempenho produtivo, desenvolvimento 

muscular e propriedades funcionais da carne de defrangos de corte de 1 a 42 dias de 

idade. 

Avaliar o efeito do ácido guanidinoacético e da arginina como precursores da 

creatina em dietas vegetais sobre o rendimento de carcaça e as propriedades 

funcionais da carne de frangos submetidos ou não ao estresse térmico no período 

pré-abate. 
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5. CAPITULO 1 - ÁCIDO GUANIDINOACÉTICO E ARGININA EM DIETAS 

VEGETAIS PARA FRANGOS DE CORTE SOBRE O DESEMPENHO, 

RENDIMENTO DE CARCAÇA E QUALIDADE DA CARNE 

 
RESUMO – Aves alimentadas com dietas vegetais dependem da síntese endógena de 

creatina, que requer a participação de aminoácidos, alguns deles considerados essenciais para 
diversas funções fisiológicas e metabólicas, como a arginina (Arg). A creatina limita-se a células de 
alto gasto energético, em particular as células musculares. O objetivo do trabalho foi avaliar a 
inclusão do ácido guanidinoacético e de arginina como precursor da creatina em dietas vegetais 
sobre o desempenho, qualidade e rendimento de carcaça de frangos de corte. Foram utilizados 1260 
pintos de corte distribuídos em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro 
tratamentos, nove repetições e 35 aves por unidade experimental. Os tratamentos foram constituídos 
por: T1 - dieta a base de milho e farelo de soja; T2- dieta a base de milho, farelo de soja e farinha de 
carne (3%); T3- dieta a base de milho e farelo de soja acrescida de ácido guanidinoacético (0,8%) e 
T4- dieta a base de milho e farelo de soja acrescida de L-Arginina (0,8%). Foram registrados o peso 
médio das aves e o consumo de ração, aos 7, 21 e 42 dias de idade. Aos 7 dias de idade, foram 
sacrificadas 18 aves por tratamento para o rendimento de peito e pernas. Aos 42 dias de idade, foi 
realizada a coleta de sangue de 12 aves por tratamento para a determinação das concentrações 
séricas de ácido úrico, uréia, creatina, lactato e glicose. As mesmas aves foram abatidas, para o 
cálculo de rendimento de carcaça em relação ao peso vivo e rendimento de cortes nobres. O músculo 
pectoralis major direito de cada ave foi utilizado para as análises de pH, de cor (luminosidade L*, 
índice de vermellho a* e índice de amarelo b*) e a perda de água por pressão. O músculo Pectoralis 
major do lado esquerdo para as análises de perdas por descongelamento e por cozimento. Os dados 
foram analisados pelo software SAS. As dietas com adição de farinha de carne ou vegetais 
acrescidas de ácido guanidionacético ou L-Arginina resultaram em maior peso vivo e percentual de 
carne de peito aos 7 dias. Para o período total de 1 a 42 dias de idade, observou-se efeito (p<0,0002) 
sobre a conversão alimentar. As aves suplementadas com dieta vegetal e farinha de carne 
apresentaram melhor conversão alimentar quando comparada com as demais dietas. Para o 
rendimento de carcaça e dos cortes comerciais, percentual de perda por cozimento, por pressão e 
por descongelamento da carne de peito de frangos de corte e para os valores de cor L, a e b e de pH 
não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos. 
 

Palavras-Chave: ganho de peso, ressíntese de ATP, glicina, 
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CHAPTER 1 - GUANIDINOACETIC ACID AND ARGININE IN VEGETABLE DIETS 

FOR BROILER ON PERFORMANCE, CARCASS YIELD AND MEAT QUALITY 

 

ABSTRACT - Birds fed diets depend solely on vegetable synthesis of creatine, which 
requires the participation of amino acids, some of which are considered essential for many 
physiological and metabolic functions, such as arginine (Arg). Creatine is limited to high energy 
expenditure cells, in particular muscle cells. The objective was to evaluate the inclusion of 
guanidinoacetic acid and arginine as a precursor of creatine in vegetable diets on performance, quality 
and carcass yield of broilers. 1260 broiler chicks were distributed in a completely randomized design, 
with four treatments, nine replicates and 35 birds each. The treatments were: T1 - diet based on corn 
and soybean meal; T2- diet from corn, soybean meal and meat meal (3%); T3 diet based on corn and 
soybean meal plus guanidinoacetic acid (0.8%) and T4 diet based on corn and soybean meal plus L-
arginine (0.8%). It was reported the average weight of the birds and the feed intake at 7, 21 and 42 
days of age. At 7 days of age, 18 birds were sacrificed by treatment for breast yield and legs. At 42 
days of age, blood collection was held from 12 birds per treatment for the determination of serum uric 
acid, urea, creatine, lactate and glicose. As same birds were slaughtered for carcass yield calculation 
in respect live weight and yield of noble cuts. The pectoralis major muscle right of each bird was used 
for pH, color (brightness L *, a * vermellho index and yellow index b *) and the pressure for water loss. 
The pectoralis major muscle of the left side for analysis of loss on thawing and cooking. Data were 
analyzed by SAS software. The diets with addition of meat or vegetables plus guanidionacético acid or 
L-arginine resulted in higher live weight and percentage of breast meat at 7 days. For the whole period 
of 1 to 42 days of age, it was observed effect (p <0.0002) on feed conversion. The birds supplemented 
with vegetable and meat meal diet showed better feed conversion when compared to other diets. For 
the carcass yield and commercial cuts, cooking for loss percentage, by pressure and by thawing of the 
breast meat of broilers and the color values L, pH and b and no significant differences were observed 
between treatments. 

 

Key Words: weight gain, resynthesis of ATP, glycine 
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5.1. Introdução 

 

 

A creatina, ácido -metilguanidinoacético (CREA), como um precursor de 

creatina fosfato (PCr), tem duas importantes funções no metabolismo muscular; 

carreia moléculas de fosfato de alta energia a partir das mitocôndrias para os 

filamentos de miosina e atua como um reservatório de fosfato de alta energia que 

pode regenerar adenosina tri-fosfato (ATP) a partir de adenosina difosfato (ADP) 

(WALKER, 1960). 

A CREA não ocorre em todas as células, limitando-se a células de alto gasto 

energético, em particular as células musculares. O armazenamento da CREA ocorre 

tanto na forma livre quanto na fosforilada. Cerca de 95% da CREA corporal está 

armazenada na musculatura esquelética. Desta quantidade, cerca de 60-70%, é 

armazenada na forma de PCr, que é incapaz de passar por membranas, mantendo, 

dessa forma, a CREA na célula (GREENHAFF, 1997).  

Aves alimentadas com dietas vegetais dependem exclusivamente da síntese 

endógena, que requer a participação de sintetizada a partir dos aminoácidos glicina 

(Gly), metionina (Met) e arginina (Arg). O primeiro passo na síntese de CREA 

envolve a transferência reversível do grupo amidino da Arg para Gly a fim de formar 

GAA e ornitina em uma reação catalisada pela enzima arginina:glicina amidino 

transferase (AGAT). Numa segunda reação, catalisada pela guanidinoacetato N-

metiltransferase, a guanidinoacetato é metilada pela S-adenosilmetionina (SAM) 

para formar S-adenosilhomocisteína e CREA (BLOCH e SCHOENHEIMER, 1941). A 

CREA é liberada pelo fígado e captada, principalmente, pelo tecido muscular onde é 

estocada como PCr ou convertida para creatinina.   

Nesse sentido, há uma dependência de Arg e Gly para o fornecimento de 

CREA para o adequado aporte de energia para a síntese proteica muscular, 

principalmente quando considerada a velocidade de crescimento muscular das 

linhagens atuais. Por outro lado, as aves não podem sintetizar Arg e por isso são 

dependentes do fornecimento deste aminoácido nas dietas, cuja exigência é alta 

(BALL et al., 2007), seja pela falta de síntese endógena, pelo elevado teor de 

proteínas e taxa de deposição devido ao rápido crescimento do frango ou pelo 

antagonismo de interação metabólica entre Lys e Arg (EDMONDS e BAKER, 1987).  
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A Arg, aminoácido considerado essencial para as aves, também é 

importante para uma série de funções biológicas e fisiológicas, incluindo a 

biossíntese de proteínas, o transporte e a excreção de nitrogênio, a produção de 

poliaminas e de óxido nítrico (NO) e estimulação de secreção hormonal como IGF-I 

(EFRON e BARBUL, 2000). Já, a Gly considerada aminoácido condicionalmente 

essencial, além das inúmeras funções na síntese proteíca, participa do metabolismo 

dos ácidos biliares (ácido glicocólico), da glutationa e exerce importante função na 

excreção de nitrogênio pelo fornecimento de dois átomos de carbono e um de 

nitrogênio para a síntese de ácido úrico (KIDD e KERR, 1996; MAPES e KREBS, 

1978). 

Devido às exigências de mercados importadores de carne de frango, o uso 

de proteína animal, como as farinhas resultantes do abate de aves, suínos e bovinos 

na formulação de dietas para frango de corte é limitado, apesar de consideradas 

“economizadoras” de Arg e Gly, uma vez que são fontes de CREA. Desta forma, 

dietas de frangos de corte elaboradas basicamente com milho e farelo de soja 

podem comprometer o balanço adequado de nutrientes.  

A suplementação das dietas vegetais com CREA não é considerada viável 

devido a sua instabilidade e custo elevado (WIETLAKE et al., 1954).Assim como, 

dietas com altos níveis de Arg podem estimular a formação de CREA no tecido 

muscular de frangos de corte (CHAMRUSPOLLERT et al., 2002), mas esse 

aminoácido não é disponível comercialmente para dietas animais. Por outro lado, o 

GAA também referido como glucosamina ou guanidinoacetato é um precursor de 

CREA e tem potencial econômico para ser utilizado como um aditivo na formulação 

de ração para frangos de corte.  Uma vez que o GAA é um precursor imediato da 

CREA, necessitando apenas da transferência de um grupo metil da Met, este 

composto pode poupar Arg dietética e Gly (BAKER, 2009).  

Na literatura consultada há relatos de resultados a respeito da 

suplementação de GAA. Stahl et al., (2003) e Nissen e Young (2006) observaram 

alteração do pH e luminosidade da carne do peito de frangos quando suplementados 

com o GAA. Já Ringel et al., (2008) encontraram melhorias significativas de 

desempenho e uma maior percentagem de carne de peito de suplementação 

dietética de GAA (0,6 - 1,2 g / kg).  

Michiels et al., (2012) utilizaram GAA em dietas vegetais nas mesmas 

concentrações e observaram aumento da CREA muscular, além de melhor 
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desempenho produtivo e  maior rendimento de peito sem comprometer atributos 

importantes como a capacidade de retenção de água. 

Dilger et al., (2013) utilizaram pintos de 8 a 17 dias de idade como um 

sensível marcador de deficiência nutricional. Ao adicionarem GAA à dieta a base de 

dextrose e caseína, portanto deficiente em Arg, observaram melhora significativa no 

ganho de peso e conversão alimentar. Segundo estes autores, o GAA pode 

substituir a Arg dietética, o que já havia sido demonstrado com linhagens de frangos 

de corte da década de 60 (SAVAGE e O’DELL, 1960). 

Outro fator importante a ser considerado é que a metilação do GAA para 

CREA consome mais SAM que todas as outras reações de metilação combinados 

(STEAD et al., 2001). Altos níveis de homocisteína nos tecidos de suínos, ratos e 

humanos têm demonstrado induzir à formação de espécies reativas de oxigênio 

(YOUNG et al., 1997; BYDLOWSKI et al., 1998; HUANG et al., 2001), os quais 

podem danificar qualquer classe de estrutura celular e promover um stress oxidativo 

(desequilíbrio entre radicais livres e moléculas antioxidantes).  

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do ácido guanidinoacético e da 

arginina em dietas vegetais sobre o desempenho produtivo, desenvolvimento 

muscular e propriedades funcionais da carne de frangos de corte de 1 a 42 dias de 

idade. 

 

 

5.2. Material e Métodos 

 

 

O experimento foi conduzido no Aviário Experimental da Universidade 

Federal do Paraná – Setor Palotina. Todos os procedimentos de criação dos animais 

e de coleta de material biológico foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de 

Animais em Experimentação. 

Foram utilizados 1260 pintos de corte, de 1 dia de idade, sexo misto, da 

mesma linhagem provenientes de matrizes de cerca de 40 semanas distribuídos em 

um delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro tratamentos, 

nove repetições e 35 aves por unidade experimental. Os tratamentos foram 

constituídos por: 
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T1- dieta controle vegetal a base de milho e farelo de soja 

T2 - dieta controle vegetal a base de milho farelo de soja acrescida de 

farinha de carne (3%) 

T3- dieta vegetal a base de milho e farelo de soja acrescida de ácido 

guanidinoacético (0,8%) 

T4- dieta vegetal a base de milho e farelo de soja acrescida de L-Arginina 

(0,8%) 

A fonte comercial do ácido guanidinoacético utilizada foi o CreAMINO® (96% 

ácido guanidinoacético; Evonik Degussa) e a de Arg, a L-Arginina (99% Arginina; 

Ajinomoto). As rações foram formuladas de acordo com os valores de composição 

química dos alimentos, e as recomendações nutricionais adotadas pelas integrações 

avícolas da região, num programa de alimentação composto por 3 fases: Inicial (1 a 

21 dias), Crescimento (22 a 37 dias) e Abate (38 a 42 dias) (Tabela 01). As aves 

receberam ração e água à vontade durante o período experimental.  

Foram registrados o peso médio das aves e o consumo de ração, por 

parcela experimental, aos 7, 21 e 42 dias de idade das aves. Em caso de 

mortalidade, as aves eram pesadas para a correção do cálculo da conversão 

alimentar. 

Aos 7 dias de idade, foram sacrificadas 18 aves por tratamento através de  

deslocamento cervical. O músculo Pectoralis major e a perna esquerda das duas 

aves sacrificadas por unidade experimental foram retirados, desossados e pesados. 

Após a colheita, duas amostras do músculo Pectoralis major direito por unidade 

foram retiradas e mantidas à temperatura ambiente durante 15 minutos (KHAN, 

1977). Depois de aparadas e reduzidas a fragmentos de aproximadamente 1 cm x 

0,5 cm, as amostras foram identificadas, congeladas e armazenadas em botijão, 

contendo nitrogênio líquido até o processamento.  

Para o processamento do material colhido, os segmentos musculares foram 

transferidos para a câmara do criostato, utilizando-se para isto o adesivo OCT 

Tissue TK. Os segmentos foram orientados para a obtenção de cortes transversais 

das fibras, com oito micras de espessura e submetidos à coloração de Hematoxilina-

Eosina. A captura de imagens para análise morfométrica foi realizada por meio de 

câmera digital de alta resolução PRO SERIES da Mídia Cibertecnics, acoplada ao 

microscópio OlimpusB x40. Para a leitura das imagens, foi utilizado um analisador 

de imagem computadorizado IMAGE PROPLUS 5.2, da Mídia Cibertecnics. Foram 
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capturadas 5 imagens do tecido muscular, por ave avaliada, com ampliação final 

equivalente a ocular 10X e objetiva 10X. As fibras foram contadas e mensuradas 20 

fibras musculares em cada imagem, utilizando-se para isso o método do menor 

diâmetro conforme DUBOWITZ (1985) e contadas todas as fibras musculares por 

campo.  

 

Tabela 1 - Composição nutricional das dietas experimentais nos período inicial de 1 a 21 
dias, crescimento de 22 a 37 dias e abate 38 a 42 dias. 

Ingredientes, kg Inicial Crescimento Abate 

 
T2 T1,T3,T4 T2 T1,T3,T4 T2 T1,T3,T4 

Milho 62,20 60,30 65,08 62,64 67,76 65,13 

Farelo de Soja 32,40 35,20 27,60 30,80 18,13 17,07 

Soja Integral Desativada - - - - 9,33 14,67 

Oleo de Soja - 0,8 2,2 3,10 - - 

Farinha de Carne 3 - 3 - 2,93 - 

Cloreto de Sódio 0,300 0,340 0,280 0,320 0,320 0,373 

Caulim1 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 

Calcáreo 0,560 0,940 0,460 0,940 0,480 0,907 

Fosfato Bicálcico 0,140 1,060 0,080 0,900 - 0,853 

Bicarbonato de Sódio 0,100 0,100 0,100 0,100 - - 

DL-Met 98% 0,284 0,279 0,191 0,183 0,192 0,189 

L-Lisina 50,7% 0,385 0,358 0,418 0,372 0,360 0,333 

L-Treonina 98% 0,086 0,078 0,032 0,020 0,059 0,053 

L-Triptofano 98% - - 0,006 - - - 

Colina % 0,042 0,040 0,045 0,042 0,031 0,025 

Premix vit. e mineral2,3 0,400 0,400 0,400 0,400 0,300 0,300 

Valores calculados 
 

Proteína bruta, % 21,67 21,43 19,64 19,51 18,66 18,44 

EM (Kcal/kg) 2950 2950 3130 3130 3153 3153 

Cálcio 0,881 0,850 0,817 0,821 0,800 0,786 

Fósforo Disponível 0,439 0,442 0,420 0,419 0,400 0,395 

Lisina Dig., % 1,199 1,201 1,100 1,101 1,001 0,999 

AAS Dig., % 0,864 0,864 0,727 0,727 0,701 0,700 

Treonina Dig., % 0,780 0,780 0,660 0,660 0,648 0,648 

Triptofano Dig., % 0,222 0,230 0,203 0,208 0,182 0,190 

Leucina Dig., % 1,636 1,643 1,510 1,525 1,435 1,432 

Isoleucina Dig., % 0,824 0,843 0,737 0,763 0,678 0,690 

Valina Dig., % 0,902 0,904 0,816 0,825 0,758 0,753 

Arginina Dig., % 1,296 1,297 1,158 1,159 1,080 1,080 

Na+K+Cl, meq/100g 236 241 212 219 194 202 
1
Caulim: Substituido por GAA e L-Arg (800mg/ton). 

2
Premix Inicial e crescimento (Conteúdo por kg de premix): Ácido Fólico 625,00MG; Ácido 

Pantotênico 4500,00MG; Amilase 50000,00U, Bacitracina de Zinco 13,75G; Biotina 50,00MG; Cobre 
2000,00MG; Etoxin 16,65G; Ferro 17,50G; Fitase 125000,00U; Iodo  250,00MG, Manganês 30,00G; 
Niacina 10,00G; Protease 1000000,00U; Selênio 60,00MG; Vitamina A. 3000000,00UI; Vitamina B1. 
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750,00 mg; Vitamina B12. 5000,00 mg; Vitamina B2. 2000,0 mg; Vitamina B6. 1250,00MG; Vitamina 
D3. 875000,00UI; Vitamina E. 7500,00UI; Vitamina K3. 750,00 mg; Xilanase 500000,00U; Zinco 
25,00G. 
3
Premix Abate (Conteúdo por Kg de premix): Ácido Fólico 333,40MG; Ácido Pantotênico 4000,00MG; 

Amilase 66668,00U; Biotina 66,67MG; Cobre 2667,00MG; Ferro 20,00G; Fitase 166570,00U; 
Hidroxido de Tolueno Butilado 33,33G; Iodo 334,00MG, Manganês 33,33G; Niacina 10,00G; Protease 
1333360,00U; Selênio 80,00MG; Vitamina A. 2333333,30UI; Vitamina B1. 500,00 mg; Vitamina B12. 
4000,00 mg; Vitamina B2. 1567,00 mg; Vitamina B6. 1187,00MG; Vitamina D3. 833989,00UI; 
Vitamina E. 5657,00UI; Vitamina K3. 1000,00 mg; Xilanase 565580,00U; Zinco 25,57G. 

  
Aos 42 dias de idade, foi realizada a coleta de sangue de 12 aves por 

tratamento com peso vivo ± 2% da média de peso vivo das aves do box para a 

determinação das concentrações séricas de ácido úrico, uréia, creatina, lactato e 

glicose. As amostras de soro permaneceram congeladas até o momento das 

análises bioquímicas, que foram realizadas no analisador químico BS-200 Mindray® 

(Mindray Medical International Limited). Foram utilizados kits comerciais da marca 

DIALAB®.  

Em seguida, as mesmas aves foram abatidas por atordoamento com 

eletricidade e posterior sangria e na sequência submetidas à escaldagem, 

depenagem, evisceração. Para o cálculo de rendimento de carcaça, foi considerado 

o peso da carcaça eviscerada quente, sem os pés, cabeça e gordura abdominal, em 

relação ao peso vivo que foi obtido individualmente antes do abate das aves. Para o 

rendimento dos cortes nobres, foi considerado o rendimento do peito inteiro com 

pele e ossos e das pernas (coxa e sobrecoxa com ossos e pele) que foi calculado 

em relação ao peso da carcaça eviscerada. 

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

pró-ventrículo e dos músculos abdominais adjacentes foi retirada conforme descrito 

por SMITH (1993). Em seguida, foi pesada e também calculada em relação ao peso 

da carcaça eviscerada. 

O músculo pectoralis major direito de cada ave foi identificado e mantido em 

temperatura ambiente por 15 minutos post-mortem para as medidas do pH através 

da introdução direta do eletrodo de vidro na região apical do músculo. As medidas 

foram realizadas 1 hora (pH inicial) e 24 horas após o abate sob refrigeração de 0±2 

ºC (pH final), sendo uma leitura em cada tempo. 

Nas mesmas amostras, foram realizadas as medidas de cor na face ventral 

do filé após 24h post mortem, tomando três pontos diferentes de leitura por amostra. 

A medida de cor foi realizada utilizando o colorímetro Minolta CR10. Os valores de 
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luminosidade L*, índice de vermellho a* e índice de amarelo b* foram expressos no 

sistema de cor CIELAB. 

A perda de água por pressão foi avaliada utilizando-se uma porção de dois 

gramas da amostra do músculo do peito direito em balança semi-analítica. A 

amostra foi posicionada entre dois papéis filtro (Whatman n.1) e foi pressionando-se 

a amostra entre duas placas de acrílico com um peso de 10 kg por cinco minutos. 

Após a prensagem a amostra foi pesada novamente para ser calculada a perda de 

água por pressão.  

O músculo Pectoralis major do lado esquerdo foi pesado e em seguida 

assado em forno elétrico pré-aquecido a 180oC  até atingirem a temperatura interna 

de 72oC (em torno de 5 minutos de cada lado). Após a cocção, as amostras foram 

armazenadas resfriadas por 12 horas a 4 ± 2oC e pesadas novamente para ser 

calculada a perda por cocção. 

O músculo Pectoralis minor (sassami) do lado esquerdo foi pesado e 

congelado e pesado novamente após 24 horas de descongelamento a 4 ± 2oC para 

avaliação da perda de líquido por descongelamento. 

Para a análise estatística, os dados foram verificados quanto à presença de 

valores discrepantes (“outliers”) e testaram-se as pressuposições de normalidade 

dos erros studentizados (teste de Cramer Von Mises) e de homogeneidade de 

variância (teste de Brown-Forsythe). Depois de constatada a não violação dessas 

pressuposições, os dados foram submetidos à análise de variância através do 

procedimento GLM do programa SAS (SAS Institute, 2002), em caso de diferença 

significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey. 

 

 

5.3. Resultados e Discussão 

 

 

 De acordo com os dados da tabela 2, pode ser observado efeito 

significativo (p=0,0562) das dietas sobre o peso vivo das aves aos 7 dias de idade. 

As dietas com adição de farinha de carne ou vegetais acrescidas de GAA ou L-Arg 

apresentaram desempenho semelhante. O consumo da dieta exclusivamente 

vegetal resultou no menor peso vivo das aves na primeira semana de vida. 
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Entretanto, para o período de 1 a 21 dias e 21 a 42 dias, não foi observada diferença 

significativa no desempenho de frangos de corte. 

Para o período total de 1 a 42 dias de idade, observou-se efeito significativo 

(p<0,05) sobre a conversão alimentar. O consumo da dieta suplementada com 

farinha de carne resultou na melhor conversão alimentar quando comparada com as 

demais dietas. 

 

Tabela 2 - Desempenho produtivo de frangos de corte recebendo dietas com inclusão de 
farinha de carne, GAA ou L-Arg 

 1 a 7 dias 

 Peso 
vivo, g 

Consumo 
de ração, g 

Ganho 
de peso, g 

Conversão 
Alimentar 

Dieta Vegetal  204,07b 193,00 159,46 1,210 
Dieta Vegetal + FC 212,65a 203,86 168,56 1,209 
Dieta Vegetal + GAA 205,98ab 197,79 163,44 1,209 
Dieta Vegetal + L-Arg 206,23ab 198,89 163,05 1,220 
CV, % 3,24 5,48 5,07 3,12 
Valor de P 0,0562 0,2305 0,1611 0,9052 

 1 a 21 dias 
Dieta Vegetal  954,63 1355,94 847,12 1,595 
Dieta Vegetal + FC 961,89 1294,04 821,69 1,583 
Dieta Vegetal + GAA 942,00 1346,40 863,37 1,588 
Dieta Vegetal + L-Arg 954,85 1340,32 837,19 1,606 
CV, % 3,13 5,76 4,46 2,62 
Valor de P 0,5641 0,3424 0,1599 0,6827 

 21 a 42 dias 
Dieta Vegetal   3142,01 1704,12 1,824 
Dieta Vegetal + FC  2931,01 1692,23 1,829 
Dieta Vegetal + GAA  3078,70 1670,88 1,799 
Dieta Vegetal + L-Arg  3097,93 1678,89 1,815 
CV, %  5,95 6,30 3,86 
Valor de P  0,0992 0,9148 0,8091 

 1 a 42 dias 
Dieta Vegetal  2691,67 4498,0 2551,23 1,763a 
Dieta Vegetal + FC 2709,03 4225,0 2495,90 1,694b 
Dieta Vegetal + GAA 2684,42 4425,1 2354,24 1,746ª 
Dieta Vegetal + L-Arg 2673,81 4438,2 2516,08 1,764ª 
CV, % 4,29 4,97 5,09 1,87 
Valor de P 0,9302 0,0650 0,8196 0,0002 

CV: coeficiente de variação. 

  

Bryant-Angeloni (2010), não observou nenhuma resposta positiva sobre o 

ganho de peso quando adicionou GAA em dietas deficientes de Arg, no entanto, 

houve um ganho na conversão alimentar. Entretanto, em dietas suficientes de Arg, 

os resultados foram significativos no ganho de peso e conversão alimentar. Este 
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resultado confirma que a adição de GAA pode poupar Arg e pode produzir respostas 

de desempenho, mesmo quando incluídos em dietas suficientes de Arg. 

De acordo com prévios estudos, a alteração do peso corporal em virtude da 

suplementação com GAA tem mostrado efeito contraditório, pois alguns autores 

mostram efeitos positivos (VOLEK et. al., 2004, VOLEK e BRANCH, 1998; RINGEL 

et al., 2008; DILGER et al., 2013), enquanto outros não observam alterações (LOUIS 

et. al., 2003). 

O estudo desenvolvido pelo EFSA Journal (2009) com frangos de corte, 

utilizando uma dieta vegetal peletizada (milho / trigo / farinha de soja) suplementada 

com 0 a 800 mg de GAA por Kg, de 1 a 42 dias de idade, mostrou melhorias no 

ganho de peso com a suplementação de 400mg e 800 mg/kg, enquanto que a 

conversão alimentar foi significativamente melhorada a partir de 400 mg/kg. 

Avaliando a suplementação do GAA (0,04% a 0,12%) em rações de frangos 

de corte, Rostagno (2005) observou que as aves alimentadas com a ração vegetal + 

GAA apresentaram melhor conversão alimentar, melhor ganho de peso diário e 

rendimento de peito quando comparado aos frangos de corte alimentados apenas 

com a dieta vegetal sem suplementação de GAA. 

Esses resultados indicam que ainda há a necessidade de mais estudos 

envolvendo a suplementação de aditivos visando o fornecimento de substratos 

energéticos para o músculo. A busca por melhorias no desempenho produtivo é 

fundamental visto que os investimentos na nutrição são altos e deste modo o retorno 

deve ser economicamente viável.  

Houve efeito significativo das dietas (p=0,0585) para o percentual do peso 

do peito sem osso (Tabela 03). Pintos alimentados com a dieta adicionada de 

farinha de carne e a dieta vegetal acrescida de GAA resultaram no maior percentual. 

Esse resultado é interessante, visto as restrições de alguns mercados exportadores 

quanto ao uso de farinhas de origem animal na dieta das aves. Não houve efeito 

significativo (p>0,05) em relação aos pesos de peito e pernas com e sem osso, 

assim como para o número e medidas das fibras musculares. 

O processo de hipertrofia das fibras musculares pós-eclosão ocorre, 

primeiramente, no sentido longitudinal da fibra pelo aumento do número de 

sarcômeros e, posteriormente, ocorre aumento do diâmetro pela deposição de 

proteínas miofibrilares. Assim, a contribuição do comprimento da fibra, aos 7 dias 

pode ter sido maior que do diâmetro, já que a soma dos dois fatores resulta no maior 
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peso do peito, como observado neste trabalho, para as aves que consumiram tanto 

a dieta acrescida de farinha de carne quanto de GAA.  

O número de fibras musculares também pode estar associado aos 

programas de seleção das linhagens comerciais de corte. Scheurmann et al., (2004) 

comprovaram que as linhagens de corte têm duas vezes mais fibras neste músculo 

que as de postura. A contagem de fibras musculares do peito é dificultada pela 

orientação das fibras musculares, entretanto, podem auxiliar no entendimento das 

exigências de aminoácidos na deposição de proteína muscular.  

Para o peso absoluto e relativo das pernas de frangos de corte (Tabela 04), 

observou-se resultado similar ao descrito para o percentual peito sem osso. Dietas 

acrescidas de farinha de carne ou GAA levaram ao maior percentual de pernas sem 

osso. 

 
Tabela 3 - Desenvolvimento muscular (pesos absolutos e relativos) e número e diâmetro da 
fibra muscular de peitos de frangos de corte aos 7 dias de idade recebendo dietas com 
inclusão de farinha de carne, GAA ou L-Arg 

Dietas Peito com osso Peito sem osso Fibra muscular 

 g % g % n/campo mµ 
Vegetal 34,25 15,60 25,53 11,59b 116 21,99 
Vegetal + FC 34,37 15,85 26,35 12,14a 117 22,26 
Vegetal + GAA 34,68 16,29 26,77 12,70a 115 21,83 
Vegetal + L-Arg 32,80 15,36 25,53 11,69b 112 21,57 
CV,% 11,923 7,79 15,52 10,58 16,68 20,66 
Valor de P 0,5169 0,1481 0,5636 0,0585 0,9430 0,9854 

 
 
Tabela 4 - Desenvolvimento muscular (pesos absolutos e relativos) de pernas de frangos de 
corte aos 7 dias de idade recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, GAA ou L-Arg 

Dietas Pernas com osso Pernas sem osso 

 g % g % 
Vegetal  34,23 15,59 26,45 11,59b 
Vegetal + FC 33,34 15,40 25,61 12,14a 
Vegetal + GAA 34,53 15,79 26,62 12,70a 
Vegetal + L-Arg 33,47 15,57 25,59 11,69b 
CV,% 10,13 4,22 12,73 10,58 
Valor de P 0,6748 0,3894 0,6920 0,0585 

 

Fernandes et al., (2009) observaram melhorias significativas no peso do 

peito, peso do file do peito e aumento no diâmetro da fibra muscular de frangos de 

corte, quando alimentados com dietas suplementadas com até 300mg/kg de dieta de 

L-Arg de 1 a 21 dias de idade em comparação com as dietas controle. Entretanto, no 

presente experimento a suplementação com GAA foi mais efetiva do que com L-Arg. 
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Os dados referentes à bioquímica sérica são mostrados na Tabela 05. Não 

houve efeito significativo (p>0,05) das dietas sobre nenhuma das variáveis 

analisadas.  

 

Tabela 5 - Concentração sérica de ácido úrico, creatina, glicose, lactato e uréia em frangos 
de corte aos 42 dias de idade recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, GAA ou 
L-Arg 

Dietas Ácido úrico, 
mg/dL 

Creatina 
mg/dL 

Glicose 
mg/dL 

Lactato 
mg/dL 

Uréia, 
mg/dL 

Vegetal 3,78 0,19 245,45 5,13 3,94 
Vegetal + FC 3,16 0,24 237,66 5,31 4,63 
Vegetal + GAA 3,85 0,25 252,25 5,30 4,23 
Vegetal + L-Arg 3,20 0,26 247,89 5,66 4,68 
CV,% 24,53 53,05 9,69 58,74 27,28 
Valor de P 0,0980 0,4265 0,5296 0,9115 0,4379 

 
 

A composição bioquímica sanguínea reflete de modo fiel a situação 

metabólica dos tecidos animais, de forma a poder avaliar lesões teciduais, 

transtornos no funcionamento dos órgãos, adaptação do animal diante de desafios 

nutricionais e fisiológicos e desequilíbrios metabólicos específicos ou de origem 

nutricional (KANEKO et al., 1997). 

A interpretação do perfil bioquímico, tanto aplicado a rebanhos ou lotes 

quanto a indivíduos é complexa. A variabilidade de respostas apresentadas pelos 

frangos de corte sugerem que dados dessa natureza deveriam ser observados em 

um número mais expressivo de aves por tratamento, entretanto, isso se torna 

inviável em termos de custos e procedimentos.  

Considerando esse quadro, é possível destacar o efeito da adição de farinha 

de carne, GAA ou L-Arg sobre os níveis de CREA quando comparado com a dieta 

vegetal, indicando que estas dietas podem representar uma reserva extra de energia 

para as necessidades metabólicas do tecido muscular. 

Nas tabelas 06 e 07, estão demonstrados os resultados referentes ao 

rendimento de carcaça e cortes comerciais, pesos absolutos e relativos, 

respectivamente. Não foram observados efeitos significativos (p>0,05) das dietas 

sobre estas características.  
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Tabela 6 - Peso (g) da carcaça, de cortes comerciaise gordura abdominal de frangos de 
corte aos 42 dias de idade recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, GAA ou L-
Arg 

Dietas Carcaça Peito Pernas Filé Sassami Gordura 

Vegetal  2375,82 811,82 660,64 271,09 57,25 50,18 
Vegetal + FC 2390,17 840,17 646,67 282,33 57,48 51,55 
Vegetal + GAA 2472,00 881,50 685,00 294,83 63,05 52,97 
Vegetal + L-Arg 2409,09 834,33 671,50 273,50 58,07 46,19 
CV, % 4,79 8,22 5,42 10,50 9,58 14,78 
Valor de P 0,2206 0,1213 0,0786 0,2128 0,0536 0,2091 

 

Tabela 7 - Rendimento (%) de carcaça, de cortes comerciais e gordura abdominal de 
frangos de corte aos 42 dias de idade recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, 
GAA ou L-Arg 

Dietas Carcaça Pernas Peito Filé Sassami Gordura 

Vegetal  76,11 27,83 34,12 11,44 2,42 2,09 
Vegetal + FC 75,93 27,05 35,15 11,84 2,40 2,25 
Vegetal + GAA 76,76 27,73 35,22 11,92 2,55 2,05 
Vegetal + L-Arg 75,93 27,57 34,17 11,28 2,38 2,10 
CV, % 2,68 5,11 4,31 12,12 9,54 20,42 
Valor de P 0,9637 0,5535 0,1532 0,6339 0,3255 0,719 

 

 

Este resultado encontrado diverge com a literatura consultada. Ringel et al., 

(2008) encontraram maior percentual de carne de peito de frangos suplmentados 

com GAA (0,6 ta 1,2 g / kg), assim como o estudo desenvolvido pelo EFSA Journal 

(2009) constatou que o uso de GAA em doses de 800 mg/kg de dieta contribuiu 

significativamente com o aumento do peso do peito e com a diminuição da gordura 

abdominal.  

Michiels et. al., (2012) também constataram que a suplementação dietética 

com GAA em dieta vegetal, resultou numa maior porcentagem de carne de peito 

quando comparada com as aves não suplementadas e as aves alimentadas com a 

dieta animal. Já o peso de gordura e pernas não apresentou diferença significativa 

em função da suplementação com GAA. 

Os resultados referentes às perdas por cozimento, descongelamento e 

pressão estão demonstrados na Tabela 08. Não houve efeito significativo (p>0,05) 

das dietas para nenhuma das características avaliadas, assim como para os valores 

referentes à cor (L, a e b) e ao pH aferido antes e após o rigor mortis (Tabela 09). 
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Tabela 8 - Perdas por cozimento, congelamento e pressão de filés de frangos de corte 
recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, GAA ou L-Arg 

Dietas Perdas (%) 

 Cozimento Congelamento Pressão 

Vegetal  24,93 3,98 10,75 
Vegetal + FC 26,95 4,71 10,47 
Vegetal + GAA 27,78 5,28 10,81 
Vegetal + L-Arg 26,23 4,75 11,17 
CV, % 13,23 56,82 19,02 
Valor de P 0,2525 0,3575 0,8817 

 

Tabela 9 - Valores de luminosidade L*, índice de vermellho a* e índice de amarelo b* 
(expressos no sistema de cor CIELAB) e pH de filés de frangos de corte recebendo dietas 
com inclusão de farinha de carne, GAA ou L-Arg. 

Dietas Cor pH 

 L* a* b* antes depois 

Vegetal 50,74 3,04 6,89 6,42 5,58 
Vegetal + FC 51,47 2,77 6,19 6,37 5,40 
Vegetal + GAA 52,99 2,92 7,23 6,36 5,45 
Vegetal + L-Arg 53,77 2,80 6,88 6,46 5,56 
CV, % 58,76 38,58 19,28 2,55 4,03 
Valor de P 0,9148 0,9299 0,2757 0,4346 0,1660 

 

Michiels et. al., (2012) encontraram o valor de pH ligeiramente mais baixo 

para as dieta suplementada com GAA quando comparados com a dieta vegetal não 

suplementada e dieta com proteína animal. A cor valor L* foi maior (carne pálida) 

para os tratamentos com GAA em comparação com o tratamento de dieta com 

ingredientes de origem animal, sem, no entanto, comprometer atributos importantes 

como a capacidade de retenção de água. 

Nissen e Young (2006) encontraram um pH post mortem inferior e uma cor 

mais clara na carne de peito de frangos de corte quando suplementados com CREA 

e glicose por 48 horas antes abate. Stahl et al., (2003) encontraram resultados 

semelhantes quando os frangos foram suplementados com CREA durante todo o 

período de criação. 

A suplementação de CREA antes do abate em estudos com suínos, mostrou 

que o declínio do pH muscular foi mais lento, positivamente relacionado com a 

retenção de água (BERG e ALLEE, 2001; JAMES et al., 2002; YOUNG et al., 2005). 

 A maioria dos trabalhos científicos a cerca do metabolismo da CREA no 

tecido muscular foi conduzida com mamíferos, o que dificulta a compreensão dos 

mecanismos envolvidos, já que o metabolismo aminoacídico em aves é distinto em 

relação aos mamíferos. 
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Portanto, os efeitos do GAA sobre as características da carne de frangos de 

corte devem ser estudados e melhor compreendidos. Nesta linha de estudos, é 

importante considerar que a suplementação dietética com GAA consideravelmente 

aumenta a demanda por metilação (MICHIELS et al., 2012), que pode induzir a ao 

acúmulo de homocisteína no sangue (SETOUE et al., 2008) ou a uma deficiência de 

metionina, e ainda de colina, ácido fólico, vitamina B12 ou  uma combinação destes 

fatores, dependendo da disponibilidade dietética destes nutrientes na dieta. 

 

 

5.4. Conclusão 

 
 

 A inclusão de GAA ou L-Arg em dietas vegetais resultou em maior peso 

vivo, percentual de músculo no peito e pernas de frangos de corte na 1ª semana de 

idade. Para o período total de criação, de 1 a 42 dias de idade, a conversão 

alimentar foi melhor nas dietas vegetais acrescidas de farinha de carne. 

 A inclusão de GAA ou L-Arg em dietas vegetais não influenciou o 

rendimento e a qualidade de carne de frangos de corte ao abate. 
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6. CAPITULO 2 - EFEITO DA SUPLEMENTAÇÃO DE ÁCIDO 

GUANIDINOACÉTICO E ARGININA EM DIETAS VEGETAIS PARA FRANGOS DE 

CORTE SUBMETIDOS AO ESTRESSE TÉRMICO NO PERÍODO PRÉ-ABATE. 

 

RESUMO - Dietas exclusivamente vegetais, não se constituem em fontes de creatina 
(CREA) e com isso a exigência de arginina (Arg) é aumentada. Em ambiente termoneutro, Arg 
interage com metionina através da via de biossíntese da CREA, no entanto, sob condições de 
estresse térmico, este metabolismo pode diminuir. O ácido guanidinoacético (GAA) é um aditivo 
alimentar, disponível comercialmente, mais eficaz em comparação com a CREA e Arg, porque é 
menos oneroso do que qualquer um destes compostos. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do 
GAA e da Arg como precursores da CREA em dietas vegetais sobre o rendimento de carcaça e as 
propriedades funcionais da carne de frangos submetidos  ao estresse térmico no período pré-abate. 
Foram utilizados 1260 pintos de corte distribuídos em um delineamento experimental inteiramente 
casualizado, com quatro tratamentos, nove repetições e 35 aves por unidade experimental. Os 
tratamentos foram constituídos por: T1 - dieta a base de milho e farelo de soja; T2- dieta a base de 
milho, farelo de soja e farinha de carne (3%); T3- dieta a base de milho e farelo de soja acrescida de 
ácido guanidinoacético (0,8%) e T4- dieta a base de milho e farelo de soja acrescida de L-Arginina 
(0,8%).. Aos 42 dias de idade as aves foram submetidas ao estresse térmico por 48 horas.. Aos 44 
dias de idade, foi realizada a coleta de sangue de 12 aves por tratamento para a determinação das 
concentrações séricas de ácido úrico, uréia, creatina, lactato e glicose. As mesmas aves foram 
abatidas, para o cálculo de rendimento de carcaça em relação ao peso vivo e rendimento de cortes 
nobres. O músculo pectoralis major direito de cada ave foi mantido em temperatura ambiente por 15 
minutos post-mortem para as medidas do pH. Nas mesmas amostras, foram realizadas as medidas 
de cor na face ventral do filé após 24h post mortem. Os valores de luminosidade L*, índice de 
vermellho a* e índice de amarelo b*. A perda de água por pressão do foi avaliada no musculo do 
peito. O músculo Pectoralis major do lado esquerdo avaliado a perda por cocção.  O músculo 
Pectoralis minor (sassami) do lado esquerdo foi avaliado a perda de líquido por descongelamento. A 
suplementação de dietas vegetais com Arg ou GAA não alterou a bioquímica sérica e a qualidade da 
carne de frangos submetidos ao estresse térmico. A suplementação de dietas vegetais com Arg ou 
GAA resultou em maior peso de carcaça e maior rendimento do peito e menor deposição de gordura 
abdominal em frangos submetidos ao estresse térmico. 
 

Palavras-Chave: carne, pintos, ganho de peso, aminoácidos, estresse térmico. 
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CHAPTER 2 - EFFECT OF GUANIDINOACETIC ACID SUPPLEMENTS AND 

ARGININE VEGETABLES DIETS FOR BROILER SUBMITTED TO HEAT STRESS 

ON PRE-SLAUGHTER PERIOD 

 

ABSTRACT - Only vegetable diets do not constitute sources of creatine (CREA) and with it 
the requirement for arginine (Arg) is increased. In a thermoneutral environment interacts with Arg 
methionine through CREA biosynthesis pathway, however, under conditions of thermal stress, this can 
decrease metabolism. The guanidinoacetic acid (GAA) is a food additive, commercially available more 
effectively in comparison with the CREA and Arg, because it is less costly than any of these 
compounds. The objective was to evaluate the effect of the GAA and Arg as precursors of CREA in 
vegetable diets on carcass yield and the functional properties of broilers submitted to heat stress 
during pre-slaughter period. 1260 broiler chicks were distributed in a completely randomized design, 
with four treatments, nine replicates and 35 birds each. The treatments were: T1 - diet based on corn 
and soybean meal; T2- diet from corn, soybean meal and meat meal (3%); T3 diet based on corn and 
soybean meal plus guanidinoacetic acid (0.8%) and T4 diet based on corn and soybean meal plus L-
arginine (0.8%). At 42 days of age the birds were subjected to heat stress for 48 hours. After 44 days 
of age, blood samples of 12 birds per treatment for the determination of serum uric acid was carried 
out, urea, creatine, lactate and glucose. The same birds were slaughtered for carcass yield calculation 
in relation to body weight and yield of noble cuts. The right pectoralis major muscle of each bird was 
kept at room temperature for 15 minutes post-mortem measures of pH. In the same samples were 
performed color measurements on the ventral surface of the fillet after 24 hours post mortem. The 
lightness values L *, a * vermellho index and yellow index b *. The loss of water pressure was 
evaluated in the breast muscle. The left side of the pectoralis major muscle rated the cooking loss. 
The pectoralis minor muscle (sassami) the left side was assessed fluid loss by thawing. 
Supplementing diets with vegetables Arg or GAA did not change the serum biochemistry and quality of 
broilers subjected to heat stress. The supplementation of diets with Arg or vegetable GAA resulted in 
greater yield of the lower chest and abdominal fat in chickens subjected to heat stress. 

 

Key Words: meat, chicken, gain weight, aminoacids, heat stress. 
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6.1. Introdução 

 

 

Em ambiente termoneutro, arginina (Arg) interage com metionina (Met) 

através da via de biossíntese da creatina (CREA). Devido a esta via, qualquer 

depressão do crescimento devido aos altos níveis de Met é parcialmente atenuada 

pela suplementação de Arg ou em combinação com glicina (Gly) (BOORMAN E 

FISHER, 1966; SMITH, 1968). Arg transfere um grupo guanidina para a Gly formar 

ácido guanidinoacético (GAA) e a síntese de CREA é completada por uma 

subsequente metilação por S-adenosil-metionina (SAM) (BLOCK E 

SCHOENHEIMER 1941; BORSOOK e DUBNOFF, 1945). A CREA pode ser 

armazenado nos músculos ou convertida em creatinina e ambas podem ser 

excretadas pelos rins, resultando na liberação de grupos metil. 

No entanto, sob condições de estresse térmico, este metabolismo pode 

diminuir como sugerido pelos achados de Chamruspollert (2001) que relataram que 

os níveis de CREA e creatinina nas excretas de aves estressadas pelo calor 

diminuíram, sem aumento nas concentrações destas substâncias no músculo, o que 

implica que aves sob estresse térmico apresentaram menor biossíntese de CREA 

(GONZALEZ-ESCARA e LEESON, 2006). 

Essas alterações são acompanhadas por uma menor atividade da arginase, 

enzima que hidroliza a Arg em uréia e ornitina (CHAMRUSPOLLERT, 2001). Em 

consequência, menores níveis plasmáticos de ornitina têm sido relatadas em aves 

submetidas à elevadas temperaturas ambientais (MAY et al., 1987;. BALNAVE e 

BRAKE, 1999). Isso demonstra que a Arg, nestas condições pode estar sendo 

utilizada para a síntese de óxido nítrico (NO) (FÖRSTERMANN et al., 1991) via 

óxido nítrico sintetase (NOS). 

O NO funciona como uma importante molécula sinalizadora capaz de facilitar 

a dilatação dos vasos sanguíneos e de reduzir a resistência vascular (DIMMELER e 

ZEIHER, 1999). Esta molécula gasosa se propaga rapidamente através das 

membranas celulares dentro da parede arterial, onde se une com a enzima guanilato 

ciclase, ativando-a. Isso desencadeia uma cascata de reações que induz o 

relaxamento do músculo liso arterial para aumentar o fluxo sanguíneo nos vasos 

sanguíneos vizinhos (MARLETTA, 1993). 
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O aumento da atividade da NOS pode ocorrer também quando há um 

aumento da demanda metabólica no músculo esquelético (depleção de glicogênio). 

Tem sido relatado em alguns estudos que o NO também desempenha um 

importante papel no transporte de glicose para o músculo durante a contração 

muscular (BALON et al., 1997; ROBERTS et al., 1999). Assim, a produção 

aumentada do NO durante o estresse térmico pode estar envolvida no aumento do 

fluxo sanguíneo e transporte de glicose para o músculo esquelético, o que sugere 

que o NO, nestas condições, possa ser um mediador chave no metabolismo 

(ROBERTS et al., 1999, CARTEE et al., 1989). 

Em situações de estresse térmico, além do aumento da temperatura retal 

das aves, ocorre também aumento da frequência respiratória e consequente 

consumo das reservas energéticas musculares (SILVA et al., 2001; MACARI et al., 

2004). A reserva energética muscular no momento do abate é muito importante, que 

é ainda, altamente influenciada pela duração do transporte e o estresse antes e 

durante o abate. O esgotamento in vivo do glicogênio gera consequências negativas 

sobre as propriedades funcionais da carne. 

Bianchi et al., (2007) observaram que a incidência de carnes pálidas e com 

propriedades funcionais prejudicadas é maior no verão, demonstrando a influência 

do calor para a ocorrência da baixa qualidade em carne de frangos. 

No tecido muscular, a CREA desempenha um papel muito importante na 

transferência de energia e reposição das reservas celulares de adenosina trifosfato 

(ATP). Nos músculos, é utilizada para alimentar o processo de contração 

combinando-se com o fosfato e convertendo-se em fosfocreatina (PCr), a qual é 

essencial para produzir rápidos e curtos surtos de energia (WILLIAMS et al., 2000). 

Quando ocorre a contração muscular, o combustível inicial é o ATP, este fornece 

energia através da liberação de uma das moléculas de fosfato, convertendo-se em 

adenosina difosfato (ADP) (FEBBRAIO et al., 1995). Entretanto, esse sistema é 

capaz de fornecer energia durante apenas alguns segundos, a partir dos quais se 

torna necessária a produção de novas moléculas de ATP. O PCr participa doando 

uma molécula fosfato para o ADP restaurando, dessa forma, o ATP (FEBBRAIO et 

al., 1995). 

Entretanto, há diferenças na concentração intracelular de CREA nos vários 

tipos de fibras musculares. Músculos constituídos por fibras predominantemente 

brancas (glicolíticas) como as que compõem a musculatura do peito (Pectoralis 
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major e Pectoralis minor), contém 31% mais PCr que o músculo flexor longo do 

hálux da perna, músculo com predominância de fibras vermelhas (oxidativo). 

O conteúdo de CREA no músculo dependendo de sua disponibilidade na 

dieta e desta forma a suplementação de CREA aumenta os estoques desse 

nutriente. Entretanto, um fator preocupante e crescente é o atendimento às 

exigências do mercado consumidor por carne de qualidade e a baixo custo. Em 

dietas exclusivamente vegetais, a exigência de Arg para a síntese de CREA é 

aumentada, uma vez que os vegetais não se constituem em fontes de CREA. Por 

outro lado, os subprodutos de origem animal, apesar de boas fontes de CREA, 

apresentam restrições em relação ao mercado exportador internacional.  

O GAA é um aditivo alimentar, disponível comercialmente, mais eficaz em 

comparação com a CREA e Arg, porque é menos oneroso do que qualquer um 

destes compostos é quimicamente mais estável do que a CREA e pode poupar Arg 

e Gly. Este é um ponto importante, considerando que a Arg é o quinto aminoácido 

limitante em dietas a base de milho e soja (DILGER et al., 2013), além de que as 

aves não sintetizam Arg de novo e dependem exclusivamente da suplementação 

dietética (TAMIR e RATNER, 1963; BOORMAN e LEWIS, 1971).  

Um estudo desenvolvido por Srinongkote et al., (2004)  mostrou que o 

aumento na suplementação dietética de  lisina (Lys) e Arg foi benéfico quando 

frangos criados em alta densidade foram submetidos à altas temperaturas. Os 

autores destacaram o efeito positivo sobre o bem estar das aves.  

Entretanto, Michiels et. al., (2012) observaram valores menores para o pH 

final da carne e maior perda de água por pressão e por cozimento quando as aves 

foram suplementadas com GAA, em comparação a uma dieta controle. Quando 

comparados estes resultados a uma dieta com ingredientes de origem animal não 

foram observadas diferenças significativas. Assim como Halle et. al., (2006) que já 

haviam relatado nenhum efeito da suplementação de CREA obre a qualidade das 

carcaças de aves.  

 Neste sentido, o estudo da suplementação de GAA em dietas para 

frangos de corte submetidos às condições adversas climáticas, como as 

temperaturas elevadas no período pré-abate, pode contribuir no melhor 

entendimento da participação do metabolismo da CREA sobre a reserva energética 

do músculo e a relação com as propriedades funcionais da carne de frangos de 

corte. 
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O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do GAA e da Arg como precursores 

da CREA em dietas vegetais sobre o rendimento de carcaça e as propriedades 

funcionais da carne de frangos submetidos ao estresse térmico no período pré-

abate. 

 

 

6.2. Material e Métodos 

 

 

O experimento foi conduzido no Aviário Experimental da Universidade 

Federal do Paraná – Setor Palotina. Todos os procedimentos de criação dos animais 

e de coleta de material biológico foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de 

Animais em Experimentação. 

Foram utilizados 1260 pintos de corte, de 1 dia de idade, machos e fêmeas, 

da mesma linhagem provenientes de matrizes de cerca de 40 semanas distribuídos 

em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro 

tratamentos, nove repetições e 35 aves por unidade experimental. Os tratamentos 

foram constituídos por: 

T1 - dieta controle vegetal a base de milho e farelo de soja 

T2- dieta controle vegetal a base de milho farelo de soja acrescida de farinha 

de carne (3%) 

T3- dieta vegetal a base de milho e farelo de soja acrescida de 0,8% de 

ácido guanidinoacético 

T4- dieta vegetal a base de milho e farelo de soja acrescida de 0,8% de L-

Arginina 

A fonte comercial do ácido guanidinoacético utilizada foi o CreAMINO® (96% 

ácido guanidinoacético; Evonik Degussa) e a de arginina, a L-Arginina (99% 

Arginina; Ajinomoto). As rações foram formuladas de acordo com os valores de 

composição química dos alimentos, e as recomendações nutricionais adotadas 

pelas integrações avícolas da região, num programa de alimentação composto por 3 

fases: Inicial (1 a 21 dias), Crescimento (22 a 37 dias) e Abate (38 a 44 dias). As 

aves receberam ração e água à vontade durante o período experimental. 
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Tabela 10 - Composição nutricional das dietas experimentais nos período inicial de 1 a 21 
dias, crescimento de 22 a 37 dias e abate 38 a 44 dias. 

Ingredientes, kg Inicial Crescimento Abate 

 
T2 T1,T3,T4 T2 T1,T3,T4 T2 T1,T3,T4 

Milho 62,20 60,30 65,08 62,64 67,76 65,13 

Farelo de Soja 32,40 35,20 27,60 30,80 18,13 17,07 

Soja Integral Desativada - - - - 9,33 14,67 

Oleo de Soja - 0,8 2,2 3,10 - - 

Farinha de Carne 3 - 3 - 2,93 - 

Cloreto de Sódio 0,300 0,340 0,280 0,320 0,320 0,373 

Caulim1 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 

Calcáreo 0,560 0,940 0,460 0,940 0,480 0,907 

Fosfato Bicálcico 0,140 1,060 0,080 0,900 - 0,853 

Bicarbonato de Sódio 0,100 0,100 0,100 0,100 - - 

DL-Met 98% 0,284 0,279 0,191 0,183 0,192 0,189 

L-Lisina 50,7% 0,385 0,358 0,418 0,372 0,360 0,333 

L-Treonina 98% 0,086 0,078 0,032 0,020 0,059 0,053 

L-Triptofano 98% - - 0,006 - - - 

Colina % 0,042 0,040 0,045 0,042 0,031 0,025 

Premix vit. e mineral2,3 0,400 0,400 0,400 0,400 0,300 0,300 

Valores calculados 
 

Proteína bruta, % 21,67 21,43 19,64 19,51 18,66 18,44 

EM (Kcal/kg) 2950 2950 3130 3130 3153 3153 

Cálcio 0,881 0,850 0,817 0,821 0,800 0,786 

Fósforo Disponível 0,439 0,442 0,420 0,419 0,400 0,395 

Lisina Dig., % 1,199 1,201 1,100 1,101 1,001 0,999 

AAS Dig., % 0,864 0,864 0,727 0,727 0,701 0,700 

Treonina Dig., % 0,780 0,780 0,660 0,660 0,648 0,648 

Triptofano Dig., % 0,222 0,230 0,203 0,208 0,182 0,190 

Leucina Dig., % 1,636 1,643 1,510 1,525 1,435 1,432 

Isoleucina Dig., % 0,824 0,843 0,737 0,763 0,678 0,690 

Valina Dig., % 0,902 0,904 0,816 0,825 0,758 0,753 

Arginina Dig., % 1,296 1,297 1,158 1,159 1,080 1,080 

Na+K+Cl, meq/100g 236 241 212 219 194 202 
1
Caulim: Substituido por GAA e L-Arg (800mg/ton). 

2
Premix Inicial e crescimento (Conteúdo por kg de premix): Ácido Fólico 625,00MG; Ácido 

Pantotênico 4500,00MG; Amilase 50000,00U, Bacitracina de Zinco 13,75G; Biotina 50,00MG; Cobre 
2000,00MG; Etoxin 16,65G; Ferro 17,50G; Fitase 125000,00U; Iodo  250,00MG, Manganês 30,00G; 
Niacina 10,00G; Protease 1000000,00U; Selênio 60,00MG; Vitamina A. 3000000,00UI; Vitamina B1. 
750,00 mg; Vitamina B12. 5000,00 mg; Vitamina B2. 2000,0 mg; Vitamina B6. 1250,00MG; Vitamina 
D3. 875000,00UI; Vitamina E. 7500,00UI; Vitamina K3. 750,00 mg; Xilanase 500000,00U; Zinco 
25,00G. 
3
Premix Abate (Conteúdo por Kg de premix): Ácido Fólico 333,40MG; Ácido Pantotênico 4000,00MG; 

Amilase 66668,00U; Biotina 66,67MG; Cobre 2667,00MG; Ferro 20,00G; Fitase 166570,00U; 
Hidroxido de Tolueno Butilado 33,33G; Iodo 334,00MG, Manganês 33,33G; Niacina 10,00G; Protease 
1333360,00U; Selênio 80,00MG; Vitamina A. 2333333,30UI; Vitamina B1. 500,00 mg; Vitamina B12. 
4000,00 mg; Vitamina B2. 1567,00 mg; Vitamina B6. 1187,00MG; Vitamina D3. 833989,00UI; 
Vitamina E. 5657,00UI; Vitamina K3. 1000,00 mg; Xilanase 565580,00U; Zinco 25,57G. 
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Aos 42 dias de idade, a temperatura ambiente do aviário foi elevada para 

32ºC, por 48 horas, sendo mantida a ventilação. Aos 44 dias de idade, foi realizada a 

coleta de sangue de 12 aves/tratamento com peso vivo ± 2% da média de peso vivo 

das aves do box para a determinação das concentrações séricas de ácido úrico, 

uréia, creatina, lactato e glicose. As amostras de soro permaneceram congeladas 

até o momento das análises bioquímicas, que foram realizadas no analisador 

químico BS-200 Mindray® (Mindray Medical International Limited). Foram utilizados 

kits comerciais da marca DIALAB®.  

Em seguida, as mesmas aves foram atordoadas com eletricidade, e 

posterior abate por sangria, e na sequência submetidas à escaldagem, depenagem, 

evisceração. Para o cálculo de rendimento de carcaça, foi considerado o peso da 

carcaça eviscerada quente, sem os pés, cabeça e gordura abdominal, em relação ao 

peso vivo que foi obtido individualmente antes do abate das aves. Para o rendimento 

dos cortes nobres, foi considerado o rendimento do peito inteiro com pele e ossos e 

das pernas (coxa e sobrecoxa com ossos e pele) que foi calculado em relação ao 

peso da carcaça eviscerada. 

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

pro-ventrículo e dos músculos abdominais adjacentes foi retirada conforme descrito 

por SMITH (1993). Em seguida, foi pesada e também calculada em relação ao peso 

da carcaça eviscerada. 

O músculo Pectoralis major direito de cada ave foi identificado e mantido em 

temperatura ambiente por 15 minutos post-mortem para as medidas do pH através 

da introdução direta do eletrodo de vidro na região apical do músculo. As medidas 

foram realizadas 1 hora (pH inicial) e 24 horas após o abate sob refrigeração de 0±2 

ºC (pH final), sendo uma leitura em cada tempo. 

Nas mesmas amostras, foram realizadas as medidas de cor na face ventral 

do filé após 24h post mortem, tomando três pontos diferentes de leitura por amostra. 

A medida de cor foi realizada utilizando o colorímetro Minolta CR10. Os valores de 

luminosidade L*, índice de vermellho a* e índice de amarelo b* foram expressos no 

sistema de cor CIELAB. 

A perda de água por pressão foi avaliada utilizando-se uma porção de dois 

gramas da amostra do músculo do peito direito em balança semi-analítica. A 

amostra foi posicionada entre dois papéis filtro (Whatman n.1) e foi pressionando-se 
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a amostra entre duas placas de acrílico com um peso de 10 kg por cinco minutos. 

Após a prensagem a amostra foi pesada novamente para ser calculada a perda de 

água por pressão.  

O músculo Pectoralis major do lado esquerdo foi pesado e em seguida 

assado em forno elétrico pré-aquecido a 180oC  até atingirem a temperatura interna 

de 72oC (em torno de 5 minutos de cada lado). Após a cocção, as amostras foram 

armazenadas resfriadas por 12 horas a 4 ± 2oC e pesadas novamente para ser 

calculada a perda por cocção.  

O músculo Pectoralis minor (sassami) do lado esquerdo foi pesado e 

congelado e pesado novamente após 24 horas de descongelamento a 4 ± 2oC para 

avaliação da perda de líquido por descongelamento. 

Para a análise estatística, os dados foram verificados quanto à presença de 

valores discrepantes (“outliers”) e testaram-se as pressuposições de normalidade 

dos erros studentizados (teste de Cramer Von Mises) e de homogeneidade de 

variância (teste de Brown-Forsythe). Após constatada a não violação dessas 

pressuposições, os dados foram submetidos à análise de variância através do 

procedimento GLM do programa SAS (SAS Institute, 2002) com nível de 5% de 

significância e em caso de diferença significativa, as médias foram comparadas pelo 

teste de Tukey. 

 

 

6.3. Resultados e Discussão 

 

 

Na Tabela 02 estão apresentados os dados referentes à bioquímica sérica 

de aves suplementadas com farinha de carne, GAA e L-Arg e submetidos ao 

estresse térmico. Não houve efeito significativo (p>0,05) das dietas sobre nenhuma 

das variáveis analisadas.  

A CREA é fortemente envolvida no metabolismo energético, através da 

CREA e PCr. A CREA e a PCr não ocorrem em todas as células; em vez disso, 

limita-se a células de alto gasto energético, em particular as células musculares. 

Este sistema funciona como um “backup” para o ciclo ADP – ATP com o objetivo de 
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armazenar e mobilizar energia quando necessário em curto prazo (MICHIELS et al., 

2012). 

Há indícios também de que a creatina pode tamponar o ácido láctico e 

melhorar o tempo de recuperação após intenso trabalho muscular decorrente da 

exposição às altas temperaturas (ROBERGS et al, 2004). Entretanto, este fenômeno 

ainda não foi comprovado em aves. 

 

Tabela 2 - Concentração sérica de ácido úrico, creatina, glicose, lactato e uréia em frangos 
de corte aos 44 dias de idade recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, GAA ou 
L-Arg e submetidos ao estresse térmico pré-abate. 

Dietas Ácido úrico, 
mg/dL 

Creatina 
mg/dL 

Glicose 
mg/dL 

Lactato 
mg/dL 

Uréia, 
mg/dL 

Vegetal 3,00 0,20 267,58 4,91 4,79 
Vegetal + FC 2,87 0,19 272,19 4,99 4,72 
Vegetal + GAA 2,83 0,20 265,16 4,85 5,08 
Vegetal + L-Arg 2,81 0,21 252,02 5,34 4,31 
CV,% 25,41 34,59 5,82 16,25 33,23 
Valor de P 0,3955 0,9699 0,6195 0,9117 0,6036 

 

A avaliação do rendimento de carcaça e de cortes comerciais está 

demonstrada nas tabelas 03 (pesos absolutos) e 04 (pesos relativos). Houve efeito 

significativo (p<0,05) da adição de GAA e L-Arg sobre o peso da carcaça dos 

frangos de corte. Em comparação com a dieta vegetal e a dieta acrescida de farinha 

de carne, o peso da carcaça aumentou em 3,20%. Em relação aos dados de 

rendimento relativo, observou-se menor rendimento (p=0,0685) para o peito das 

aves que receberam apenas dietas vegetais em comparação àquelas 

suplementadas com farinha de carne, GAA ou L-Arg. 

A suplementação de GAA pode ser particularmente importante em dietas 

para linhagens de frangos de corte de rápido crescimento inicial devido a grande 

demanda de energia para suprir os níveis de CREA muscular (BROSNAN et al., 

2009) como em situações de estresse térmico e para ressíntese de ATP a partir da 

CREA pela fibra muscular cardíaca de frangos  (NAIN et al., 2008). 

O percentual de gordura abdominal foi menor (p=0,0508) em aves 

suplementas com GAA e L-Arg em relação às demais dietas.  

O efeito positivo da Arg na redução da gordura abdominal de frangos de 

corte também foi observado por MENDES et al., (1997) e COSTA et al., (2001). 

Furtado et. al., (2009) também encontraram efeitos significativos em dietas vegetais 
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suplementadas com GAA para rendimento de peito e redução na gordura abdominal. 

Al-Daraji et al., (2011) observaram uma significativa redução da porcentagem de 

gordura abdominal e uma significativa melhoria no rendimento de carcaça, músculo 

do peito e perna de codornas aos 42 dias de idade suplementadas com Arg. 

Uma hipótese que pode explicar esta ação da Arg pode ser embasada no 

estudo de SUN et al., (2006), que encontraram uma correlação negativa entre os 

níveis plasmáticos de fator de crescimento semelhante à insulina tipo I (IGF-I) e o 

percentual de gordura das matrizes de corte alimentadas ad libidum. A Arg 

comprovadamente estimula a secreção de hormônio do crescimento (GH) e IGF. 

McMurtry (1998) em uma revisão a respeito da ação dos fatores do crescimento 

envolvidos no desenvolvimento pós-natal de aves, também demonstraram que a 

diminuição da gordura abdominal está associada com o aumento do IGF-I 

plasmático e que o sistema IGF pode estar mais relacionado ao metabolismo 

intermediário que propriamente ao crescimento per se em frangos de corte. 

 

Tabela 3 - Peso (g) da carcaça, de cortes comerciais e gordura abdominal de frangos de 
corte aos 44 dias de idade recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, GAA ou L-
Arg e submetidos ao estresse térmico pré-abate. 

Dietas Carcaça Peito Pernas Filé Sassami Gordura 

Vegetal 2492,17b 827,33 680,33 291,66 60,53 60,90 
Vegetal + FC 2492,25b 871,17 655,33 309,00 63,44 62,85 
Vegetal + GAA 2571,83ª 844,80 691,67 298,40 63,53 52,64 
Vegetal + L-Arg 2508,00a 856,64 673,83 292,00 60,42 55,11 
CV, % 6,06 7,23 7,15 7,81 12,79 24,89 
Valor de P 0,0335 0,3658 0,3252 0,2536 0,6332 0,2774 

 
 
Tabela 4 - Rendimento (%) de carcaça, de cortes comerciais e gordura abdominal de 
frangos de corte aos 44 dias de idade recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, 
GAA ou L-Arg e submetidos ao estresse térmico pré-abate. 

 Carcaça Pernas Peito Filé Sassami Gordura 

Vegetal  76,24 27,30 33,21b 11,73 2,433 2,75ª 
Vegetal + FC 76,10 26,29 34,93ª 12,42 2,552 2,95ª 
Vegetal + GAA 76,61 26,90 34,04ª 11,62 2,484 1,83b 
Vegetal + L-Arg 77,12 26,59 34,81ª 11,98 2,408 2,25b 
CV, % 1,60 3,97 5,06 9,12 13,41 5,603 
Valor de P 0,1921 0,1348 0,0685 0,3160 0,7235 0,0508 

 

Em relação às análises das perdas por cozimento, congelamento e pressão 

(Tabela 05), houve efeito significativo (p<0,05) das dietas, com menor perda por 
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cozimento dos filés dos frangos alimentados com dieta suplementada com farinha de 

carne em relação à dieta vegetal.  

Michiels et. al., 2012, observaram que perda de água por pressão e a perda 

de água por cozimento foi maior para a dieta vegetal suplementada com GAA, em 

comparação com as do tratamento sem GAA, mas não diferiram da dieta de origem 

animal. 

Os valores de luminosidade, índice de vermellho e amarelo e pH de filés de 

frangos estão demonstrados na Tabela 06. Não houve efeito significativo (p>0,05) 

das dietas sobre essas características. O estresse térmico agudo pode aumentar a 

atividade creatina quinase (CK) muscular, alterar a integridade da membrana celular 

no metabolismo glicolítico do músculo do peito e aumentar o efeito osmótico da 

membrana (WANG et al., 2009).  

A reserva energética muscular é muito importante na regulação da queda do 

pH post mortem. Animais com desenvolvimento muscular acelerado podem ter 

alterações na velocidade da glicólise, o que pode acarretar alterações nas 

características de qualidade da carne. As aves submetidas ao estresse por calor 

usam mais rapidamente suas reservas de glicogênio, o que pode resultar em seu 

esgotamento in vivo, que por sua vez gera consequências negativas sobre as 

propriedades funcionais da carne. No presente trabalho, apesar do estresse térmico 

ao quais as aves foram submetidas, não foi observado efeito sobre as propriedades 

funcionais da carne. 

 

Tabela 5 - Perdas por cozimento, congelamento e pressão de filés de frangos de corte 
recebendo dietas com inclusão de farinha de carne, GAA ou L-Arg e submetidos ao estresse 
térmico pré-abate. 

Dietas Perdas (%) 

 Cozimento Congelamento Pressão 

Vegetal 28,43 a 3,56 8.45 
Vegetal + FC 24,94 b 3,26 8,46 
Vegetal + GAA 26,64 ab 2,93 8,38 
Vegetal + L-Arg 26,03 ab 3,40 10,54 
CV, % 7,72 34,48 27,26 
Valor de P 0,0068 0,8418 0,0960 
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Tabela 6 - Valores de luminosidade L*, índice de vermellho a* e índice de amarelo b* 
(expressos no sistema de cor CIELAB) e pH de filés de frangos de corte recebendo dietas 
com inclusão de farinha de carne, GAA ou L-Arg e submetidos ao estresse térmico pré-
abate. 

Dietas Cor pH 

 L* a* b* antes depois 

Vegetal 52,64 3,159 6,430 6,16 5,37 
Vegetal + FC 52,13 3,310 7,478 6,11 5,40 
Vegetal + GAA 53,47 2,321 7,319 6,27 5,34 
Vegetal + L-Arg 52,81 3,053 6,229 6,25 5,39 
CV, % 7,02 40,16 24,86 3,08 3,7826 
Valor de P 0,6650 0,1949 0,1995 0,3083 0,9022 

 

 
As condições climáticas são as que mais diretamente afetam as aves, por 

comprometer a manutenção homeotérmica, que é uma função vital (OLIVEIRA et al., 

2006). O desequilíbrio fisiológico causado por altas temperaturas e umidade relativa 

do ar, no momento do abate, tem efeito direto sobre as reservas de glicogênio 

muscular, responsáveis pelo desenvolvimento das reações bioquímicas post mortem 

(PETRACCI et al., 2001), que determinarão a qualidade da carne e suas 

propriedades funcionais (CHEFTEL et al., 1989) 

Na fisiologia muscular, com oxigênio, a degradação do glicogênio se dá via 

glicólise aeróbica, onde o ácido pirúvico produzido continua com o ciclo dos ácidos 

tricarboxílicos, formando, em última instância, dióxido de carbono (CO2) e água 

(H2O) liberando energia na forma de ATP. Já no post mortem, com ausência de 

oxigênio, a degradação do glicogênio muscular ocorre via glicólise anaeróbica e leva 

à formação de ácido láctico a partir do piruvato, reduzindo o pH muscular. Essa 

redução é necessária para uma correta maturação da carne no processo 

denominado conversão do músculo em carne. 

Lemme et al., (2007)  suplementaram GAA nas rações dos frangos de corte 

e mostraram aumento gradual no conteúdo de CREA muscular. Uma hora post 

mortem, o conteúdo de ATP muscular foi significativamente maior quando 

comparado àqueles que não receberam GAA, provavelmente devido à melhoria no 

metabolismo energético celular. 

Srinongkote et al., (2004) relataram que o aumento da  suplementação com 

Lys e Arg reduziu os efeitos negativos do estresse crônico em frangos de corte 

criados em alta densidade de alojamento. 
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A falta de resultados mais consistentes em relação à suplementação de Arg 

e GAA na dieta de frangos de corte submetidos ao estresse térmico pode ser 

atribuída aos níveis altos de Arg nas dietas controle: 1,296; 1,158 e 1,159%, 

respectivamente nas dietas iniciais, crescimento e final. Desta forma, provavelmente 

os níveis de Arg eram suficientes para o ciclo Arg-NO e Arg-CREA mesmo em 

situações de estresse térmico.  

Aparentemente, a suplementação dietética com Arg em situações de 

estresse térmico, mostra ser benéfica baseada em três mecanismos inter-

relacionados e interdependentes, os quais são desencadeados simultaneamente 

pela vasodilatação: o aumento da perfusão sanguínea (MENEILLY et al., 2001), que 

facilita o aporte de oxigênio e nutrientes aos tecidos; a maior oferta de glicose para o 

músculo em atividade proporcionando mais substrato energético para a contração 

muscular e a redução da concentração plasmática de amônia e lactato (SCHAEFER 

et al., 2002).  

Schaefer et al.. (2002) afirmam ainda, que a suplementação de Arg favorece 

o mecanismo Arg-NO desencadeado pelo exercício físico, aumentando a formação 

de NO a partir da Arg, e agir sobre a vasodilatação dos vasos sanguíneos com 

conseqüente aumento da perfusão muscular. Assim, a suplementação com GAA 

poderia poupar Arg para essa função e servir de substrato para a formação de 

CREA muscular, fundamental na conservação de energia muscular. 

A maior parte destes trabalhos com suplementação de Arg ou CREA foi 

desenvolvida com atletas, porém mostram que há um grande potencial de aplicação 

na produção de frangos de corte em condições de altas temperaturas ambientais ou 

em altas densidades de alojamento. O metabolismo da Arg em aves difere em 

relação aos mamíferos e por isso mais estudos são necessários para permitir a 

aplicação destes conceitos na cadeia avícola. 

 

 

6.4. Conclusão 

 

 

A suplementação de dietas vegetais com L-Arg ou GAA não alterou a 

bioquímica sérica e a qualidade da carne de frangos submetidos ao estresse 
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térmico, e resultou em maior rendimento do peito e menor deposição de gordura 

abdominal em frangos submetidos ao estresse térmico. 
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7. CONCLUSÕES GERAIS 

 

Devido às exigências de mercados importadores de carne de frango, o uso 

de proteína animal, como as farinhas resultantes do abate de aves, suínos e bovinos 

na formulação de dietas para frango de corte é limitado. Deficiências nutricionais 

específicas em dietas exclusivamente vegetais já são conhecidas, como de creatina. 

Desta forma, a suplementação de aminoácidos sintéticos e compostos biológicos 

poupadores de aminoácidos essenciais pode corrigir essa deficiência.  

As dietas vegetais acrescidas de GAA ou L-Arg resultaram em melhor peso 

vivo ao final da primeira semana de vida dos pintos. Este resultado é bastante 

animador, uma vez que as dietas foram elaboradas com altos níveis de proteína, os 

quais atendiam plenamente as exigências em aminoácidos. Níveis proteicos estão 

sendo reduzidos seja pelo alto custo ou em detrimento ao efeito poluidor e tóxico da 

liberação de nitrogênio nas excretas das aves, o que implica na suplementação de 

aditivos que possam manter a máxima produtividade, a lucratividade e 

principalmente a produção de carne de frango de qualidade que atenda aos altos 

padrões do consumidor, não somente em termos de preço e inocuidade, mas 

também sob os aspectos de criação e bem estar. 

Em situações de estresse térmico, a suplementação de dietas vegetais 

acrescidas com L-Arg ou GAA resultou em maior peso de carcaça, rendimento do 

peito e menor deposição de gordura abdominal quando comparado às dietas de 

origem animal.  

Há uma perspectiva otimista em relação ao uso de Arg e GAA em dietas 

exclusivamente vegetais como precursores da creatina, principalmente em 

condições de altas temperaturas ambientais ou em altas densidades de alojamento. 

Entretanto, a maior parte dos trabalhos com suplementação de Arg ou creatina é 

desenvolvida com humanos, além de diferenças marcantes no metabolismo da Arg 

nas aves em relação aos mamíferos. Assim, muitos estudos ainda são necessários 

para uma aplicação efetiva destes conceitos na produção de frangos de corte. 


