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FARINHA DE MEXILHÃO DOURADO NA ALIMENTAÇÃO DE FRANGOS DE 

CORTE 

 

Resumo – Objetivo deste trabalho foi avaliar a adição de farinha de mexilhão dourado (FMD) 

em diferentes granulometrias na alimentação de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade, 

sobre desempenho, parâmetros ósseos, bioquímica sérica e expressão gênica. Foram utilizados 

900 frangos de corte machos da linhagem Cobb® 500, de 1 a 42 dias de idades. As aves foram 

distribuídas em delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos, 10 repetições e 18 

aves por unidade experimental (UE). Os tratamentos foram constituídos por uma ração 

controle (calcário calcítico); ração com FMD 299 μm; ração com FMD 375 μm; ração com 

FMD 436 μm e ração com FMD 551 μm. A FMD foi fornecida durante todo o período 

experimental. Aos 21 e 40 dias de idade, uma ave por UE, foram sacrificadas para coleta das 

pernas (direita e esquerda) para avaliação de peso ósseo, índice de Seedor, densitometria 

óssea, resistência óssea, matéria seca (MS), matéria mineral (MM), cálcio (Ca) e fósforo (P). 

Aos 40 dias de idade foi realizado coleta de sangue e eutanásia de uma ave por UE para coleta 

da porção do intestino delgado para análise de expressão gênica. Com 42 dias de idade, duas 

aves por UE foram sacrificadas para rendimento de carcaça e cortes. Os dados obtidos foram 

submetidos a análise de variância e quando significativo utilizou-se a análise de regressão 

polinominal, para comparação teste de Dunnett. Aos 21 dias de idade, houve diferença 

significativa (P<0,05) para os parâmetros de desempenho, ganho de peso (GP) e conversão 

alimentar (CA), sendo que, a utilização da granulometria 551 μm apresentou pior CA. Em 

relação aos parâmetros ósseos, para o índice de Seedor aos 21 dias em tíbias houve diferença 

significativa (P<0,05) para a granulometria 375 μm. Para MS e MM dos ossos houve 

diferença significativa (P<0,05) aos 21 dias para fêmur nas granulometrias 299 μm e 375 μm 

apresentando maior teor, e nas tíbias aos 21 dias a granulometria de 299 μm apresentou 

diferença (P<0,05) para MS, e para MM a granulometria 551 μm, aos 40 dias o uso do 

tratamento controle apresentou menor teor de MS, e a MM da granulometria 436 μm foi 

menor comparado com os outros tratamentos. Para Ca em fêmur aos 21 dias observou-se 

efeito (P<0,05) para as granulometrias 299 μm, 436 μm e 551 μm onde foram inferiores ao 

tratamento controle, e para P aos 40 dias de idade, foi observado efeito significativo (P<0,05) 

para fêmur ocorrendo maior concentração na granulometria 375 μm e para tíbia em 299 μm 

comparado com o tratamento controle. A substituição do calcário calcítico por FMD em 



 

 

 

diferentes granulometrias pode ser realizada em frangos de corte sem prejudicar seu 

desenvolvimento e desempenho no período de 1 a 42 dias. 

 

Palavras-chave: desempenho, macrominerais, nutrição de aves, ossos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

GOLDEN MUSSEL FLOUR IN THE FEEDING OF BEARING CHICKENS 

 

Abstract - The aim of this work was to evaluate the addition of golden mussel flour (GMF) in 

different granulometries in the feed of broiler chickens from 1 to 42 days of age, on 

performance, bone parameter, serum biochemistry, and gene expression. 900 male broilers of 

the Cobb® 500 lineage, from 1 to 42 days of age, were used. The birds were distributed in a 

completely randomized design, with 5 treatments, 10 replicates and 18 birds per experimental 

unit (EU). The treatments consisted of a control diet (limestone); ration with GMF 299 μm; 

ration with GMF 375 μm; ration with GMF 436 μm and ration with GMF 551 μm. GMF was 

provided throughout the experimental period (1 to 42 days of age). At 21 and 40 days of age, 

one bird per UE was sacrificed to collect the legs (right and left) to assess bone weight, 

Seedor index, bone densitometry, bone strength, dry matter (MS), mineral matter (MM), 

calcium (Ca), and phosphorus (P). At 40 days of age, blood was collected, and a bird 

sacrificed per EU to collect a portion of the small intestine for gene expression analysis. At 42 

days of age, two birds per EU were sacrificed for carcass and cuts yield. The data obtained 

were subjected to analysis of variance and, when significant, regression analysis was used to 

compare Dunnett's test. At 21 days of age, the birds showed significant differences in 

performance parameters (P<0.05), body weight gain (GP), and feed conversion (CA), and the 

use of particle size 551 μm showed worse CA. For bone parameters, the Seedor index at 21 

days in tibias showed a significant difference (P<0.05) for the 375 μm particle size. For MS 

and MM, the evaluated bones showed a significant difference (P<0.05), at 21 days for femurs 

in the 299 μm and 375 μm grain sizes, with higher content, and in the tibias at 21 days, the 

299 μm grain size showed a difference (P<0.05) for MS, and for MM the particle size 551 

μm, at 40 days the use of the control treatment presented lower MS content, and the MM of 

the particle size 436 μm was smaller compared to the other treatments. For Ca in femur at 21 

days, there was an effect (P<0.05) for particle sizes 299 μm, 436 μm and 551 μm, where they 

were inferior to the control treatment, and for P at 40 days of age, a significant effect was 

observed (P<0.05) for the femur, with a higher concentration in the 375 μm particle size and 

for the tibia in 299 μm, compared to the control treatment. The replacement of calcitic 

limestone by GMF in different particle sizes can be carried out in broiler chickens without 

harming their development and performance in a period of 1 to 42 days. 



 

 

 

Keywords: performance, microminerals, chicken nutrition, bones. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O setor avícola pode ser considerado um dos mais tecnificados e desenvolvidos da 

agropecuária mundial. O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de carne de 

frango, com produção de 13,845 milhões de toneladas em 2020 (ABPA, 2021). Para que a 

indústria avícola consiga manter os baixos custos de produção, ao mesmo tempo em que 

fornece um produto de qualidade, é importante que os custos com alimentação sejam 

eficientemente controlados, já que esses podem representar mais de 60% do total da produção, 

fator que se torna relevante no produto acabado (RIBEIRO et al., 2020). 

 Por este motivo existe interesse contínuo na busca de alimentos que possam reduzir o 

custo das dietas, sem que ocorra comprometimento no desempenho animal. Dentre as 

características desejadas nos alimentos alternativos possíveis de serem utilizados na 

formulação de dietas, destacam-se o conhecimento perante a digestibilidade, disponibilidade, 

e avaliação da presença de fatores antinutricionais (HISANO et al., 2008). 

Porém, para obter boa nutrição, os nutrientes e alimentos da dieta, a ser fornecidas aos 

animais, devem ser distribuídos em quantidades adequadas, incluindo-se os minerais, sendo 

eles de grande importância para as aves, pois participam de todos os processos bioquímicos 

corporais (BRITO et al., 2006). No que diz respeito aos minerais presente nos alimentos, 

esses são utilizados para manutenção esquelética, a depender da exigência de cada fase 

(PESSÔA et al., 2012). Dentre os macrominerais utilizados nas rações, destacam-se o cálcio 

(Ca) e o fósforo (P), com atuação principal na formação de hidroquiapatita a ser depositada no 

osso. Porém também possuem funções na contração muscular, nas atividades enzimáticas, na 

formação da casca do ovo, entre outras funções.  

Entre as fontes de Ca disponíveis no mercado, a farinha de mexilhão dourado é 

alternativa viável tanto do ponto de vista econômico e nutricional, quanto ambiental, 

particularmente em regiões onde sua ocorrência é indesejada e sua aquisição é de baixo custo.  

A utilização do mexilhão dourado (Limnoperna fortunei) como fonte de Ca na 

alimentação animal se baseia no seu baixo custo e no fato de que esse molusco bivalve, é uma 

espécie exótica invasora que ocasiona danos econômicos e ambientais (WACHHOLZ et al., 

2017). Assim, sua utilização na indústria da alimentação animal, sanaria problemas 

ambientais, como redução ou obstrução da passagem de água em tubulações, canais e 

sistemas coletores de água, filtros, bombas e sistemas de refrigeração (MANSUR et al., 

2003). Além disso, problemas como a contaminação e/ou poluição de água, por sua 

decomposição após morte também seriam diminuídos ou eliminados (MANSUR et al., 2012). 
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Esta fonte alternativa de Ca pode ser representada na forma inorgânica de origem 

marinha, sendo estas fontes renováveis e com biodisponibilidade para minimizar o custo e 

maximizar o desempenho animal (MELO et al., 2006). A biodisponibilidade do Ca dos 

ingredientes, pode variar de acordo com alguns fatores correlacionados a fonte e ao tamanho 

de partículas. Resultado em influência na digestibilidade, consumo de ração e digestão, e 

consequentemente no desempenho produtivo, possivelmente por alterar a anatomia do 

aparelho digestivo e das secreções digestivas (SILVA & PASCOAL, 2014).  

A solubilidade referente ao tamanho da partícula utilizada nas dietas pode ter 

degradação variada no trato digestório, sendo que, as partículas finas possuem melhor 

eficiência fisiológica em relação às partículas mais grosseiras, no entanto, as aves tendem a 

selecionar e preferir partículas mais grosseiras, as quais tem uma permanência mais longa na 

moela e o trânsito intestinal mais lento (MUNIZ et al., 2007).  

A hipótese do trabalho é que a utilização de diferentes granulometrias de farinha de 

mexilhão dourado, poderá interferir no desenvolvimento, desempenho, parâmetros 

sanguíneos, fisiológicos e qualidade óssea em aves de corte. E como e por que utilizar o 

mexilhão dourado na alimentação animal.  

Portanto, objetiva-se avaliar a adição de farinha de mexilhão dourado em diferentes 

granulometrias, na alimentação de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade, sobre 

desempenho, parâmetro ósseo, bioquímica sérica e expressão gênica. 
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2. REVISÃO  

 

 

2.1 Avicultura e ingredientes alternativos 

 

A necessidade de otimizar a produção agropecuária, com métodos sustentáveis, vem 

crescendo a cada dia, sendo fundamental para o Brasil pois este é um dos maiores produtores 

agropecuários (ABPA, 2020), o que gera reflexo no uso de matérias-primas para a produção 

de alimentos para as aves.  

Como ingredientes principais da ração, o milho e o farelo de soja possuem alto valor 

nutricional, energético e proteico, respectivamente. Porém esses dois ingredientes também 

têm maior custo na alimentação das aves (CUNHA et al., 2006; AWACHAT et al., 2012; 

BRAH; ISSA; HOUNDONOUGBO, 2017). Ainda assim, estudos que avaliam eficiência e 

desenvolvimento na produção de frangos de corte apontam que farinhas de origem animal são 

fundamentais para fornecimento de energia e nutrientes (proteínas e minerais), visando 

também grande aproveitamento de resíduos agroindustriais na produção animal (CUNHA et 

al., 2006; RUFINO et al., 2019). 

As dietas de frangos geralmente possuem uma base fixa de ingredientes, porém 

somente esses alimentos não são suficientes para fornecer minerais em quantidade necessária 

para seu desempenho. Por isso, a inclusão de fontes minerais que contenham Ca e P são 

necessárias para um adequado desenvolvimento animal (BRADBURY et al., 2018). 

A composição das dietas, geralmente apresenta o mineral Ca na forma de calcário 

calcítico, determinando sua exigência nutricional em cada formulação. Por fim outras formas 

de apresentação de Ca podem ser utilizadas, mas nem sempre são utilizadas pelos 

nutricionistas (BAYERLE et al., 2015).  

Nesse contexto, são necessários estudos que proporcionem o aproveitamento de fontes 

nutricionais alternativas que possam substituir os ingredientes usualmente utilizados na 

produção de ração avícolas, buscando a redução dos custos globais de produção e o 

aproveitamento de fontes distintas disponíveis na região, influenciando diretamente na 

sustentabilidade da atividade avícola. É importante levar em consideração a frequente 

preocupação apresentada por nutricionistas quanto ao valor nutricional e digestibilidade de 

alimentos alternativos para frangos de corte nas diferentes fases de produção (HUANG et al., 

2005; BAYERLE et al., 2017). 
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Para a utilização de alimentos alternativos na nutrição animal é importante considerar 

diversos fatores como a idade das aves (TRAVID, 1995; HUANG et al., 2005; RODRIGUES; 

BORGES; BARWALDT, 2017), o valor nutricional do alimento (PRAYOGI, 2011; 

KAREEM & ABDULLA, 2018), o desempenho, a digestibilidade dos nutrientes, e as 

respostas fisiológicas dos animais -  tais como a histomorfologia intestinal e concentrações e 

atividade enzimática dos metabólitos sanguíneos das aves (SILVA et al., 2000; RODRIGUES 

et al., 2003; HUANG et al., 2005; FUKAYAMA et al., 2008).  

Dentre as alternativas que vem sendo estudadas nos últimos anos, pode-se destacar o 

sucesso de estudos com farinha de larvas (KAREEM & ABDULLA, 2018), farinha de 

gafanhoto (BRAH; ISSA; HOUNDONOUGBO, 2017), subproduto de pescados em geral 

(RUFINO et al., 2019) e moluscos bivalves (BAYERLE et al., 2017). 

É importante avaliar conjuntamente a presença de fatores antinutricionais que podem 

estar presentes nestes ingredientes, visto que estes podem reduzir os processos biológicos do 

organismo animal, como o valor nutritivo, interferir na absorção e digestibilidade dos 

nutrientes presente na dieta (ANDRADE et al., 2015). 

Portanto as novas formas de minerais alternativos que não são de origem inorgânica, 

podem se tornar de extrema importância para minimizar os custos e melhorar o desempenho 

animal, apresentando maior biodisponibilidade e serem fontes renováveis de Ca (MELO & 

MOURA, 2009). 

Sendo que estas fontes alternativas podem ser utilizadas para realizar a variação ou 

substituição deste mineral, porém deve-se levar em conta a finalidade determinada da 

produção. Pesquisa com farinha de casca de ostra, como fonte de cálcio, mostra que esta 

alternativa pode ser utilizada como fonte substituta ao Ca, tornando uma forma mais barata 

em comparação com as outras apresentações presentes no mercado, se adequando aos 

pequenos produtores avícolas para redução do custo da ração (POWELL et al., 2011). 

Uma fonte alternativa para suplementação de Ca nas dietas avícolas poder ser a 

utilização da farinha de mexilhão dourado. Este molusco bivalve é invasor de águas doces. 

Sua disseminação pode formar densas colônias em lagos e rios. Porém esta colonização 

consegue absorver o carbonato de cálcio (CaCO3) da água para depositar em suas valvas, 

consequentemente tornando-as mais resistentes e desenvolvidas (AVELINO et al., 2019). 

A invasão e disseminação acelerada do mexilhão dourado faz com que o ecossistema 

aquático sofra grandes alterações, devido sua colonização ocorrer pela fixação em qualquer 

superfície, e possuírem capacidade reprodutiva elevada (DARRIGRAN & DAMBORENEA, 

2011). Portanto, a utilização desta concha como fonte mineral de Ca poderá se tornar 
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subproduto de baixo custo, podendo substituir ou acrescentado na lista de premix, tornando-se 

assim ingrediente nas rações de aves. 

Segundo Bayerle et al. (2017), a utilização de farinhas de conchas vem sendo 

estudadas com o intuito de estagnar sua proliferação, porém poucas são as pesquisas para 

alimentação avícola, mas a vantagem é que estas conchas possuem uma boa porcentagem de 

Ca (fonte de mineral) que poderá se tornar benéfica para produtores na relação de custo na 

produção.  

 Com a utilização deste ingrediente alternativo obtido do processamento do molusco, o 

ecossistema sofrerá menor impacto ambiental, podendo também ser uma solução e renda extra 

para pequenos produtores que possuem este problema em rios e reservatórios.  

 

 

2.2 Mexilhão dourado 

 

O mexilhão dourado (Limnosperna fortunei) (DUNKER, 1857) tem como habitat 

natural a cabeceira do rio do Leste, um afluente do rio das Pérolas, terceiro maior rio da 

China, localizado no sul do país (OLIVEIRA et al., 2004). A espécie foi detectada pela 

primeira vez na América do Sul nas margens do rio da prata (PASTORINO et al., 1993), o 

qual foi introduzido no continente por meio de água de lastro de navios comerciais 

(DARRIGRAN & PASTORINO, 1995). Ao longo dos anos essa espécie se espalhou por 

meio do curso do rio da prata, atingindo países como Argentina, Paraguai e Brasil 

(OLIVEIRA et al., 2004; DARRIGRAN, 2010). 

A espécie pode ser caracterizada por indivíduos bivalves de água doce, da família 

Mytilidae, caracterizados por possuir concha de forma mitilóide, triangular retangulóide, e 

que se fixa ao substrato por bisso formando aglomerados (MANSUR & PEREIRA, 2006). Na 

região subtropical, apresenta crescimento rápido, vida útil curta e possui larvas planctônicas 

(veliger) (PASTORINO et al., 1993). Os adultos são dióicos, com dois terços da população 

sendo do sexo feminino e reproduzindo pelo menos uma ou duas vezes por ano (MORTON, 

1997). 

Atualmente pesquisadores buscam compreender a ecologia da Limnosperna fortunei, e 

entender quais fatores auxiliam em sua expansão e invasão, mesmo que o ambiente tenha 

condições muito distintas das de seu habitat de origem, buscando simultaneamente entender 

se a espécie pode ter fatores positivos no ecossistema, bem como qual a dimensão do impacto 

quando ocorrente em grandes quantidades (PIZARRO et al., 2016; BORGES & LUDWIG; 
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BOEGER, 2017; MACKIE & BRINSMEAD, 2017; BARBOSA et al., 2018; GATTÁS et al., 

2018; NUNES et al., 2020). Além disso, ao longo dos anos pode-se constatar que esta espécie 

se destaca como invasora em função da sua plasticidade fisiológica que lhes permite suportar 

condições ambientais adversas (CORDEIRO et al., 2016). 

Estudos mostram que a constante disseminação de mexilhão dourado, sem solução 

pode trazer impactos ambientais e financeiros negativos, podendo ser observado em diferentes 

setores de produção (MORATO et al., 2019). Como na aquicultura pela sua fixação em 

tanques-redes (AVELINO et al., 2019), na produção de energia por se fixarem nos canais de 

arrefecimento, causando a paralização do funcionamento da usina hidrelétricas 

(DARRIGRAN et al., 2007; NAKANO & STRAYER, 2014), no abastecimento de água 

domiciliar causando entupimento dos canos fornecedores (DARRIGRAN & 

DAMBORENEA, 2011; PEREYRA et al., 2011), e também pela contaminação de água, 

devido a deposição de mexilhões mortos, acarretando um problema de saúde pública 

(DARRIGRAN & DRAGO, 2000; MANSUR et al., 2003).  

O controle de crescimento do mexilhão-dourado pode ser realizado com a utilização 

de filtros de autolimpezas, tintas anti-incrustantes, gás ozônio, campo magnético entre outros, 

mas nenhuma destas estratégias de controle são totalmente satisfatórias, acrescentando o fato 

de que algumas destas formas podem ser prejudiciais ao bioma aquático (BESEN, 2019). 

Estima-se que a problemática de sua invasão deve se estender nos próximos anos para 

Norte e Nordeste, podendo apresentar risco potencial para Amazônia, onde projetos de 

estocagem de peixes com espécies não nativas são incentivados por políticas governamentais 

(PELICICE et al., 2014; BARBOSA et al., 2018).  

Diversos estudos encontram que o mexilhão além de ser um problema global pode ser 

bioacumulador de diferentes substâncias tóxicas (ALMEIDA et al., 2006; MANSUR et al., 

2012; SANTOS et al., 2012; MARENGONI et al., 2013; BAYERLER et al., 2017). Segundo 

Wachholz et al. (2017), os mexilhões presentes nos rios muitas vezes são contaminados por 

metais tóxicos, causadores de problemas oncológicos e outros, sendo que sua utilização deve 

ser avaliada, para que não ocorra contaminação de carcaça e prejudique a saúde animal. 

Resultados de estudos que avaliaram a introdução do mexilhão dourado na 

alimentação animal encontrando que a espécie contém grandes quantidades de Ca, com baixas 

concentrações de metais tóxicos e ausência de contaminação microbiológica estando abaixo 

da faixa permitida, podendo ser usado para substituir calcário calcítico (BAYERLE et al., 

2017). 
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Nesse contexto, visto que é espécie em abundância no ecossistema e que pode causar 

grande impacto no mesmo, estudos de aproveitamento nutricional da classe bivalves vêm 

sendo realizados, visando manejo adequado em associação à eficiência do processo de 

produção alimentícia (BAYERLE et al., 2017). 

 

 

2.3 Ca e P nos parâmetros ósseos 

 

Os minerais são elementos inorgânicos indispensáveis na dieta, porém a classe dos 

macrominerais são requeridas em maior quantidade pelos animais. O Ca e P entram nesta 

classe, sendo essenciais para o desenvolvimento animal (SAKOMURA et al., 2014) por 

possuírem funções como manutenção corporal, estrutural e fisiológica. 

Os ossos desempenham funções como proteção, sustentação, locomoção e pode servir 

de reservatório metabólico. Sua constituição é de aproximadamente 70% de minerais, 22% de 

proteína e 8% de água, tornando-se tecidos extremamente rígidos (PIZAURO JR, 2002). Sua 

mineralização é constituída principalmente por células (osteócitos, osteoblastos e 

osteoclastos), componentes fundamentais para sua formação.  

Os osteócitos são encontrados no interior da matriz óssea, sendo uma das células mais 

abundantes dos ossos. Possui responsabilidade de manutenção, sintetização e reabsorção da 

matriz óssea em extensão limitada (PIZARURO JR, 2002). Os osteoblastos são células 

responsáveis pela síntese e regulação dos ossos, participando no processo de mineralização, 

através da secreção da fosfatase alcalina (ROSS & ROWREL, 1993; JUNQUEIRA & 

CARNEIRO, 2004). E os osteoclastos têm origem hematopoiética, responsável pela 

reabsorção óssea, liberam ácidos e enzimas colagenases e hidrolases que digerem a matriz 

orgânica e dissolvem os sais de Ca (MUNDY, 1999; JUNQUEIRA & CARNEIRO, 2004). 

Estas células são responsáveis pela remodelação óssea, e se preciso, mantendo as 

exigências de Ca necessárias para a homeostase no animal adulto (DUPLOMB et al., 2007). O 

acúmulo de Ca nos ossos na fase de crescimento servirá de reservatório para manutenção 

durante toda vida do animal (HONMA,1992). 

Portanto, o Ca e P requer atenção especial nas dietas, pois são os minerais de maior 

importância para o desenvolvimento das aves, conjuntamente com o metabolismo e  formação 

óssea, cerca de 98% a 99% do Ca e 80% a 85% do P estão presentes nos ossos, mas uma 

pequena parte, 1% de Ca, está distribuída no restante do corpo para exercer diferentes funções 
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como estar presente em tecidos moles, funções musculares, nervosas, processo de coagulação 

sanguínea, ativação enzimática e metabolismo (UNDERWOOD, 2010). 

O tecido ósseo pode sofrer influência de fatores endógenos e exógenos, isto 

dependendo da sua nutrição, produção hormonal e temperatura durante suas fases de 

desenvolvimento, porém sua rigidez vem da deposição de Ca e P no tecido ósseo, em período 

de mineralização (ARAÚJO et al., 2012). 

 A regulação e metabolismo do Ca se faz de uma ação combinada de três estruturas: (1) 

proteínas transportadoras de Ca presente nos enterócitos, que tem a função de realizar a 

absorção do Ca dietético, (2) rins que atuam como órgão base de regulação do Ca plasmático 

e os (3) ossos, principais reservatórios de Ca do organismo (HOENDEROP et al., 2005). 

Conjuntamente com os órgãos, ocorre a ação de hormônios, para manter os níveis de Ca e P 

no sangue, sendo os principais: paratormônio (PTH) e calcitonina, além da vitamina D 

(SAKOMURA et al., 2014). 

A absorção do Ca ocorre no intestino delgado (duodeno e jejuno) e seu controle 

homeostático é mantido pela ação da vitamina D3 (colecalciferol). Ao mesmo tempo, a 

absorção, excreção e metabolismo ósseo é controlada pelo PTH e calcitonina (HENRY, 

1995). Estes dois hormônios também responsável pelo controle do nível de P sanguíneo 

(MCDOWELL, 1992). 

O metabolismo do P é coparticipante ao metabolismo do Ca. A produção da vitamina 

D, pelo PTH, incentiva a absorção de P, enquanto a calcitonina, ao se contrapor a ação do 

PTH, baixa sua absorção intestinal e sua mobilidade óssea, aumentando a excreção renal 

(MAIORKA & MACARI, 2002).  

O paratormônio faz a ativação da calbindina. Proteína responsável por transportar o Ca 

ao organismo e por ser responsável na ativação dos osteoclastos, que atuam na reabsorção 

óssea de Ca e redução da eliminação renal, fato antagônico realizado pela calcitonina, que 

atua diminuindo a ativação de osteoclastos e elevando a eliminação renal de Ca 

(SAKOMURA et al., 2014). 

A vitamina D também possui papel importante na regulação e metabolismo do Ca. Sua 

forma ativa é a 1,25 di-hidroxicalcitriol (conhecida como calcitriol), produzida nos rins e 

fígado a partir da vitamina D por hidroxilação enzimática. Isto faz com que ocorra o aumento 

da absorção de Ca nos intestinos, diminua a excreção e eleve as concentrações sanguíneas 

deste mineral (UNDERWOOD, 2010; NELSON & COX, 2014; SAKUMURA et al., 2014). 

Esta vitamina é obtida na dieta ou por fotólise, por conversão de 7-desidrocolesterol nos 

tecidos epiteliais, tornando vitamina D3 (NELSON & COX, 2014). 
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A suplementação inadequada de Ca na fase de crescimento, pode acarretar grandes 

problemas avícolas, resultante de desequilíbrio na homeostase do mineral, má formação dos 

ossos, crescimento desuniforme e diminuição no consumo de alimentos (MUNIZ et al., 2007).  

Além disso, altos níveis de Ca incluídos na dieta podem aumentar o pH da digesta, 

causando a diminuição da digestibilidade de lipídios e outros nutrientes essenciais para sua 

manutenção. Porém a redução do nível de Ca pode aumentar a biodisponibilidade de P e 

outros nutrientes (MUTUCUMARANA et al., 2014). 

O P está envolvido na constituição de colágeno, mineralização óssea, aumento da 

resistência tênsil dos ossos e cicatrização de fraturas (PIZZOLANTE, 2000). A eficiência de 

utilização destes minerais está relacionada com a quantidade e concentração entre eles, sendo 

que o excesso de Ca na corrente sanguínea pode ser prejudicial e causar baixa absorção de 

outros nutrientes, consequentemente o mesmo pode acontecer com P em excesso, afetando a 

disponibilidade de Ca ósseo. 

 

 

2.4 Influência da granulometria na digestibilidade e no desempenho de frangos de 

corte 

 

A realização de análises dos fatores que definem as características dos ingredientes a 

serem incluídos na ração animal são fundamentais para determinar sua ação nutritiva e assim 

determinar se o ingrediente será eficiente no desempenho dos animais. A análise química e 

avaliações como a digestibilidade são fundamentais para determinar o valor nutritivo de cada 

ingrediente (ZANOTTO & BELLAVER, 1996; CANZI, 2011). 

Sabe-se que a capacidade das aves de digerir e absorver alimentos e nutrientes 

depende de diversos fatores, dentre eles ressalta-se a idade (UNI et al., 1995). A digestão é 

reconhecida durante os primeiros 7 a 10 dias de vida, mas estudos apontam que os efeitos da 

idade para o crescimento de aves geralmente desaparecem após 14 dias de idade (BATAL & 

PARSONS, 2002; THOMAS; RAVINDRAN; RAVIDRAN, 2008; RAVINDRAN et al., 

2017). 

Outros fatores que devem ser considerados são o status relacionado ao crescimento ou 

manutenção, consumo de ração ou adequação nutricional das dietas, pois estes podem 

influenciar as medidas de digestibilidade aparente e essas diferenças podem ser responsáveis, 

pelo menos em parte, pelas diferenças observadas entre os ingredientes avaliados para frangos 

de corte (HUANG et al., 2006). 
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O efeito do tamanho das partículas de alimentos no desempenho, apontando que 

podem ser mantidos mesmo após a granulação, sendo que, de maneira geral, o tamanho das 

partículas das dietas para frangos de corte com base em milho ou sorgo deve ser entre 600 e 

900 μm, sendo que a idade do frango reflete na preferência do tamanho do grão (AMERAH et 

al., 2007). 

O processo de moagem é a forma de reduzir o tamanho da partícula, podendo ser 

realizado por moinhos tipo martelo ou rolos. O tipo martelo geralmente é o mais utilizado por 

possuir baixo custo de implementação e manutenção, além de possibilitar moagens mais finas 

(<600 μm) em comparação com o moinho de rolos (BEHNKE, 1996; AMERAH et al., 2007). 

Dos aspectos importantes, o grau de moagem dos alimentos pode interferir 

diretamente na digestibilidade e consequentemente no aproveitamento dos nutrientes por 

alterar a área de superfície de contato das partículas com as enzimas digestivas (BIAGI, 1998; 

ZAEFARIAN; ABDOLLAHI; RAVINDRAN, 2016). Sendo a moagem, um dos fatores que 

mais afeta a solubilidade do calcário, porém estudos apontam que para frangos de corte o 

ideal é que a fonte de calcário apresente uma solubilidade in vitro superior de 20%, entretanto 

é desconhecido o valor máximo (FASSINI et al., 2003; BERTECHINI, 2012). 

Embora os estudos apontem que a moagem mais fina aumenta a disponibilidade de 

substrato para digestão enzimática e consequentemente favoreça o desempenho dos frangos, 

essa moagem aumenta acentuadamente o consumo de energia no processo de estruturação do 

alimento, sendo que em muitos casos o ganho no rendimento do frango de corte é 

compensado pela ingestão de alimentos, consequentemente de nutrientes (AMERAH et al., 

2007; ZANG et al., 2009; ABDOLLAHI; RAVINDRAN; SVIHUS, 2013).Torna-se 

fundamental a realização de testes granulométricos nos diversos ingredientes para determinar 

a granulometria ideal para absorção dos nutrientes pelo animal, bem como a influência da 

ração no rendimento do frango de corte. 

Para a variável de desempenho, Saunder-Blades et al. (2009) relataram que as 

diferentes granulometrias de calcário calcítico (0,425 a 4,00 μm) não influenciam neste 

parâmetro em aves poedeiras. Viapina et al. (2015), em estudo com codornas não observaram 

diferença para o parâmetro de desempenho com inserção de farinha de concha sururu com 

baixa granulometria (abaixo de 1,0 μm). 

  Kussakawa et al. (1998), em estudo com poedeiras não observaram diferenças 

referentes as variações da fonte de cálcio e das diversas partículas granulométricas utilizada 

de calcário e farinha de ostra (0,250 a 2,380 μm). 
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Partículas de cálcio de maior tamanho são menos solúveis, pois persiste na parte 

superior do trato digestório por mais tempo, sendo disponibilizado no período noturno em 

quais as aves não se alimentam (LEESON & SUMMERS, 2005). 

A utilização de farinha de ostras e carbonato de Ca para poedeiras, foi constatado pelo 

autor que partículas maiores de farinha de ostra obtiveram resultados satisfatórios para 

qualidade da casca, por ser menos solúvel, o que resulta em permanência no papo e na moela 

no decorrer do dia, enquanto o Ca é lentamente liberado no período da noite, coincidindo com 

a fase de formação da casca (ROLAND, 1986). 

A moela possui uma importante função, a qual realiza movimentos musculares junto 

com o suco gástrico (HCl e o pepsinogênio) secretado pelo proventrículo. No entanto, a moela 

contém músculos fortes e responsável pela trituração e maceração dos alimentos (SVIHUS, 

2014), seu volume pode ser aumentado substancialmente, dependendo a forma de 

administração das partículas na dieta (cereais inteiros ou moído grosseiramente) (DAHLKE et 

al., 2003; ROHE et al., 2014). 

A regulação da região pilórica da moela em aves depende do tamanho da partícula 

oferecida, ou seja, se o bolo alimentar se apresenta em granulometria superior, permanecerá 

na moela durante algumas horas (AMERAH et al., 2008), para que ocorra redução de 

tamanho entre 15 e 40 μm, tornando as partículas menores para que haja absorção no intestino 

delgado (TURK, 1982). 

As partículas grandes permanecem por mais tempo na moela das aves (AMERAH et 

al., 2008), com desbloqueio gradual de Ca no intestino delgado (RAO & ROLAND, 1990, 

1992) impedindo picos de Ca intestinais, por calcários muito solúveis. Sendo assim, uma 

moela bem desenvolvida aumenta a ação de moagem (FERKET, 2000).   

Amerah et al. (2007) em um estudo de revisão, enfatizam que uma moela bem 

desenvolvida está associada ao aumento da atividade de moagem, resultando não apenas no 

aumento da motilidade intestinal e na maior digestão dos nutrientes, mas também na redução 

no tamanho das partículas que entram no intestino delgado e no aumento da acessibilidade das 

enzimas digestivas. 

Gongruttanarun (2011), refere que as literaturas constam que não há influência das 

diferentes fontes de cálcio para conversão alimentar, consumo de ração e em taxa de postura 

para poedeiras. 
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2.5 Farinha de mexilhão 

 

Bayerle et al. (2017), avaliando a utilização de mexilhão dourado em rações para 

frangos de corte de 1 a 21 dias, observaram que o consumo de ração, conversão alimentar, 

ganho de peso, viabilidade e desenvolvimento ósseo não foram afetados pela substituição da 

fonte de Ca. Sendo assim, afirmaram que a substituição total de calcário calcítico por farinha 

de mexilhão dourado nas dietas pode ser realizada sem prejuízos ao desempenho animal. 

Fernandes & Peixoto (2000) substituíram o calcário dolomítico por farinha de conchas 

na dieta de frangos de corte (1 a 28 dias) e não observaram efeito desfavorável no 

desempenho destas aves. 

Com relação a fonte mineral de cálcio encontrado no mexilhão, Canzi (2011), relatou 

que os valores de Ca encontrados foram relativamente altos 27,27% na FMI (Farinha de 

mexilhão integral). Sendo que o principal constituinte das conchas dos moluscos bivalves é de 

carbonato de Ca (OLIVEIRA & ALMEIDA, 2000). Mas este dado não atingiu o valor 

mínimo estabelecido pela portaria, que deve estar entre 36-35% de Ca para os diferentes tipos 

de farinhas de ostras (BRASIL, 1988). 

 Alguns estudos avaliaram a composição mineral de subprodutos de origem aquática 

como forma alternativa de Ca nas dietas e encontraram valores de 36,9% de Ca na casca de 

mexilhão azul e em concha de maçunim (SAFAMEHR et al., 2013). Ajakaiye et al. (2003), 

encontraram teores superiores de Ca em conchas de molusco bivalves 40,8%, em conchas de 

caramujo 36,7% e em conchas de caracol 36%. 

Para análise óssea de codornas, estudo avaliou a substituição de calcário por casca de 

sururu com diferentes granulometrias, sendo que a utilização supriu a necessidade e não 

influenciou na calcificação óssea, tendo um aumento referente a resistência a flexão 

comparado com o tratamento de calcário calcítico como fonte de Ca (VIAPIANA et al., 

2015).    

Segundo Englert (1998), farinha de concha de ostra não contém magnésio, por este 

motivo pode ser utilizada como fonte de Ca para aves, sendo que o magnésio é nocivo para 

esta espécie, devido a isto esta fonte de cálcio está sendo cada vez, mas utilizada nas 

formulações de rações. 

A farinha de mexilhão dourado com altas concentrações de metais pesados não causou 

toxidez nas aves nem comprometeu o desempenho dos frangos de corte provavelmente a 

concentração de metais pesados que foram incluídos, tornaram-se insignificantes ao serem 
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misturados com outros ingredientes da ração, consequentemente não comprometendo o 

desenvolvimento animal (WACHHOLZ et al., 2017). 
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3. FARINHA DE MEXILHÃO DOURADO NA ALIMENTAÇÃO DE FRANGOS DE 

CORTE 

 

Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a adição de farinha de mexilhão dourado 

(FMD) de diferentes granulometrias em substituição ao calcário calcítico na alimentação de 

frangos de corte de 1 a 42 dias de idade. Foram utilizados 900 frangos de corte machos da 

linhagem Cobb® 500, de 1 a 42 dias de idades. Os tratamentos foram distribuídos em 

delineamento inteiramente casualizado, com 5 tratamentos, 10 repetições e 18 aves por 

unidade experimental (UE). Os tratamentos foram: ração controle (calcário calcítico); ração 

com FMD 299 μm; ração com FMD 375 μm; ração com FMD 436 μm e ração com FMD 551 

μm. Aos 21 e 40 dias, uma ave por UE, foi sacrificada para coleta das pernas (direita e 

esquerda) para avaliação de peso ósseo, índice de Seedor, densitometria óssea, resistência 

óssea, MS, MM, Ca e P. Aos 40 dias foi realizado coleta de sangue e abate de uma ave por 

UE para coleta de uma porção do intestino delgado para análise de expressão gênica. Com 42 

dias, duas aves por UE foram sacrificadas para rendimento de carcaça e cortes. Os dados 

foram submetidos a análise de variância, análise de regressão polinominal e para comparação 

teste de Dunnett. Os parâmetros ósseos avaliados apresentaram diferença para fêmur aos 21 

dias e nas tíbias aos 21 e 40 dias para MS e MM. Para Ca em fêmur aos 21 dias observou 

efeito para as granulometrias 299 μm, 436 μm e 551 μm onde foram inferiores ao tratamento 

controle. Para P aos 40 dias, foi observado efeito para fêmur obtendo maior concentração na 

granulometria 375 μm e para tíbia em 299 μm comparado com o controle. A substituição de 

calcário calcítico por FMD em diferentes granulometrias pode ser realizada em frangos de 

corte sem prejudicar seu desenvolvimento e desempenho no período de 1 a 42 dias. 

 

Palavras-chave: alimento alternativo, cálcio, fósforo, molusco bivalve, resistência óssea. 
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GOLDEN MUSSEL FLOUR IN THE FEEDING OF BEARING CHICKENS 

 

Abstract – The objective of this work was to evaluate the addition of golden mussel flour 

(GMF) of different granulometries to replace calcite limestone in the feed of broiler chickens 

from 1 to 42 days of age. 900 male broilers of the Cobb® 500 lineage, from 1 to 42 days of 

age, were used. The treatments were distributed in a completely randomized design, with 5 

treatments, 10 replicates, and 18 birds per experimental unit (EU). The treatments were: 

control diet (calcitic limestone); ration with GMF 299 μm; ration with GMF 375 μm; feed 

with GMF 436 μm and feed with GMF 551 μm. At 21 and 40 days, one bird per EU was 

sacrificed to collect the legs (right and left) to assess bone weight, Seedor index, bone 

densitometry, bone strength, MS, MM, Ca, and P. At 40 days it was blood was collected and a 

bird slaughtered per EU to collect a portion of the small intestine for gene expression analysis. 

At 42 days, two birds per EU were sacrificed for carcass and cuts yield. Data were subjected 

to analysis of variance, polynominal regression analysis and Dunnett's test for comparison. 

The bone parameters evaluated showed difference for femur at 21 days and tibias at 21 and 40 

days for MS and MM. For Ca in the femur at 21 days, there was an effect for particle sizes 

299 μm, 436 μm and 551 μm, which were inferior to the control treatment. For P at 40 days, 

an effect was observed for the femur, with a higher concentration in the 375 μm particle size 

and for the tibia in 299 μm compared to the control. The replacement of calcitic limestone by 

GMF in different particle sizes can be carried out in broiler chickens without harming their 

development and performance in a period of 1 to 42 days. 

Keywords: alternative food, bivalve mollusk, bone strength, calcium, phosphorus. 
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3.1 Introdução 

 

O Ca é essencial na constituição óssea, contração muscular, coagulação sanguínea, 

ativação enzimática, ação direta ou indireta das glândulas endócrinas, no processo de 

absorção e transporte de substâncias (VEUM, 2010; ALEXANDER et al., 2014). A 

apresentação mais comum deste mineral na dieta de aves é pelo ingrediente calcário calcítico, 

de fonte originária de rochas e com baixo teor de magnésio. Porém, inúmeros estudos buscam 

substituição, amplificação e otimização de fontes alternativas deste mineral na dieta de 

frangos de corte.  

 As fontes alternativas de Ca utilizadas na alimentação animal podem ser uma boa 

escolha, de acordo com sua disponibilidade na região e podendo ter custo inferior ao calcário 

calcítico, reduzindo o custo da alimentação. Estas fontes podem ser: conchas de ostras, algas 

marinhas ou casca de ovos (MELO & MOURA, 2009; MARINHO et al., 2010). Para 

utilização destas fontes alternativas é importante verificar a concentração de Ca que está 

sendo disponibilizado para dieta, sua granulometria e solubilidade, pois estes fatores podem 

influenciar na disponibilidade de outros minerais, ou até mesmo causar raquitismo, baixo 

consumo de ração e crescimento retardado (PATORE et al., 2012; BERTECHINI, 2012). 

O Ca oriundo de conchas, mariscos e algas é considerado fonte inorgânica de origem 

marinha, e vem sendo avaliado na alimentação animal, sendo que estas são fontes renováveis 

e possuem benefícios ao meio ambiente. A utilização destas fontes diminui o impacto sobre as 

reservas naturais de rocha calcária, que são fontes naturais não renováveis (ARAÚJO et al., 

2008; MELO & MOURA, 2009). Seus altos teores de Ca, consequentemente trazer vantagens 

ao ecossistema, no aproveitamento de resíduos, sendo que a maioria destes alimentos 

alternativos são descartados de forma inadequada, gerando acúmulo ao ambiente 

(GONÇALVES et al., 2014; LEÃO et al., 2020; TAMANO et al., 2020).  

A origem e o tamanho das partículas de calcário e concha de ostras podem influenciar 

a disponibilidade de Ca, tendo visto em aves poedeiras, por possuírem maior necessidade de 

Ca. Sendo possível o aumento de qualidade a casca do ovo com concha de ostras, mesmo que 

os níveis Ca na dieta fossem abundantes (ANWAR et al., 2017). 

 A maior exigência de Ca para as aves é na fase inicial, em que a taxa de 

desenvolvimento é alta, diminuindo na fase adulta, quando o peso corporal é atingido 

(VARGAS JR et al., 2004). Portanto o tamanho das partículas, fontes e origens de Ca podem 

influenciar na solubilidade mineral, notando que partículas menores aumentam a solubilidade 

em relação às partículas maiores, sendo que as partículas mais grosseiras são solubilizadas 
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mais lentamente, tendo melhor aproveitamento, ressaltando a origem variada deste alimento 

em relação a sua solubilização (SHIH et al., 2000; SAUNDERS-BLADES et al., 2009; 

CUFADAR et al., 2011; SA & BOYD, 2017).   

Por isso, o conhecimento da fonte mineral, níveis de utilização, solubilidade e 

granulometria são importantes para melhor desenvolvimento animal, pois o Ca e o P estão 

inter relacionados em muitas funções biológicas, sendo que a exigência desses minerais é 

interdependente (MELLO et al., 2012).  

A hipótese do trabalho é que a utilização de diferentes granulometrias de farinha de 

mexilhão dourado, poderá interferir no desenvolvimento, desempenho, parâmetros 

sanguíneos, fisiológicos e qualidade óssea em aves de corte. E como e por que utilizar o 

mexilhão dourado na alimentação animal.  

Portanto, objetiva-se avaliar a adição de farinha de mexilhão dourado em diferentes 

granulometrias, na alimentação de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade, sobre 

desempenho, parâmetro ósseo, bioquímica sérica e expressão gênica. 

 

 

3.2 Material e métodos 

 

3.2.1 Manejo e instalações 

 

O experimento foi realizado no Centro de Pesquisa em Avicultura da Fazenda 

Experimental Professor Antônio Carlos dos Santos Pessoa da Universidade Estadual do Oeste 

do Paraná – Unioeste, Campus de Marechal Cândido Rondon – Paraná. As aves foram 

manuseadas com todos os cuidados respeitando todos os procedimentos exigidos, inclusive 

todos os procedimentos experimentais foram aprovados pelo Comitê de Ética em Pesquisa da 

Universidade sob o nº 59-15 e certificado pelo Comitê de Ética no uso de Animais (CEUA) nº 

17-20 – CEUA. 

As aves foram alojadas em aviário experimental de alvenaria, posicionado no sentido 

Leste-Oeste, dividido por boxes equipados com comedouros tubulares e bebedouros tipo 

nipple, resistências elétricas para aquecimento (250 watts), exaustores e placas evaporativas 

para auxiliar a troca de ar e resfriamento. Todos os boxes possuíam dimensões de 1,76 m² e o 

piso foi revestido por maravalha de pinus de primeiro uso. O programa de iluminação seguiu 

as recomendações do manual da linhagem. 
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Para a realização do ensaio de desempenho, foram utilizados 900 frangos de corte 

machos da linhagem Cobb® 500, com 1 dia de idade e peso vivo médio de 38,88 ± 0,44 

gramas, distribuídos em delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos, 10 

repetições e 18 aves por unidade experimental (UE). 

Os tratamentos utilizados foram constituídos pela inclusão da farinha de mexilhão 

dourado (FMD) nas diferentes granulometrias em substituição total ao calcário calcítico das 

rações, sendo que estas foram ajustadas para as concentrações de Ca e P determinadas no 

mexilhão dourado analisado.  

 

3.2.2 Dietas Experimentais 

 

Os mexilhões dourados utilizados durante todo o período experimental, foram 

obtidos de tanques redes, localizado no lago artificial da Usina Hidrelétrica de Itaipu, Porto 

Mendes – no estado do Paraná, sendo coletado 38 quilos de mexilhão dourado e impurezas, os 

quais foram secos ao sol por um período de 4 horas, selecionados para retirada de materiais 

contaminantes como pedras e material vegetal e novamente expostos ao sol por um período de 

72 horas. Amostras do mexilhão seco, foram coletadas, e encaminhadas para o Laboratório de 

Nutrição Animal da Unioeste para determinação das concentrações de cálcio (Ca) e fósforo 

(P) e o teor de matéria seca (MS) e matéria mineral (MM). O mexilhão dourado apresentou 

98,44% de MS; 86,53% de MM; 24,60% de Ca e 0,30% P total todos com base na matéria 

natural. Avaliações microbiológicas, para Escherichia coli e coliformes fecais, do mexilhão 

dourado, foram realizadas pelo método de contagem em placas, conforme metodologia ISO 

16649-2 (2001), sendo os resultados encontrados menores que 1,0 x 10 UFC g-1 para ambas 

as análises. 

Para a obtenção das farinhas de mexilhão dourado utilizadas no estudo, o material 

coletado e previamente seco foi dividido em quatro porções e moído em moinho do tipo 

martelo. Para obtenção das quatro (4) diferentes granulometrias foram utilizadas as peneiras 

de 2, 4, 6 e 8 milímetros. Após a moagem, amostras de cada farinha foram separadas para 

determinação da granulometria segundo a metodologia de Zanoto & Belaver (1994), sendo 

realizado no Laboratório de Nutrição Animal da Unioeste. O resultado obtido das 

granulometrias foram: calcário calcítico (376 μm), mexilhão dourado moído em peneira 2 

(299 μm), mexilhão dourado moído em peneira 4 (375 μm), mexilhão dourado moído em 

peneira 6 (436 μm) e mexilhão dourado moído em peneira 8 (551 μm). A solubilidade in vitro 
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(Tabela 1) foi determinado segundo método de perda de peso descrita por Zhang e Coon 

(1997), adaptada por Kim et al. (2019). 

 

Tabela 1. Solubilidade in vitro do calcário calcítico e farinha mexilhão dourado em diferentes 

tempos 

Granulometria 5 minutos 15 minutos 30 minutos 

Calcário calcítico 376 μm  55,70 66,15 78,95 

FMD 299 μm  65,65 66,80 70,50 

FMD 375 μm  61,70 66,85 71,25 

FMD 436 μm  57,40 68,50 72,00 

FMD 551 μm  62,40 67,30 70,80 

 

Dietas experimentais isoprotéicas e isocalóricas, foram fornecidas na forma farelada 

e formuladas à base de milho e farelo de soja de acordo com as exigências nutricionais 

propostas por Rostagno et al. (2017), para frangos de corte de desempenho médio-regular na 

fase inicial (1 a 21 dias de idade), crescimento (22 a 33 dias de idade) e terminação (34 a 42 

dias de idade) (Tabela 2). 

Assim os tratamentos foram constituídos de: ração controle (calcário calcítico); ração 

com FMD 299 μm; ração com FMD 375 μm; ração com FMD 436 μm e ração com FMD 551 

μm. A FMD foi fornecida durante todo o período experimental (1 a 42 dias de idade). 
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Tabela 2. Composição percentual e exigências nutricionais das rações experimentais 

Ingredientes (g kg-1) 
Inicial Crescimento Terminação 

Calcário  Mexilhão Calcário Mexilhão Calcário Mexilhão 

Milho grão (7,88%) 534,9 528,3 549,1 544,4 596,9 592,5 

Farelo de soja (46%) 387,1 388,2 365,0 364,6 329,2 329,3 

Óleo de soja degomado 34,30 36,50 46,14 48,00 44,47 46,08 

Sal comum 3,90 3,90 3,63 3,63 3,39 3,39 

Bicarbonato de sódio 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

Fosfato bicálcico 17,20 17,00 14,83 14,66 11,03 10,89 

Lisina sulfato (54%) 3,90 3,90 3,58 3,62 1,93 1,94 

DL-Metionina (98%) 3,70 3,70 3,38 3,40 2,40 2,41 

L-Treonina (99%) 1,10 1,10 0,91 0,94 0,16 0,17 

L-Valina (98%) - - 0,58 0,61 - - 

Suplemento vitamínico1 1,20 1,20 1,00 1,00 1,00 1,00 

Suplemento mineral2 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Cloreto de colina (60%) 0,60 0,60 0,50 0,50 - - 

Antioxidante3 0,20 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 

Salinomicina 24%4 0,60 0,60 0,20 0,20 - - 

Enramicina 8%5 0,10 0,10 0,06 0,06 - - 

Calcário calcítico 9,00 - 8,49 - 6,99 - 

FMD6 - 12,40 - 11,75 - 9,68 

 Especificações de nutrientes  

EM (kcal kg-1) 3050 3050 3150 3150 3200 3200 

Proteína bruta (g kg-1) 225,0 225,0 215,5 215,5 201,5 201,5 

Lisina digestível (g kg-1) 13,1 13,1 12,35 12,35 10,67 10,67 

Met+cist digestível (g kg-1) 9,66 9,66 9,14 9,14 7,90 7,90 

Treonina digestível (g kg-1) 8,62 8,62 8,15 8,15 7,04 7,04 

Valina digestível (g kg-1) 9,36 9,36 9,51 9,51 8,40 8,39 

Arginina digestível (g kg-1) 14,13 14,14 13,47 13,44 12,49 12,48 

Isoleucina digestível (g kg-1) 8,75 8,76 8,36 8,34 7,78 7,77 

Triptofano digestível (g kg-1) 2,61 2,61 2,48 2,47 2,30 2,29 

Cloro (g kg-1) 2,99 2,98 2,84 2,83 2,72 2,71 

Cálcio (g kg-1) 9,07 9,07 8,22 8,22 6,61 6,61 

Fósforo total (g kg-1) 6,75 6,75 6,21 6,20 5,41 5,40 

Fósforo disponível (g kg-1) 4,32 4,32 3,84 3,84 3,09 3,09 

Sódio (g kg-1) 2,21 2,21 2,11 2,11 2,01 2,01 

Potássio (g kg-1)   8,80 8,79 8,43 8,41 7,93 7,92 
1Suplemento vitamínico, fase inicial, composição por kg de dieta: Vitamina A (min) 132000 UI; Vitamina D3 (min) 48000 

UI; Vitamina E (min) 660 UI; Vitamina K3 (min) 36 mg; Vitamina B1 (min) 27,6 mg; Vitamina B2 (min) 84 mg; Ácido 

pantotênico (min) 0,144 g; Vitamina B6 (min) 48 mg; Vitamina B12 (min) 300 mcg; Ácido nicotínico (min) 0,72 g; Ácido 

fólico (min) 24 mg; Biotina (min) 3 mg; Selênio (min) 3,6 mg. 1Suplemento vitamínico, fase crescimento e terminação, 

composição por kg de dieta: Vitamina A (min) 110000 UI; Vitamina D3 (min) 40000 UI; Vitamina E (min) 550 UI; Vitamina 

K3 (min) 30 mg; Vitamina B1 (min) 23 mg; Vitamina B2 (min) 70 mg; Ácido pantotênico (min) 0,12 g; Vitamina B6 (min) 

40 mg; Vitamina B12 (min) 250 mcg; Ácido nicotínico (min) 0,6 g; Ácido fólico (min) 20 mg; Biotina (min) 2,5 mg; Selênio 

(min) 3 mg. ²Suplemento mineral, composição por kg de dieta: Ferro (min) 0,5 g; Cobre (min) 0,1 g; Manganês (min) 0,65 g; 

Zinco (min) 0,65 g; Iodo (min) 10 mg. ³BHT. 4Anticoccidiano. 5Melhorador de desempenho. 6Farinha de mexilhão dourado, 

moído em diferentes peneiras. 

 

3.2.3 Desempenho zootécnico 

 

Para a determinação do ganho de peso (GP), consumo médio de ração (CMR) e 

conversão alimentar (CA), todas as aves e ração foram pesadas, aos 21 e 42 dias de idade, a 
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mortalidade foi registrada diariamente para a realização das correções no consumo de ração e 

conversão alimentar, de acordo com Sakomura & Rostagno (2016). 

 

3.2.4 Órgãos e rendimento de carcaças e corte 

 

Aos 42 dias de idade, duas aves por UE (n=100), escolhidas por acaso, foram 

sacrificadas por meio de deslocamento cervical e posteriormente sangria, em conformidade 

com a resolução CFMV nº 1000/2012 (CFMV, 2012) e Instrução Normativa nº 3 de 17 de 

janeiro de 2000 da DSA/MAPA (BRASIL, 2000), que estabelece os Métodos de 

Insensibilização para o Abate Humanitário. Para determinação de rendimento de carcaça, 

pernas, asa, filé, sassami e peso relativo da gordura abdominal.  

O rendimento de carcaça foi determinado dividindo-se o peso absoluto da carcaça 

eviscerada, sem cabeça, pés e pescoço, pelo peso da ave viva. O rendimento de cortes foi 

obtido dividindo-se o peso absoluto de cada corte pelo peso da carcaça eviscerada. A gordura 

abdominal foi constituída pelo tecido adiposo presente ao redor da cloaca, moela, 

proventrículo e dos músculos abdominais adjacentes, em relação ao peso da ave viva. 

 

3.2.5 Análise óssea 

 

Para avaliar Índice de Seedor, aos 21 e 40 dias de idade uma ave por UE (n=50 por 

idade), foi eutanaziada, por insensibilização elétrica (eletronarcose) seguida de sangria. 

Coletadas as pernas (direita e esquerda), identificadas e congeladas a -20ºC. Após o 

descongelamento a 8ºC, foram desossados 100 ossos (fêmures e tíbias) obtidos aos 21 e 40 

dias de idade, identificados, pesados em balança analítica (± 0,0001 g) e seus comprimentos 

foram obtidos com paquímetro digital (precisão de 0,01 mm). Estes valores foram utilizados 

para o cálculo do Índice Seedor (SEEDOR et al., 1991), dividindo o peso do osso (mg) pelo 

seu comprimento (mm). 

Após a mediação para o índice de Seedor os 100 (por unidade 21 e 40 dias) ossos in 

natura (fêmures e tíbias) foram utilizados para determinar a densitometria mineral óssea 

radiográfica (DMO). Esta avaliação foi determinada por imagens radiográficas em 

comparação com escala de alumínio com 10 graus para 1 mm (penetrômetro). A análise foi 

realizada na Clínica Odontológica do Hospital Universitário de Cascavel (Unioeste – Campus 

de Cascavel/PR). As radiografias foram realizadas em equipamento de raio X odontológico 

(Orthopantomograph OP 300) a 85 kVp, 6,3 mA e 10 s de tempo de exposição.  
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As imagens foram digitalizadas e analisadas com o programa Adobe Photoshop CS6. 

Para as avaliações foram consideradas cinco áreas de cada grau do penetrômetro (1 a 5 mm) e 

os valores obtidos equalizados em uma equação. Conjuntamente foram avaliadas seis áreas de 

cada osso e o valor obtido foi utilizado na equação para determinar a DMO, expressa em 

milímetros de alumínio (mmAl). 

Os fêmures e as tíbias (n=100), foram submetidos a força de ruptura óssea (FRO), 

utilizando sonda TA-TPB acoplada a um Texturômetro (CT3 Texture Analyzer, Brookfield). 

Os ossos, tíbias e fêmures, foram apoiados individualmente pela epífise e aplicado carga de 

força de 200 kgf na velocidade de 5 mm s-1 na região central de cada osso, segundo 

metodologia proposta por Broch, et al. (2018).  

Após a determinação da resistência óssea, os fragmentos ósseos (n=100) foram 

identificados e utilizados para a determinação da MS e da MM. Para isso, foram pesados 

individualmente em balança analítica, levados a estufa à 105ºC por 4 horas, e após resfriarem 

em dessecador, foram novamente pesados e em seguida calcinados em mufla a 600ºC/10 

horas para obtenção das cinzas.  

As amostras foram analisadas de acordo com AOAC (1990), método nº 934.01 para 

MS e 930.05 para cinzas. Para determinação das concentrações de cálcio e fósforo os métodos 

utilizados foram: método nº 935.13 e 965.17, respectivamente. Nas cinzas obtidas da 

calcinação foram adicionados 5 mL de solução HCl (P.A.) e, colocadas em banho de areia 

(250 ºC). Após evaporação parcial da solução de HCl, foi adicionado 10 mL de HCl 1:1, 

seguindo metodologia descrita por Van Keulen & Young (1977) e adaptada por Carvalho et 

al. (2013). Ao final do processo de digestão, o conteúdo obtido foi diluído em água 

deionizada, filtrado em papel filtro quantitativo e transferido para balão volumétrico de 100 

mL, sendo seu volume completado. As concentrações dos minerais cálcio e fósforo foram 

determinados por espectrofotometria e absorção atômica, segundo metodologia proposta por 

Sarruge & Haag (1974).  

 

3.2.6 Análise sanguíneas 

 

A coleta de sangue, de uma ave por UE (n=50) após jejum de seis horas, foi realizada 

na veia ulnar aos 40 dias de idade. Utilizou-se sistema a vácuo com tubos contendo 

anticoagulante (heparina sódica). As amostras foram identificadas e o sangue foi coagulado e 

centrifugado a 1008g rpm por 10 minutos para obtenção de soro. Este foi armazenado a -20 

ºC para análises posteriores. Para a realização das análises o soro foi descongelado em 
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temperatura ambiente, centrifugados a 1008g rpm por 5 minutos, com posterior avaliação do 

cálcio (Ca), fósforo (P), fosfatase alcalina (FAL), alanina aminotransferase (ALT), aspartato 

aminotransferase (AST) e gamaglutamiltransferase (GGT). As leituras foram realizadas 

utilizando o analisador bioquímico automático Selectra ProM da Elitech, em 

espectrofotômetro automático, com calibração automática e leitura de alta performance 

(analisador bioquímico flexor EL 200). 

 

3.2.7 Expressão gênica de transportadores intestinais 

 

Para avaliação da expressão gênica, por RT-PCR (reação da transcriptase reversa 

seguida pela reação em cadeia de polimerase) em tempo real. Aos 40 dias de idade, foi 

sacrificado uma ave por UE (n=50), para a retirada de um fragmento do intestino delgado 

(segmento jejuno) para análise de expressão gênica de transportadores intestinais Trasient 

Receptor Potencial Vanilloid 6 (TRPV6), Calbindina D-28k (Protéina ligadora de cálcio 

induzida pela 1,25(OH)2D3), Plasma Membrane Calcium (PMCA 1b). A mucosa de cada 

segmento foi raspada e submetida em solução RNA Later (Invitrogen) e armazenadas em 

ultra freezer -80 ºC até o momento da análise. A análise foi realizada no Laboratório de 

Tecnologia da Reprodução de Animais Aquáticos Cultiváveis, (laboratório de Biologia 

Molecular) da Universidade Estadual do Oeste do Paraná – Unioeste, Campus de Toledo. 

A extração foi realizada seguindo as recomendações do fabricante, segundo kit 

comercial Qiazol (Qiagen), e posteriormente diluído em água ultrapura livre de DNAse e 

RNAse (Invitrogen, Carlsbad CA, USA). Para avaliar a quantificação e concentração total de 

RNA, as amostras foram avaliadas utilizando aparelho em espectrofotômetro (Nanodrop Lite, 

Thermo Fisher Scientific). A integridade do RNA foi avaliada em gel de agarose 1%, corado 

com SYBR Safe™ DNA Gel Stain (Invitrogen, Carlsbad CA, USA) e visualizado em 

aparelho transiluminador com luz ultravioleta. 

Para remoção de possíveis resíduos de DNA genômico, as amostras de RNA foram 

tratadas com QuantiNova gDNA Removal Mix (Quiagen GmbH), conforme instruções do 

fabricante. Após remoção do DNA genômico, foram utilizados 5 µg de RNA para síntese do 

cDNA utilizando kit QuantiNova reverse transcription (Quiagen GmbH), de acordo com as 

instruções do fabricante. As análises de qPCR foram realizadas em duplicata e conduzidas 

utilizando um Rotor Gene, utilizando o kit QuantiNova SYBR Green (Qiagen).  
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Para avaliar por PCR em tempo real (qRT-PCR) os genes (TRPV6, Calbindina D-28k, 

PMCA 1b) foram desenhados primers de acordo com as sequências depositados no site 

www.ncbi.nlm.nih.gov para aves. Para controle endógeno, foi utilizado o gene da ß-actina 

(Tabela 3).  

 

Tabela 3. Sequência dos oligonucleotídeos inicadores (S: oligonucleotídeo iniciador “sense” 

A: oligonucleotídeo iniciador “antisense”) 

Genes Sequência Tamanho do amplicon (pb) Nº acesso 

TRPV61 S 5´ATGACCAGAGCAAAGAGGGACCAA 3´ 127 006088.5 

 A 5´TTCCGCCTCTGCATGAGGTATTGA 3´   

Calbindina D-

28K2 S 5´GGGAATGGCTACATCGAAGGCAAA 3´ 
121 006098.5 

 A 5´TGAACTCCTTCATCTTGTCGCCCA 3´   

PMCA 1b3 S 5´ AGGAGCAGCAATCCTCCTTTCTGT 3´ 105 006088.5 

  A 5´ TGTTCAATACGGCTCTGCAGTCCT 3´    
1Trasient Receptor Potencial Vanilloid 6; 2 Protéina ligadora de cálcio induzida pela 1,25(OH)2D3; 3Plasma Membrane 

Calcium. 

 

Os resultados da qRT-PCR foram transformados conforme sugerido por Coble et al. 

(2011), calculando o Cycle threshold (Ct) ajustado: 

Ct ajustado = 40 − [(Ct médio do gene alvo) + (Ct mediano do gene endógeno – Ct médio do 

gene endógeno) × (slope do gene alvo/ slope do gene endógeno)]. 

 

3.2.8 Análise estatística 

 

Os efeitos dos tratamentos foram verificados por meio de análise de variância 

(ANOVA) e quando significativa utilizou-se a análise de regressão polinominal para estimar o 

efeito das diferentes granulometrias da farinha de mexilhão dourado. Além disso, para a 

comparação com o tratamento controle (fonte padrão) foi utilizado teste de Dunnett. O nível 

de significância adotado em todos os testes de hipóteses foi de alfa = 0,05. O software 

estatístico utilizado para as avaliações foi o SAS® University Edition (2017). 

 

 

 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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4. RESULTADOS 

 

Os resultados de desempenho aos 7 dias de idade, foram semelhantes para o uso de 

calcário calcítico e a farinha de mexilhão dourado, independente da granulometria utilizada. 

Aos 21 dias de idade, houve efeito dos tratamentos sobre o ganho de peso (P = 0,041) e 

conversão alimentar (P = 0,009), sendo que a utilização da farinha de mexilhão de 551mm 

proporcionou a pior CA quando comparado com o tratamento controle (Tabela 4). O uso de 

diferentes granulometrias da FMD proporcionou resposta quadrática para ganho de peso (P = 

0,030; Figura 1), com ponto de máxima de 417,67 μm e resposta estimada de 977,39g para 

máximo ganho CA (P = 0,025; Figura 2), ponto de mínima de 397,19 μm e resposta estimada 

de 1,215 g g-1 para melhor CA. 

A FMD em diferentes granulometrias pode ser utilizada nas rações de frangos de corte 

de 1 a 35 e 1 a 42 dias de idade sem que haja efeitos negativos no desempenho das aves. 

Desta forma, o uso contínuo da FMD de 1 a 42 dias de idade, não influenciou os resultados 

das variáveis de desempenho avalia (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4. Desempenho de frangos de corte de 1 a 7, 1 a 21, 1 a 35 e 1 a 42 dias alimentados 

com dietas contendo farinha de mexilhão dourado (FMD) em diferentes 

granulometrias 

Tratamentos 
1 a 7 dias de idade 1 a 21 dias de idade 1 a 35 dias de idade 1 a 42 dias de idade 

CMR GP CA CMR GP CA CMR GP CA CMR GP CA 

Controle 123 105 1,176 1167 965 1,209 2885 2238 1,289 4431 3161 1,401 

FMD 299 μm  120 105 1,153 1180 958 1,235 2860 2180 1,313 4458 3126 1,426 

FMD 375 μm 126 108 1,181 1184 979 1,209 2924 2236 1,308 4590 3218 1,426 

FMD 436 μm 121 104 1,162 1191 973 1,223 2894 2226 1,302 4457 3142 1,418 

FMD 551 μm 120 105 1,152 1196 955 1,253* 2900 2231 1,301 4481 3128 1,421 

EPM 5,50 6,94 0,07 28,62 19,84 0,03 94,67 62,65 0,04 174,43 107,37 0,03 

CV (%) 4,51 6,60 5,79 2,42 2,05 2,46 3,27 2,82 2,99 3,89 3,40 2,40 
1P (Dunnett) 0,116 0,667 0,819 0,224 0,041 0,009 0,666 0,228 0,710 0,295 0,303 0,461 
2P (Regressão) 0,077 0,586 0,784 0,615 0,0303 0,0254 0,510 0,200 0,909 0,293 0,210 0,943 

CMR = consumo médio de ração (g); GP = ganho de peso (g); CA = conversão alimentar (g g-1); EPM = erro 

padrão da média; CV (%) = coeficiente de variação; 
1Anova realizada com os 5 tratamentos, sendo as médias comparadas ao tratamento controle pelo teste de 

Dunnett (P<0,05). 
2Anova realizada sem o tratamento controle. 
3 Equação Quadrática: GP21 = 747,6146781 + 1,1003002x – 0,0013172x2; R2= 0,92. 
4 Equação Quadrática: CA21 = 1,471902035 - 0,001291668x + 0,000001626x2; R2= 0,91. 
*Médias seguidas de *, diferem do tratamento controle pelo teste de dunnett a 5%. 
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Para o rendimento de carcaça e cortes, o uso da FMD não afetou nenhuma das 

variáveis avaliadas (Tabela 5). 

 

 

Tabela 5. Teor percentual (%) de rendimento de carcaça, cortes e peso relativo da gordura 

abdominal de frangos de corte aos 42 dias de idade alimentados com dietas 

contendo farinha de mexilhão dourado (FMD) em diferentes granulometrias 

Tratamentos  RCQ RQF Pernas Asas Filé Sassami GA 

Controle 67,67 68,43 31,84 9,43 27,25 5,58 1,07 

FMD 299 μm 68,79 69,55 31,24 9,34 27,74 5,48 0,95 

FMD 375 μm 68,92 69,70 31,91 9,34 28,11 5,68 0,99 

FMD 436 μm 68,00 68,88 30,86 9,27 28,02 5,42 1,06 

FMD 551 μm 68,71 69,47 31,53 9,48 28,07 5,46 1,12 

EPM 1,34 1,34 1,01 0,77 1,14 0,39 0,19 

CV (%) 1,96 1,94 3,20 8,18 4,11 7,08 18,18 
1P (Dunnett) 0,188 0,222 0,162 0,977 0,437 0,601 0,299 
2P (Regressão) 0,494 0,608 0,189 0,948 0,894 0,522 0,249 
RCQ: Rendimento de carcaça quente; RCF: Rendimento de carcaça fria; GA: Gordura abdominal; EPM = erro 

padrão da média; CV (%) = coeficiente de variação. 
1Anova realizada com os 5 tratamentos, sendo as médias comparadas ao tratamento controle pelo teste de 

Dunnett (P<0,05). 
2Anova realizada sem o tratamento controle. 
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Os parâmetros bioquímicos séricos das aves avaliados aos 40 dias de idade não foram 

influenciados pelo uso da FMD em diferentes granulometrias, entretanto a atividade 

enzimática para AST foi maior nas aves que consumiram FMD com granulometria de 436 μm 

quando comparadas com as aves que receberam a ração com calcário calcítico (Tabela 6). 

 

 

Tabela 6. Perfil bioquímico sérico de frangos de corte aos 40 dias de idade alimentados com 

dietas contendo farinha de mexilhão dourado (FMD) em diferentes granulometrias 

Tratamentos  
Cálcio 

(mg dL-1) 
Fósforo 

(mg dL-1) 

ALT  

(IU l-1) 

AST  

(IU l-1) 

FAL  

(U L-1) 

GGT  

(IU l-1) 

Controle 9,30 6,16 7,41 347 6,72 14,13 

FMD 299 μm  8,01 6,15 9,75 373 8,53 13,59 

FMD 375 μm 7,29 5,67 10,90 426 6,49 13,91 

FMD 436 μm 9,31 6,39 9,90 473* 7,68 11,74 

FMD 551 μm 7,51 5,58 8,73 424 8,05 17,25 

EPM 2,44 1,18 3,25 95,60 3,10 4,32 

CV (%) 29,40 19,73 34,35 23,46 41,18 31,16 
1P (Dunnett) 0,263 0,537 0,258 0,046 0,766 0,211 
2P (Regressão) 0,383 0,457 0,703 0,180 0,740 0,134 
ALT: Atividade da alanina aminotransferase; AST: Atividade da aspartato aminotransferase; FAL: Atividade da 

fosfatase alcalina; GGT: GamaGT (GGT); EPM: erro padrão da média; CV (%): coeficiente de variação. 
1Anova realizada com os 5 tratamentos, sendo as médias comparadas ao tratamento controle pelo teste de 

Dunnett (P<0,05). 
2Anova realizada sem o tratamento controle. 
*Médias seguidas de * diferem do tratamento controle pelo teste de dunnett a 5%. 

 

 

Para os resultados de índice de Seedor, somente os obtidos com as aves recebendo a 

ração com a FMD moído na peneira 375 μm, apresentaram diferença significativas, a qual foi 

encontrado maior índice de Seedor, na tíbia aos 21 dias de idade (P = 0,0445), comparada 

àquelas que receberam a ração controle (Tabela 7).  

Os valores de densitometria óssea (DMO) e de resistência óssea, não apresentaram 

diferenças estatísticas pelo uso da FMD em diferentes granulometrias da farinha de mexilhão 

dourado, aos 21 e 40 dias de idade (Tabela 7).  
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Tabela 7. Índice de Seedor (mg mm-1), densitometria óssea (mmAl) e Resistência óssea (kgf 

mm-1) do fêmur e tíbia de frangos de corte aos 21 e 40 dias de idade alimentados com 

dietas contendo farinha de mexilhão dourado (FMD) em diferentes granulometrias 

  Índice de Seedor (mg mm-1) Densitometria óssea (mmAl) Resistencia óssea (kgf mm-1) 

Tratamentos 
21 dias 40 dias 21 dias 40 dias 21 dias 40 dias 

Fêmur Tíbia Fêmur Tíbia Fêmur Tíbia Fêmur Tíbia Fêmur Tíbia Fêmur Tíbia 

Controle 99,73 94,48 217,55 219,71 5,21 4,96 6,24 5,81 20,36 16,67 29,85 35,35 

FMD 299 μm  91,83 90,77 225,48 217,77 5,03 4,83 6,21 5,93 20,47 17,62 33,90 33,31 

FMD 375 μm 97,42 96,61* 220,52 220,87 4,99 4,82 6,23 6,08 20,50 16,56 26,90 34,79 

FMD 436 μm 92,95 90,00 217,86 219,86 4,96 4,78 6,30 5,87 21,14 15,75 32,45 33,49 

FMD 551 μm 93,88 90,34 221,82 226,41 5,05 4,84 6,02 5,91 21,57 14,87 29,43 36,56 

EPM 7,09 5,70 17,39 18,09 0,23 0,23 0,35 0,30 4,46 3,62 6,73 9,11 

CV (%) 7,45 6,17 7,88 8,19 4,62 4,84 5,72 5,08 21,65 22,20 22,04 26,28 

1P (Dunnett) 0,0881 0,0443 0,8449 0,8750 0,1563 0,5153 0,5379 0,3842 0,9957 0,5184 0,1801 0,9325 

2P (Regressão) 0,3988 0,0555 0,8275 0,7558 0,683 0,9089 0,3764 0,4553 0,9862 0,3900 0,1337 0,8449 

EPM: erro padrão da média; CV (%): coeficiente de variação. 
1Anova realizada com os 5 tratamentos, sendo as médias comparadas ao tratamento controle pelo teste de 

Dunnett (P<0,05). 
2Anova realizada sem o tratamento controle. 
*Médias seguidas de * diferem do tratamento controle pelo teste de dunnett a 5%. 

 

 

A utilização da FMD na granulometria 299 μm e 375 μm proporcionou maior teor de 

MS (P = 0,0096) e MM (P = 0,0469), respectivamente, nos fêmures das aves aos 21 dias de 

idade quando comparado com os ossos das aves que receberam a ração referência com 

calcário calcítico (Tabela 8). As variáveis nos ossos dos fêmures aos 40 dias de idade não 

foram influenciadas pelo uso da FMD.  

A utilização da FMD na granulometria 299 μm e 551 μm proporcionou maior teor de 

MS (P = 0,0017) e menor teor de MM (P = 0,0479), respectivamente nas tíbias das aves aos 

21 dias de idade quando comparado com os ossos das aves que receberam a ração com 

calcário calcítico. Os ossos da tíbia avaliados aos 40 dias de idade das aves que receberam 

FMD em qualquer granulometria apresentaram maiores teores de MS (P < 0,001), 

comparadas as aves recebendo dietas contendo calcário calcítico. Aves alimentadas com FMD 

375 μm, apresentaram menor teor de MM na tíbia (P = 0,0273), quando comparada as aves 

recebendo calcário calcítico, pelo teste de Dunnett. 
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Tabela 8. Teor percentual (%) de matéria seca (MS) e matéria mineral (MM) no fêmur e tíbia 

de frangos de corte aos 21 e 40 dias de idade alimentados com dietas contendo 

farinha de mexilhão dourado (FMD) em diferentes granulometrias 

 Fêmur Tíbia 

Tratamentos 21 dias 40 dias 21 dias 40 dias 
 MS MM MS MM MS MM MS MM 

Controle 35,37 39,38 39,09 35,72 35,22 42,13 39,29 39,90 

FMD 299 μm 37,13* 40,52 39,71 37,76 37,61* 40,61 42,43* 38,92 

FMD 375 μm 36,19 41,51* 39,04 37,87 36,71 41,60 55,39* 37,51* 

FMD 436 μm 36,10 40,63 39,26 37,29 36,15 40,54 54,86* 39,08 

FMD 551 μm 35,75 39,45 38,50 36,36 34,90 39,79* 55,94* 39,74 

EPM 1,07 1,74 1,15 1,85 1,54 1,81 2,30 1,78 

CV (%) 2,95 4,33 3,69 4,99 4,26 4,42 4,65 3,77 
1P (Dunnett) 0,0096 0,0469 0,4976 0,0560 0,0017 0,0470 <0,0001 0,0273 
2P(Regressão) 0,0671 0,0694 0,4095 0,2975 0,00193 0,1226 <0,00014 0,04315 

MS: matéria seca; MM: matéria mineral; EPM: erro padrão da média; CV (%): coeficiente de variação. 
1 Anova realizada com os 5 tratamentos, sendo as médias comparadas ao tratamento controle pelo teste de 

Dunnett (P<0,05). 
2Anova realizada sem o tratamento controle. 
3 Equação Linear: MS21 = 40,76787935 - 0,01066193x; R2= 0,99. 
4 Equação Quadrática: MS40 = -45,37002792 + 0,43049362x – 0,00044904x2; R2= 0,91. 
5 Equação Quadrática: MM40 = 48,81240379 - 0,05558594x + 0,0000716 x2; R2= 0,59. 
*Médias seguidas de * diferem do tratamento controle pelo teste de dunnett a 5%. 

 

 

A utilização de diferentes granulometrias da FMD sem a inclusão de calcário calcítico 

apresentou efeito quadrático para o teor de MS aos 40 dias (P < 0,0001; Figura 3), com ponto 

de máxima de 479,35 μm e resposta estimada de 51,81% de MS. Para MM a utilização da 

farinha na granulometria de 375 μm apresentou efeito quadrático aos 40 dias (P = 0,0431; 

Figura 4), com ponto de mínima 388,17 μm e resposta estimada de 38,28% de MM. 
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Para concentração de Ca no fêmur e tíbia aos 21 dias de idade, não houve diferença 

significativa. Entretanto a concentração de Ca no fêmur aos 40 dias de idade, apresentou 

efeito significativo (P = 0,0036), para as aves alimentadas com as granulometrias 299, 436 e 

551 μm de FMD sendo inferiores aos do tratamento controle (Tabela 9). Para tíbias aos 40 

dias de idade não houve diferença na concentração de Ca. 

A concentração de P no fêmur e tíbia aos 21 dias não foi afetada pela FMD, tanto 

quando comparada ao tratamento controle, quando comparado às granulometrias da FMD 

entre si (Tabela 9). Aos 40 dias de idade foi verificado efeito na concentração de P no fêmur 

das aves, em que, comparando-se a FMD com o tratamento controle foi observado maior 

concentração de P para as aves alimentadas a granulometria de 375 μm (P = 0,0030) e quando 

testado somente as granulometrias da FMD foi observado efeito quadrático (P = 0,0029; 

Figura 5) com ponto de máxima de 337,56 μm e resposta estimada de 5,90% de P. Para tíbia 

aos 40 dias, a concentração de P foi afetada pela utilização da FMD, em que o uso da 

granulometria de 299 μm apresentou maior teor e as demais granulometrias apresentaram 

menor concentração quando comparados ao uso do calcário calcítico (P < 0,0001). Ao se 

avaliar somente as granulometrias da FMD verificou-se efeito quadrático para a concentração 

de P na tíbia aos 40 dias (P < 0,0001; Figura 6), com ponto de mínima de 473,02 μm e reposta 

estimada de 6,35% de P. 
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Tabela 9. Concentração de cálcio e fósforo (%) do fêmur e tíbia de frangos de corte aos 21 e 

40 dias de idade alimentados com dietas contendo farinha de mexilhão dourado 

(FMD) em diferentes granulometrias 

 Cálcio Fósforo 

Tratamentos 21 dias 40 dias 21 dias 40 dias 
 Fêmur Tíbia Fêmur Tíbia Fêmur Tíbia Fêmur Tíbia 

Controle 12,17 15,47 15,19 18,21 8,65 10,23 5,13 9,20 

FMD 299 μm  13,26 14,87 13,72* 18,46 8,90 9,13 5,75 10,61* 

FMD 375 μm 12,66 15,14 13,98 17,22 9,01 10,03 6,28* 7,11* 

FMD 436 μm 12,39 15,94 13,35* 17,74 9,41 9,46 5,40 6,98* 

FMD 551 μm 12,71 15,32 12,91* 17,36 9,11 9,53 5,24 7,08* 

EPM 1,00 1,15 1,26 1,33 0,92 0,98 0,68 0,79 

CV (%) 7,92 7,48 9,08 7,47 10,16 10,12 12,16 9,65 
1P (Dunnett) 0,1741 0,3148 0,0036 0,2013 0,4623 0,0978 0,0030 <0,0001 
2P (Regressão) 0,3522 0,2346 0,1420 0,2181 0,6403 0,2916 0,00293 <0,00014 
EPM: erro padrão da média; CV (%): coeficiente de variação. 
1Anova realizada com os 5 tratamentos, sendo as médias comparadas ao tratamento controle pelo teste de 

Dunnett (P<0,05). 
2Anova realizada sem o tratamento controle. 
3 Equação Quadrática: FF40 = 4,058229942 + 0,01091725x -0,000016171x2; R2= 0,52. 
4 Equação Quadrática: FT40 = 36,65674263 – 0,12816113x + 0,00013547x2; R2= 0,94. 
*Médias seguidas de * diferem do tratamento controle pelo teste de dunnett a 5%. 

 

 

 
  

 

 Os resultados de expressão gênica após o processo de extração, todas as amostras de 

intestino (jejuno) apresentaram o RNA integro (Figura 7). Contudo, os primers selecionados 

para realizar as reações em qRT-PCR apresentaram baixa especificidade e por isso não foi 

possível realizar a quantificação relativa dos genes TRPV61, Calbindina D-28k2, PMCA 1b3. 
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Portanto, o desenho de novos primers estão atualmente sendo realizados, os quais serão 

submetidos aos testes de eficiência e finalmente utilizados nas reações de qRT-PCR. 

 

 

 

Figura 7. Gel de agarose para quantificação de RNA na porção do jejuno em aves com 40 

dias de idade. 
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5. DISCUSSÃO 

 

Em concordância com o presente estudo, Vipiana et al. (2015), substituindo calcário 

por diferentes níveis de casca de sururu na dieta de codornas de corte, no período de 1 a 35 

dias de idade, não observaram diferença estatística no desempenho das aves. Assim como 

Carlos et al. (2011), ao adicionarem alga calcária na dieta de aves de corte de 1 a 42 dias de 

idade, não observaram diferença no desempenho produtivo. Fontes alternativas de Ca de 

origem aquática apresentam absorção e metabolização semelhantes ao calcário, sendo uma 

alternativa que não causa prejuízo no desempenho das aves. 

No presente estudo com FMD até os 21 dias de idade, as aves apresentaram melhor 

GP e CA, comparadas às aves recebendo calcário calcítico na dieta. Somente para FMD de 

551 μm houve efeito sobre as respostas animais, sendo encontrado os piores resultados para 

CA. Ao contrário de Wachholz et al. (2019), que ao substituírem o calcário pelo FMD nas 

dietas de frangos de corte, não encontraram diferenças para o desempenho das aves de 14 a 42 

dias de idade entre os tratamentos.  

Segundo Muniz et al. (2007), a granulometria influencia a permanência da digesta na 

moela e o tempo de trânsito no aparelho digestório. Quanto maior o tempo de permanência da 

fonte de Ca no sistema digestório, maior se torna a sua disponibilidade (BRETAS; 

TOMAZELLI, 2018) e elevados níveis de Ca na dieta diminuem a absorção de manganês, 

zinco e P (SCHOULTEN et al., 2002), atrelado ao fato do intestino estar em desenvolvimento 

até os 16 dias de idade das aves (SANTOS et al., 2012), que foi a maior parte do período 

avaliado, podem ter sido os motivos da pior CA apresentada pelas aves que receberam a FMD 

em maior granulometria.  

Aos 35 e 42 dias a utilização de FMD em diferentes granulometrias não influenciou o 

CMR, GP e CA das aves. Leão et al. (2020), ao determinarem os coeficientes de 

digestibilidade e a biodisponibilidade relativa de fontes orgânicas de Ca (conchas de sururu, 

maçunim e ostra) em codornas, não encontraram diferença no CR, GP e CA.  

Bayerle et al. (2019), substituindo o calcário calcítico pelo mexilhão dourado como 

fonte de Ca em dieta de frangos de corte, bem como verificando a possível contaminação por 

metais tóxicos, concluíram que o mexilhão dourado é uma fonte alternativa de Ca segura para 

aves, resultando em redução de custos com sua utilização na ração animal. Neste trabalho, foi 

observado que a substituição de 100% da fonte comum de cálcio (calcário) pelo alternativo 
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(mexilhão dourado) em dietas de frangos de corte de 21 a 42 dias, pode ser realizada, sem 

comprometer o desempenho das aves.  

No presente estudo não houve diferença para as variáveis de rendimento de carcaça e 

peso da gordura abdominal. Estes dados corroboram com Bayerle et al. (2019), que não 

encontraram diferença significativa ao substituir o calcário pela FMD na dieta de frangos de 

corte entre 21 e 42 dias de idade para esses mesmos parâmetros, indicando a viabilidade da 

substituição do calcário por esta fonte alternativa de Ca. 

 O perfil bioquímico sérico reflete as respostas fisiológicas, através das quais podemos 

avaliar o metabolismo e saúde do animal, possibilitando interpretação e ajustes referentes aos 

alimentos ingeridos (YARI et al., 2014).   

Aos 40 dias, a atividade enzimática de AST (aspartato aminotransferase) foi maior nas 

aves do tratamento com FMD de 436 μm. A AST é uma enzima sintetizada pelo fígado, e em 

níveis elevados podem indicar problema no fígado e lesões musculares, outros parâmetros 

devem ser levados em consideração, visto que não foram observadas outras alterações 

(TRAESEL et al., 2011). Entretanto, os valores encontrados para esta enzima estão dentro da 

normalidade, de acordo com dados apresentados por Nunes et al. (2016), o que indica que as 

aves não apresentavam problemas hepáticos.  

Os demais parâmetros bioquímicos séricos avaliados não sofreram influência dos 

tratamentos e se encontram dentro das faixas consideradas normais para frangos de corte 

segundo Nunes et al. (2018). Resultados semelhantes foram encontrados por Wang et al. 

(2014), que testaram a influência do tamanho das partículas e fontes de Ca (calcário e conchas 

de ostras) em patos frente as variáveis plasmáticas, Ca e P séricos e a atividade da fosfatase 

alcalina, não encontrando diferença significativa. 

Os resultados referentes aos parâmetros bioquímicos séricos com o uso da FMD em 

diferentes granulometrias em frangos de corte, indicou segurança alimentar, ou seja, não 

ocorreu intoxicação ou alterações que afetam negativamente o metabolismo nas aves.  

O índice de Seedor apresentou-se maior nas aves alimentadas com granulometria 375 

μm em tíbias, aos 21 dias de idade, sendo o valor significativo quando comparado com o 

tratamento controle. O que demonstra que esta granulometria proporcionou maior deposição 

de Ca nos ossos da tíbia, possivelmente pelo maior tempo gasto na sua digestão, o que 

acarreta maior disponibilidade do Ca. 

Estes resultados são em parte semelhantes aos encontrados por Bayerle et al. (2017), 

que analisando os valores de índice de Seedor e resistência óssea da tíbia de frangos de corte 

com 1 a 21 dias de idade, alimentados com FMD, não obtiveram diferenças entre os 
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tratamentos. Esse resultado permite concluir que a saúde óssea não foi afetada pela 

substituição da fonte de Ca. Assim como Vipiana et al. (2015), ao testarem diferentes níveis 

de casca de sururu em substituição de calcário, observaram que não houve diferença na 

mineralização óssea dos animais que receberam o aditivo orgânico, viabilizando a 

substituição por tal composto sem reduzir a rigidez óssea, pois supriu a necessidade efetiva de 

calcificação. 

Em avaliação radiográfica de DMO não foi observado diferença nas fases analisadas 

no presente estudo, confirmando que não houve alteração na estrutura esquelética das aves 

com o uso da FMD como fonte de Ca.  

Segundo Barreiro et al. (2009) ao avaliarem os valores densitométricos e bioquímicos 

de tíbias em frangos de corte com diferentes idades, concluíram que nas fases de crescimento 

e final a exigência mineral da tíbia é maior, levando ao aumento dos valores MM aos 22 dias 

de idade. Araújo et al. (2006) avaliaram a densitometria óssea em diferentes níveis de 

aminoácidos e de Ca em frangos de corte. Utilizando rações com 75% e 100% de Ca 

conforme recomendações da NRC (1994) não foi observado diferenças de densidade óssea na 

tíbia das aves testadas. 

As granulometrias da FMD na avaliação dos ossos, apresentaram efeito para fêmur aos 

21 e 40 dias de idade, para MS e MM. Assim como no teor de MS e MM das tíbias neste 

mesmo período, quando comparados com o calcário calcítico.  

A FMD a 299 μm ocasionou maior teor de MS em tíbia aos 21 dias, enquanto a 

granulometria de 551 μm ocasionou diminuição significativa de MM, ou seja, o aumento na 

granulometria da farinha resultou na diminuição da MM. Esse resultado difere do encontrado 

por Bayerle et al. (2017), que ao avaliarem o efeito da substituição de calcário por FMD não 

encontraram diferença significativa para MM nos tratamentos testados em aves de 1 a 21 dias 

de idade. Leão et al. (2020) ao investigarem a MM a partir de diferentes fontes orgânicas de 

Ca (conchas de sururu, maçunim e ostra) em codornas também não encontraram diferença nos 

tratamentos testados aos 21 dias.  

Esses resultados podem ser explicados devido a granulometria. Granulometrias 

menores apresentam maior impacto no processo digestivo e na função intestinal, pois a área 

de superfície de contato é aumentada, o que pode ocasionar melhor eficiência da digestão e da 

absorção dos nutrientes (Liu et al., 2015). 

Ao avaliar o teor de MS em tíbia aos 40 dias, o uso de calcário calcítico apresentou um 

menor valor em comparação com as demais granulometrias de FMD. Comparado ao 

tratamento controle, o teor de MM aos 40 dias apresentou redução nas aves alimentadas com 
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FMD a 375 μm. Discordando, estudos mais recentes de Bayerle et al. (2019), observaram que 

o teor de MM na substituição de calcário por FMD não foi diferente para aves aos 42 dias de 

idade. Assim como Carlos et al. (2011), ao compararem o calcário calcítico com a alga 

Lithothamnium calcareum como fonte orgânica alternativa de Ca em rações de aves de corte 

entre 1 e 42 dias de idade não observaram efeito dos tratamentos para nenhuma das variáveis 

de desempenho, crescimento ósseo e na MM e Cordeiro et al. (2017), avaliaram poedeiras 

alimentadas com minerais orgânicos e inorgânicos e três tamanhos de partículas de calcário e 

também não encontraram significância para MM da tíbia. 

Ao avaliar a concentração de Ca e P do fêmur e tíbia de frangos de corte aos 21 dias 

de idade não houve diferença significativa para os tratamentos com calcário e FMD e quando 

comparado com as diferentes granulometrias. Esses resultados são consistentes com os 

encontrados por Bayerle et al. (2017) que demonstraram que a disponibilidade de Ca e P nas 

dietas a base de calcário e FMD não afetam sua deposição nos ossos das aves na fase inicial. 

Para concentração de Ca em fêmur e tíbia aos 40 dias de idade foi observado efeito 

significativo. Nos tratamentos com a granulometria 299, 436 e 551 μm foram observados 

valores inferiores de Ca comparado com o tratamento controle. Já ao comparar as 

granulometrias da FMD entre si não foi observado efeito desse parâmetro sobre a 

concentração de Ca no fêmur e tíbia aos 40 dias de idade. Bayerle et al. (2019) não 

encontraram diferença para a concentração de Ca na substituição do calcário pela FMD. 

Estudos de Reis et al. (2012) e Moura et al. (2020) demostraram que a porcentagem de Ca na 

tíbia de codornas com substituição de calcário por pó de casca de ovo não foi influenciada, 

mantendo eficiência e integridade dos ossos. Estes resultados podem indicar que a 

disponibilidade de Ca na FMD foi menor que a do calcário calcítico utilizado. 

A concentração de P aos 40 dias em fêmur das aves apresentou diferença significativa 

entre os tratamentos. Comparando a FMD com o tratamento controle foi possível observar 

maior concentração de P para as aves alimentadas com FMD a 375 μm. Para tíbia aos 40 dias, 

a concentração de P foi afetada pela utilização da FMD, em que o uso da granulometria de 

299 μm apresentou maior teor e as demais granulometrias apresentaram menor concentração 

quando comparados ao uso do calcário calcítico. Para Bayerle et al. (2019) os frangos de corte 

aos 42 dias não apresentaram diferença estatística para a concentração de P.  

Na avaliação óssea, Alves et al. (2015) ao substituírem minerais orgânicos por 

inorgânicos testando duas granulometrias de calcário, observaram alterações significativas 

para as variáveis MM, Ca e P. Wang et al. (2014), observaram que partículas de maior 
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tamanho aumentam a resistência a ruptura da tíbia, peso seco e teor de Ca na tíbia 

desengordurada, e a inclusão de calcário em vez de conchas de ostra aumentou a resistência a 

ruptura das tíbias, mas não influenciou as outras características, obtendo melhores índices 

pelo uso de calcário de partículas grandes em estudo com patas poedeiras com diferentes 

tamanhos de partículas e fontes de Ca na avaliação de parâmetros ósseos. 

Os resultados encontrados nesta pesquisa podem ter ocorrido em função da fonte de 

Ca escolhida, pois fontes de origem animal apresentam menor biodisponibilidade do Ca que 

as fontes minerais, atrelado ao fato de que fontes de Ca que possuem P em sua composição 

são responsáveis por menor deposição de cinzas nos ossos, quando comparadas a fontes 

exclusivas deste mineral, devido a menor biodisponibilidade nutricional de Ca para as aves 

(MUNIZ et al., 2007). 
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6 CONCLUSÃO 

 

 A farinha de mexilhão dourado pode ser utilizada como fonte inorgânica de origem 

marinha de cálcio e em diferentes granulometrias para frangos de corte de 1 a 42 dias de 

idade, sem ter efeito negativo sobre o desenvolvimento ósseo e desempenho das aves.  
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