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RESUMO

DETERMINACAO DE VALORES ENERGETICOS DO RESIDUO DE CERVEJARIA
E DO BAGACO DE AZEITONA PARA FRANGOS DE CORTE

AUTORA: Carine Beatriz Adams
ORIENTADORA: Catarina Stefanello

A eficiéncia econdmica da cadeia avicola vem sendo pressionada devido aos altos custos de
ingredientes e de insumos, que resultam em maior custo de producdo. Residuos da inddstria
alimenticia sdo vistos como potenciais alternativos para serem utilizados na nutricdo animal,
podendo contribuir com a sustentabilidade dos sistemas. Diante disso, o residuo de cervejaria
e 0 bagaco de azeitona podem ser potenciais ingredientes na alimentacdo de aves,
contribuindo no desenvolvimento regional, pois sdo produzidos em grande quantidade no Rio
Grande do Sul (RS). Para que um ingrediente possa ser utilizado na nutricdo de aves sem
influenciar negativamente no desempenho produtivo, € necessario que se conheca sua
composic¢do nutricional e os valores de energia metabolizavel aparente (EMA). Diante disso,
um estudo foi conduzido no Laboratério de Avicultura da UFSM com o objetivo de
determinar a EMA, a EMA corrigida para o balango de nitrogénio (EMA,) e a energia
digestivel ileal (EDI) do residuo de cervejaria desidratado (RCD) e do bagaco de azeitona
(BA). Um total de 320 pintos de um dia de idade foram alojados em gaiolas metabdlicas,
recebendo agua e racdo a vontade, e uma mesma dieta inicial. Aos 14 dias, as aves foram
pesadas e 280 frangos foram distribuidos em 40 gaiolas conforme o peso médio. Dos 14 aos
21 dias os frangos receberam 5 dietas experimentais, em 8 repeticdes de 7 frangos cada. As
dietas consistiram em uma dieta referéncia e quatro dietas teste, sendo duas contendo 10 ou
20% de RCD e duas dietas contendo 7,5 ou 15% de BA. Os ingredientes teste substituiram
parcialmente os ingredientes que fornecem energia na racdo (milho, farelo de soja e 6leo de
soja). Nos dias 19 e 20 foram realizadas coletas parciais de excretas e no dia 21 as aves foram
pesadas e a digesta ileal foi coletada. Os coeficientes de digestibilidade ileal aparente e
metabolizabilidade da MS, N e energia foram calculados. Houve diminuicéo linear (p<0,05)
no peso corporal, ganho de peso e consumo de racdo quando o RCD ou o BA foram incluidos
na dieta referéncia. As regressdes obtidas foram: EMA= 2.935x + 7,739; EMA,= 2.785x +
11,302 e EDI= 2.524x + 16,366 para a dieta com RCD; enquanto EMA= 1.778x + 7,739;
EMA,= 1.581x + 11,302 e EDI= 1.394x + 16,366 foram obtidos para a dieta com BA (p <
0,05). Assim, os valores de EMA e EMA, do residuo de cervejaria desidratado para frangos
de corte foram 2.935 e 2.785 kcal/kg MS, respectivamente, EMA e EMA, do bagaco de
azeitona foram 1.778 e 1.581 kcal/kg MS, respectivamente. A EDI para residuo de cervejaria
desidratado foi de 2.524 kcal/kg MS e do bagaco de azeitona foi de 1.394 kcal/kg MS.
Portanto, essa determinacdo pode fornecer informagdes Uteis que auxiliam a melhorar a
utilizacdo de ingredientes alternativos nas dietas de frangos de corte, formulando ragdes
precisas para atender as exigéncias dos frangos.

Palavras-chave: Digestibilidade. Frango de Corte. Energia Metabolizavel Aparente. Residuo
Cervejeiro. Residuo de Azeitona.



ABSTRACT

DETERMINATION OF ENERGY VALUES OF BREWERY RESIDUE AND OLIVE
POMACE FOR BROILERS

AUTHOR: Carine Beatriz Adams
ADVISOR: Catarina Stefanello

The economic efficiency of the poultry industry has been pressured due to the high costs of
ingredients, which result in higher production costs. Residues from the food industry are seen
as potential alternatices to be used in animal nutrition, also contributing to the sustainability
of the systems. Brewery waste and olive pomace can be potential ingredients in poultry
nutrition, contributing to regional development, since they are produced in large quantities in
Rio Grande do Sul. For an ingredient to be used in poultry nutrition without negatively
affecting production performance, it is necessary to know its nutritional composition and
apparent metabolizable energy values (AME). A study was conducted at the UFSM Poultry
Laboratory with the objective of determining the AME, corrected AME for nitrogen balance
(AME,) and ileal digestible energy (IDE) of dehydrated brewery waste (DBW) and olive
pomace (OP), through the regression method. A total of 320 one-day-old chickens were
housed in metabolic cages, receiving water and feed at will, and the same initial diet. At 14
days, the birds were weighed and 280 chickens were distributed into 40 cages according to
average weight. From 14 to 21 days, the chickens received 5 experimental diets, in 8
replicates of 7 chickens each. The diets consisted of a reference diet and four test diets, two
containing 10 or 20% brewery waste and two diets containing 7.5 or 15% olive pomace. The
test ingredients partially replaced the energy source ingredients in the feed (corn, soybean
meal, and soybean oil). On days 19 and 20 partial excreta collections were performed and on
day 21 the birds were weighed and ileal content was collected. The apparent ileal digestibility
coefficients and metabolizability of DM, N and energy were calculated. There was a linear
(p<0.05) decrease in body weight, body weight gain and feed intake when DBW or OP was
included in the reference diet. The regressions obtained were: AME= 2.935x + 7.739; AME=
2.785x + 11.302 and IDE= 2.524x + 16.366 for the diet with DBW; while AME= 1.778x +
7.739; AME,= 1.581x + 11.302 and IDE= 1.394x + 16.366 were obtained for the diet with OP
(p<0.05). Thus, the AME and AME, values of DBW for broiler chickens were 2,935 and
2,785 kcal/kg DM, respectively, AME and AME,, of OP were 1,778 and 1,581 kcal/kg DM,
respectively. The IDE for brewery residue was 2,524 kcal/kg DM and for olive pomace was
1,394 kcal/kg DM. Therefore, this determination can provide useful information that helps to
improve the use of alternative ingredients in broiler diets, formulating precise diets to meet
the requirements of chicken.

Keywords: Digestibility. Broiler. Apparent Metabolizable Energy. Brewery residue. Olive
residue
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1 INTRODUCAO

O ano de 2020 trouxe consigo uma das piores crises sanitarias e humanitarias ja
registradas na historia, o que afeta diretamente no emprego, na renda, na alimentacdo e na
nutricdo da populacdo (FAO, 2020). A industria alimenticia possui o desafio de fornecer
alimentos e meios de subsisténcia de menor custo ao consumidor, e o setor avicola busca
acompanhar essa tendéncia através de avancos nutricionais, de ambiéncia, de manejo, de
sanidade e de genética.

Os custos de alimentagdo na avicultura cresceram consideravelmente, sendo
aproximadamente 9% superiores a janeiro de 2020, atingindo patamares de 77% dos custos
totais de producdo (EMBRAPA, 2022). Dessa forma, a busca por fontes alimentares
alternativas para a nutricdo de aves, de baixo custo e de qualidade, tem se tornado constante.
Uma oportunidade de incrementar a sustentabilidade econdmica e ambiental das exploragdes
pecuarias e das agroindustrias € utilizar subprodutos agroalimentares na alimentacdo animal
(GUERREIRO et al., 2021), como o residuo de cervejaria (RC), oriundo do processo da
fabricacdo da cerveja (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009), e o bagaco de azeitona (BA),
residuo oriundo da extracdo do azeite de oliva (MEDEIROS et al., 2015).

O residuo de cervejaria e 0 bagaco de azeitona sdo ingredientes que possuem
composicdes bromatoldgicas heterogéneas. Enquanto o RC possui elevado teor de proteina
bruta, o BA possui elevado teor de energia bruta. Porém, sdo residuos produzidos
regionalmente em grandes quantidades, pois, 0 Rio Grande do Sul é o segundo maior estado
brasileiro em nimero de cervejarias e € lider nacional em volume de azeite de oliva produzido
(ALBA et al., 2014; MAPA, 2021a).

Dessa forma, 0 RC e o BA apresentam grande potencial para serem utilizados como
ingredientes na formulacdo de dietas para frangos de corte. Diante disso, estudos vém sendo
conduzidos com o objetivo de incluir tais ingredientes as racfes e diminuir impactos
ambientais e custos de producdo. Fornecer informacgdes de valores energéticos e nutricionais
desses ingredientes € de interesse da indUstria avicola.

O objetivo desse estudo foi caracterizar a composic¢do do residuo de cervejaria e do
bagaco de azeitona, e determinar a energia metabolizavel (EMA), EMA corrigida para o
balango de nitrogénio (EMA,,) e a energia digestivel ileal (EDI) de residuo de cervejaria e de

bagaco de azeitona para frangos de corte.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 RESIDUO DE CERVEJARIA

O consumo de cerveja € um hébito alimentar antigo, conhecido hé& pelo menos 7.000
anos antes da Era Cristd, e, se tornou uma das mais importantes atividades produtivas do
século XXI (MEGA; NEVES; ANDRADE, 2011). E uma bebida n3o destilada obtida através
da fermentacdo alcoolica do mosto de cereal maltado, obtido em sua maioria, da cevada, mas,
podendo sofrer adicdo de outra matéria-prima amilacea ou Idpulo (JUNIOR; VIEIRA;
FERREIRA, 2009).

A producdo de cerveja e seu consumo tem crescido consideravelmente nos altimos
anos. O Brasil é o terceiro maior produtor de cerveja do mundo, onde sdo produzidos em
torno de 14,1 bilhdes de litros por ano, sendo o setor responsavel por movimentar em torno de
1,6% do PIB (Produto Interno Bruto) nacional (CERVBRASIL, 2021). Em 2020, o nimero
de estabelecimentos cervejeiros no pais subiu de 1.209 para 1.383, concentrados
principalmente nas regides Sul e Sudeste, sendo o Rio Grande do Sul o segundo estado com
maior nimero de cervejarias registradas (MAPA, 2021a).

Além de ser apreciada organolepticamente, a cerveja pode fornecer beneficios a satde
humana, pois contém proteinas, vitaminas do complexo B e alguns minerais
(SOHRABVANDI; MORTAZAVIAN; REZAEI, 2012). O consumo moderado de cerveja
também pode estar associado a funcdo cardiovascular protetora e a reducdo do
desenvolvimento de doengas neurodegenerativas (AMBRA; PASTORE; LUCCHETTI,
2021). Dessa forma, além de estar presente nas mais diversas comemoracdes, 0 consumo da
cerveja esta associado aos beneficios a salde. Entretanto, os aumentos de producdo também

representam maior geracdo de residuos, os quais deverdo ser adequadamente destinados.

2.1.1 Producéo de cerveja

A cevada (Hordeum vulgare) ¢ uma graminea cultivada em clima temperado,
produzida durante o inverno. E o principal ingrediente para a obtengao de cervejas. Devido ao
clima favoravel, no Brasil os trés estados do Sul s@o os maiores produtores do cereal. O
Parand lidera a producdo de cevada, seguido pelo Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina
(IBGE, 2020). Em 2020, o Brasil produziu aproximadamente 400 mil toneladas de cevada,

sendo praticamente toda producéo destinada a industria cervejeira, porém a producdo ainda é
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baixa em relacdo ao consumo, dessa forma, o pais importou em torno de 2,4 milhdes de
toneladas do grdo em 2020 (IBGE, 2020; IGC, 2022; PIACENTINI et al., 2019).

Para a producdo de cerveja, € necessario que os graos da cevada sejam transformados
em malte. Dessa forma, apos a colheita, os graos sdao armazenados em silos, com controladas
condicGes de umidade e temperatura, até serem enviados para a maltaria, que sera responsavel
por transformar a cevada em malte. O processo consiste em fornecer aos graos condicoes de
temperatura e umidade favoraveis para germinacdo controlada, o que induz os vegetais a
produzirem enzimas que serdo responsaveis por reduzir o amido em acgucares fermentesciveis
e favorecer o desenvolvimento microbiano. Apds esse processo, a germinagdo € interrompida
através de secagem, com temperatura controlada, objetivando manter a integridade das
enzimas formadas no processo (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009; MEGA; NEVES;
ANDRADE, 2011).

Além do cereal maltado, o lupulo (Humulus lupulus) também é um ingrediente
essencial para a fabricacdo da cerveja, pois é responsavel por fornecer o aroma e 0 amargor da
bebida (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009; MAPA, 2021b). E uma trepadeira perene,
cujas flores fémeas ostentam resinas amargas e 6leos essenciais, responsaveis por caracterizar
a bebida (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009). No Brasil, o cultivo dessa planta é recente e
a industria cervejeira importa quase 100% da matéria-prima (MAPA, 2021b).

2.1.1.1 Residuos e processamento da cerveja

Durante o processo de fabricacdo da cerveja (Figura 1), sdo gerados 3 principais
residuos: o bagaco de malte, o trub quente e a levedura residual. Esses residuos ndo sao
reaproveitados pela industria cervejeira e podem causar significativos impactos ambientais se
destinados na natureza sem tratamento. O descarte incorreto desses residuos em rios pode
causar a diminuicdo da concentracdo de oxigénio e causar a mortandade de microrganismos
importantes (BROCHIER; CARVALHO, 2009). O processo de fermentacdo também envolve
consumo de energia e agua, que em grande parte é descartada, além da remocdo de residuos
solidos (FAKOYA; VAN DER POLL, 2013).
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Figura 1. Processo de producgdo de cerveja e geracdo de residuos.
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Fonte: TESSER, 2020.

O bagaco de malte, ou residuo umido de cervejaria, € 0 subproduto do processo da
maceracao e consiste em uma mistura complexa de casca de grdo de cevada, pericarpo e
fragmentos de endosperma (ALIYU; BALA, 2013; PIRES et al., 2012). Por ser muito umido,
estima-se que a cada 100 kg de malte de cevada, sejam gerados de em torno de 120 kg de
residuo umido de cervejaria (FILLAUDEAU; BLANPAIN-AVET; DAUFIN, 2006), ou, em
torno de 85% do total de residuo gerado (ALIYU; BALA, 2013; MARSARIOLI, 2019). O
bagaco de cevada geralmente apresenta teores elevados de umidade, de carbono, de
hemicelulose, de lignina, de celulose, de proteina e de relacdo C/N, mas apresenta baixo valor
de cinzas, assumindo potencial para obtencdo de bioprodutos (ALDANA; OLIVEIRA,
WALDMAN, 2021). Dos residuos gerados na fabricacdo de cerveja, é o que possui maior
capacidade de gerar impacto ambiental, pois requer até 100 vezes mais oxigénio para quebrar
seu alto teor de carboidratos, de proteinas, de gorduras e de fibras quando comparado ao
esgoto doméstico, por exemplo (CORDEIRO; EL-AOUAR; GUSMAO, 2012).

O residual de levedura é o segundo maior residuo gerado na producio de cervejas. E

composto pela biomassa presente no fundo do tanque que apresenta maior teor de proteina, de
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cinzas e maior biodegradabilidade que o bagaco de malte (ALDANA; OLIVEIRA,
WALDMAN, 2021; VITANZA et al., 2016). Esse residual possui alta carga orgénica, em
torno de 120.000 a 140.000 mg DBO/L, e grande valor nutricional, sendo geralmente
destinada a industria de alimentos (MARSARIOLI, 2019). Estima-se que a cada 100 litros de
cerveja produzida, sejam gerados de 1,5 a 3 kg de residuo de levedura (FERREIRA et al.,
2010; FILLAUDEAU; BLANPAIN-AVET; DAUFIN, 2006; OLAJIRE, 2012).

O trub quente é outro residuo solido obtido através da producdo de cerveja. E
produzido apos a fervura do mosto, e composto basicamente por proteinas coaguladas
insoltveis, de alto peso molecular, polifendis, carboidratos e &cidos graxos (ALDANA;
OLIVEIRA; WALDMAN, 2021). S8o gerados em torno de 0,2 a 0,4 kg de trub a cada 100
litros de cerveja (COLPO; FUNCK; MARTINS, 2021).

Como citado anteriormente, o Rio Grande do Sul é o segundo maior estado em
namero de cervejarias registradas. Diante disso, o estado gera uma quantidade significativa de
residuos, que devem ser destinados adequadamente, evitando contaminacdo ambiental. Esses
residuos podem ser utilizados na alimentacdo animal e humana, criando materiais
biodegradaveis, na producdo de biometano, na de etanol, entre outros (COLPO; FUNCK;
MARTINS, 2021).

2.1.2 Caracterizacdo e composicdo do residuo de cervejaria

Apesar da desejavel padronizacdo da composicdo de matérias-primas, assim como em
grande parte dos residuos, a composicao do residuo de cervejaria pode variar de acordo com a
variedade da cevada, época de colheita, qualidade de grdos, caracteristicas do lGpulo, aditivos
e tecnologia utilizada pela cervejaria (SANTOS et al., 2003). No Brasil, a legislacdo vigente
permite que parte do malte da cevada seja substituido por adjuntos como arroz, trigo, centeio,
milho, aveia e sorgo, tornando indispensavel a realizacdo de analises bromatoldgicas (Tabela
1) a cada novo lote de residuo adquirido (MEGA; NEVES; ANDRADE, 2011).
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Tabela 1 - Composi¢des bromatoldgicas do residuo de cervejaria, citadas por diferentes

autores.
Senthilkumar Silva et NRC Feedpedia | Parpinellietal., | FEDNA
etal., (2010) | al., (2010) suinos (2014) (2020) (2021)
(2012)
MS (%) 29,151 22,0 92,02 91,02 91,52 91,52
PB (%) 24,34 20,3 26,5 25,8 29,5 24,3
EE (%) 5,19 9,9 4,72 6,7 4,96 7,2
FB (%) 19,62 - - 15,8 - 14,0
FDN (%) 54,64 58,0 48,7 56,3 65,0 48,9
FDA (%) 24,68 - 20,14 21,9 25,4 20,5
EB (kcal/kg) 3.543 - 4.805 4.705 4.526 -

MS = matéria seca; PB = proteina bruta; FB = fibra bruta; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra em
detergente acido; EE = extrato etéreo; EB = energia bruta.
'Residuo de cervejaria tmido; 2 Residuo de cervejaria desidratado.
As células sem valores ndo possuem dados apresentados pelos autores.
Fontes: Adaptado de Senthilkumar et al., (2010); Silva et al., (2010); NRC suinos (2012); Feedpedia (2014);
Parpinelli (2020); FEDNA(2021).

Como evidenciado na tabela acima, o residuo de cervejaria possui altos teores de PB e
EB, podendo ser usado em substituicdo aos grdos de milho e farelo de soja em dietas para
animais. Porém, um fator limitante para a sua utilizacdo em racGes para aves € 0 seu alto teor
de fibra e de umidade (EL-HACK et al., 2019). Dessa forma, a utilizacdo desse ingrediente
em racOes para frangos deve ser limitada a baixas quantidades, para que o ganho de peso dos
animais nédo seja comprometido.

Alem dos componentes ja citados, sdo também encontrados minerais como calcio,
cobalto, cobre, ferro, magnésio, manganés, fosforo, potassio, selénio, sédio e enxofre, em
concentracdes inferiores a 0,5%; vitaminas como a colina (presente em maior quantidade),
biotina, &cido fdlico, niacina, acido pantoténico, riboflavina, tiamina e piridoxina; e
aminoécidos (MUSSATTO; DRAGONE; ROBERTO, 2006).

2.1.3 Utilizagéo do residuo de cervejaria na nutri¢do animal
Por ser produzido em grande quantidade e necessitar destinacdo adequada, o residuo

de cervejaria tem encontrado espago na nutricdo animal. As principais alternativas estudadas

ao longo dos anos estdo relacionadas a nutricdo de animais ruminantes (BROCHIER,;
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CARVALHO, 2009), onde ha comércio ja definido. Na avicultura, a utilizacdo desse residuo
para a nutricdo de frangos de corte é um assunto relativamente novo e pouco estudado.

Devido ao alto teor de umidade (80 a 85%), esse residuo se torna susceptivel ao
crescimento microbiano em curto periodo de tempo, em torno de 7 a 10 dias (STOJCESKA;
AINSWORTH, 2008). Esse fator € considerado limitante no caso de nutri¢cdo de frangos de
corte, visto que, se for utilizado Umido, causa répida deterioracdo da racdo, além de ndo estar
na forma fisica recomendada. Diante disso, para ser utilizado na avicultura, esse residuo
precisa ser seco. A pré-secagem deve ser realizada em estufa de circulacdo de ar forcado a
55°C, ou entdo, ao sol, onde o material deve ficar exposto durante cerca de trés dias, sob
superficie concretada e em camadas de no maximo 2 c¢cm, necessitando ser revolvido a cada
duas horas e coberto durante a noite para evitar deposicdo de orvalho (SCHONE et al., 2016).
Além dos fatores ja citados, a secagem do residuo também € importante para reduzir o volume
do produto e reduzir os custos com transporte e armazenamento (SANTOS et al., 2003). Apds
a secagem, o residuo deve ser moido de acordo com a granulometria desejada (Figura 2).

Figura 2. Residuo de cervejaria seco e moido.

Fonte: arquivo pessoal.

Antes de recomendar a utilizacdo de um novo ingrediente na nutricdo animal, é
necessario que sejam realizadas andlises quimicas e estudos de composi¢do nutricional que
busquem o melhor aproveitamento desse ingrediente, sem prejudicar o desempenho dos
animais. Além disso, é essencial que seja determinado o valor de energia metabolizavel
aparente (EMA) e/ou energia metabolizavel aparente corrigida para o balanco de nitrogénio
(EMA,). A EMA ¢ representada pela energia bruta (EB) da dieta menos a EB das excretas,
enquanto a EMA,, € corrigida para o nitrogénio presente no corpo (NRC, 1994). A aplicacdo
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desse conceito é fundamental na formulacdo de dietas para aves, pois permite formular dietas
mais precisas e reduzir a excrecdo de nutrientes (SILVA et al., 2020).

Para o residuo de cervejaria, os resultados da utilizacdo na dieta para frangos de corte
séo controversos, e 0s niveis de inclusdo sdo variados e diferem na literatura. Por se tratar de
um tema pouco difundido na avicultura, os dados de EMA, de residuo de cervejaria
encontrados na literatura séo citados por Feedipedia (2014), que apresenta um valor de 2.197
kcallkg na MS, e pela plataforma Feedtable (2017a), que apresenta um valor de 2.270
kcal/kg. Os teores de fibra bruta encontrados na literatura variam entre 14,7 e 19,6% e 0s
niveis de proteina variam de 20,3 a 29,5 % (FEDNA, 2021; PARPINELLI et al., 2018;
SENTHILKUMAR et al., 2010; SILVA et al., 2010). Além disso, as tabelas referéncias de
composicdo de nutrientes em ingredientes e exigéncias nutricionais ndo apresentam
digestibilidade de nutrientes e valores energéticos desse residuo para aves (FEDNA, 2021;
NRC, 1994, 2012; ROSTAGNO et al., 2017).

Silva e Ferreira (2017) ao avaliarem o desempenho e rendimento de carcaca de frangos
alimentados com dietas contendo 0; 1,75; 3,5; e 5,25% de residuo de cervejaria, de 1 a 75 dias
de idade, encontraram maior peso vivo e ganho de peso com a dieta contendo 5,25% deste
residuo nas fases 1-15 dias, e 31-45 dias, e pior conversdo alimentar de 16-30 dias. Porém, no
rendimento de carcaga nenhuma diferenca foi observada entre os tratamentos. Babarinde et al.
(2020) ao avaliarem o desempenho de frangos de corte alimentados com dieta inicial e final
contendo 15% de residuo de cervejaria, ndo encontraram diferenca no ganho de peso, peso de
carcaca e peso de 6rgdos a frangos alimentados com dieta controle. Da mesma forma,
Denstadli et al. (2010) ndo encontraram diferenca no ganho de peso de frangos alimentados de
12 a 33 dias, com até 20% de incluséo de gréos de cervejaria.

Esses resultados contradizem os resultados encontrados por Ashour et al., (2019), que
ao avaliarem frangos alimentados com niveis de 0, 3, 6, 9 e 12% de residuo de cervejaria,
encontraram menor peso Vvivo e ganho de peso das aves, nos tratamentos que possuiam
residuo. Da mesma forma, Lawal et al. (2016) ao avaliarem o desempenho e a digestibilidade
de nutrientes de frangos de corte alimentados com dieta controle, dieta contendo 7% de
residuo de cervejaria e dieta contendo 3, 5, e 7% de residuo de cervejaria degradado com
Aspergillus flauvus, observaram pior desempenho e digestibilidade de nutrientes nas aves
alimentadas com dieta contendo 7% de residuo de cervejaria.

Através desses resultados, é visivel a necessidade de mais estudos a respeito desse
ingrediente para a formulacdo de racOes para aves. Uma das maiores dificuldades para

determinacdo da composicdo nutricional desse ingrediente é a falta de padronizacdo do
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subproduto, o qual pode conter diferentes composicGes dependendo da industria cervejeira do
qual é adquirido. Além disso, o alto teor de fibra e a reduzida digestibilidade da proteina
tendem a diminuir o valor nutricional e a energia metabolizavel. Diante desses resultados
apresentados, o residuo cervejeiro pode ser mais adequado a frangos de corte mais velhos ou
galinhas poedeiras (HEUZE et al., 2017).
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2.2. BAGACO DE AZEITONA

A oliveira (Olea europaea L.) é uma das arvores frutiferas mais antigas, cujo cultivo é
considerado uma pratica milenar, conhecido pela humanidade a mais de 6 mil anos (JUNIOR
et al., 2009). E uma arvore de porte médio, pertencente a familia botanica Oleaceae, que
possui boa adaptacdo ao clima mediterraneo, podendo viver centenas de anos (VOSSEN,
2007). O fruto produzido é a azeitona, muito apreciada mundialmente, que dependendo da
variedade pode ser consumida como azeitona de mesa ou processada, dando origem ao azeite
de oliva.

O consumo do azeite de oliva tem crescido consideravelmente nos ultimos anos,
devido as apreciadas caracteristicas sensoriais, e as descobertas dos beneficios a saude
humana. Os compostos fenolicos e polifendlicos presentes no azeite possuem propriedades
anticancerigenas, antioxidantes, anti-inflamatdrias e com efeitos antimicrobianos e antivirais
(GORZYNIK-DEBICKA et al.,, 2018). A descoberta desses fatores tem impulsionado o
consumo e consequentemente a producao do produto no mundo todo.

A Europa é responsavel por 66,2% da producdo mundial de azeitonas, seguida pela
Africa, Asia, Américas e Oceania (Figura 3), sendo que Espanha, Italia e Grécia lideram as
producdes e exportacbes (FAOSTAT, 2019).

Figura 3. Porcentagem de producéo de azeitonas no mundo.
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Fonte: Adaptado de FAOSTAT, 2019.

O consumo anual de azeite de oliva por brasileiro € em média 450 mililitros
(BELARMINO et al., 2020). Apesar do consumo ainda ser considerado baixo, o Brasil é o

segundo maior importador de azeite de oliva, perdendo apenas para os Estados Unidos



21

(INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2020). Em 2020, o Brasil importou 110,3 mil
toneladas de azeite, um crescimento de 20% em relagdo a 2019 (CANAL RURAL, 2021).

O aumento do consumo do azeite pode estar associado a habitos mais saudaveis,
principalmente em razdo da pandemia da COVID-19. Tal fato impulsiona o interesse e 0s
investimentos no plantio da oliveira, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Minas
Gerais, S&o Paulo, Santa Catarina e Parand, que ja possuem olivais em fase de producéo, com
beneficiamento de azeitonas e producdo de azeites com elevada qualidade comercial (MAPA,
2020). Essas regides também possuem clima e relevo propicio para desenvolvimento da

cultura.

2.2.1 Cultivo de oliveiras no Rio Grande do Sul

O desenvolvimento da olivicultura no RS iniciou em 1948, com apoio da Secretaria da
Agricultura do Estado; entretanto, com pouca base técnica, os olivais formados eram de baixa
qualidade, o que passou a desvalorizar o produto (JUNIOR et al., 2009), e resultou na
diminuicdo das areas cultivadas. Dessa forma, estima-se que o plantio de mudas da planta
com apoio técnico e com o objetivo de producdo do azeite de oliva se deu em Cacapava do
Sul, no ano de 2003, com apoio da Embrapa Clima Temperado (EMATER/RS, 2015). Desde
entdo, essa atividade agrega valor ao agronegdcio do Estado, apresentando competitividade a
niveis nacional e mundial, tendo o produto conquistado medalhas de ouro, prata e platina em
alguns eventos internacionais (SECRETARIA DA AGRICULTURA, 2021).

O estado do RS, principalmente sua metade-sul, é atualmente o maior investidor no
plantio de oliveiras e lider nacional no volume de azeite produzido. A regido apresenta
condicdes edafoclimaticas favoraveis a pratica da olivicultura (ALBA et al., 2014), pois
possui invernos rigorosos e verdes secos, necessarios para a boa inducéo floral (OLIVEIRA et
al., 2012). Estima-se que dos 10.000 hectares cultivados no pais, mais de 70% das areas sejam
em solo gaiucho (BELARMINO et al., 2020).

As azeitonas séo colhidas e processadas no periodo de janeiro a mar¢o, ou quando a
média dos frutos atinge 40% de maturagdo (Figura 4) (GARCIA, 2018; OLIVEIRA et al.,
2012). Para produgdo do azeite, os frutos da oliveira passam por processos mecanicos ou
fisicos, sob rigido controle de temperatura, para que ndo aconteca alteracdo nas propriedades
nutricionais do produto. Além disso, apds colhidos, os frutos devem ser processados de 12 a
24 horas, ou devem ser armazenados em ambiente de temperatura controlada por no maximo

48 horas, para que ndo ocorram danos as caracteristicas sensoriais do produto final
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(SPERONI, 2019). Vale ressaltar que o processo da colheita deve ser feito de forma cautelosa,
sem causar danos aos frutos, pois eles influenciam diretamente na qualidade final do azeite
(GARCIA, 2018).

Figura 4. Azeitonas com 40% de maturagéo.

Fonte: Garcia, 2018.

Até o término de 2020 a area plantada de oliveiras no RS estava proxima de 6,2 mil
hectares, sendo apenas 35% em idade produtiva, ou seja, com mais de quatro anos. Estima-se
gue com a safra de 2020/2021 tenha-se produzido 202 mil litros de azeite (SECRETARIA DA
AGRICULTURA, 2021). Assim, o crescente aumento de consumo e de producdo de azeite de
oliva também traz consigo um aumento na producdo de residuos oriundos do processamento
da azeitona. Estima-se que 1000 kg de azeitona produzam cerca de 800 kg de residuo,
também conhecido como bagaco de azeitona (ALCAIDE; GARCIA; RUIZ, 2011), que deve

ser tratado ou reaproveitado, evitando contaminagdo ambiental.

2.2.2 Residuos e processamento da azeitona

Sdo utilizados dois métodos de extracdo de Oleo: o método tradicional utilizando
prensa hidraulica e o de centrifugacdo, que é dividido no sistema continuo de duas e de trés
fases (Figura 5). O método de prensa tradicional é pouco usado atualmente. Consiste em moer
as azeitonas em moinhos de pedra de granito conicas, o que promove a liberacdo do azeite e, a
separagdo da fragcdo solida ocorre por prensagem hidraulica, sendo o azeite coletado por um
tanque decantador. Esse método € pouco vantajoso pois a prensagem € demorada e ha
deposicdo de massa de azeitona nas entranhas dos discos de prensagem, o que dificulta a
limpeza do sistema (BOHMER, 2018). Além disso, o residuo gerado apresenta maiores
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porcdes fibrosas, como celulose, hemicelulose e lignina, e teores mais elevados de gordura
(SOUILEM et al., 2017).

Figura 5. Métodos de extracdo de azeite de oliva.
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Fonte: Adaptado de BOHMER, 2018.

Ja no método de extracdo por centrifugacdo a moagem das azeitonas é realizada em
moinho de martelo. No sistema de trés fases sdo adicionados de 50 a 100% de &gua a pasta de
azeitona formada, em seguida, a pasta batida € conduzida a uma centrifuga decantadora
horizontal, que separa o bagaco e a fracdo liquida (azeite e &gua ruca), apds, ocorre
centrifugacdo em uma centrifuga vertical, para a separacdo da agua ruca e do azeite.

Esse processo € mais barato que o anterior e hd aumento da produtividade, pois € um
processo continuo, mas, ha producio de aguas residuais (BOHMER, 2018). O sistema de
centrifugacdo continua de duas fases elimina a utilizagdo de agua durante o processo, pois
possui auxilio de uma centrifuga decantadora automatizada que separa a fracdo solida da
liquida, e posteriormente outra centrifuga faz a separacdo do azeite e da agua vegetal
(ALBURQUERQUE et al., 2006; BOHMER, 2018).
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Como citado anteriormente, apenas 20% do que é extraido da azeitona é aproveitado,
sendo o restante considerado residuo com alta capacidade de gerar impacto ambiental. A
eliminacdo desse residuo € um dos maiores problemas ambientais nos paises do Mediterraneo
que possuem producdo de azeite em larga escala (JULIO, 2014), visto que, contribui
significativamente com a poluicdo ambiental devido ao odor, carga orgénica elevada, pH
acido (3 a 5,9), dificil degradabilidade, alto teor de sélidos e elevado teor de polifendis totais
que sdo tdxicos para grande parte dos microrganismos (SILVA, 2019). Além disso, o residuo

originado na industria, em geral, é bastante umido (Figura 6).

Figura 6. Bagaco de azeitona in natura.

Fonte: Arquivo pessoal.

Devido a esses fatores, diversos pesquisadores tém se preocupado em avaliar possiveis
utilizagBes desse residuo, com o intuito de agregar valor a esse subproduto (JULIO, 2014). O
bagaco de azeitona seco pode ser utilizado para diversos fins, entre eles: como fonte para
geracdo de energia, pois possui alto poder calorifico; como material de compostagem e de
adubacdo mineral, devido as quantidades elevadas de matéria orgénica e de elementos
minerais (MEDEIROS et al., 2015), ou ainda, pode ser utilizado na nutricdo humana e animal
(SPERONI, 2019).

2.2.2.1 Caracterizagdo e composicdo do bagaco de azeitona



25

O bagago de azeitona ¢ um residuo oriundo da extracdo do azeite de oliva. E composto
por polpa, epicarpo dos frutos, parte de carogo triturado e &gua. Sua composicdo é
considerada altamente variavel (Tabela 2) pois depende de diversos fatores, como teores de
Oleo residual e de agua, proporcdo de partes de caroco na massa, maturacdo dos frutos,
variedade das plantas, dentre outros (MEDEIROS et al., 2015). Assim, quando se busca a
utilizagdo de novos ingredientes, principalmente coprodutos, € essencial avaliar

adequadamente a composic¢do quimica dos mesmos (OLIVEIRA et al., 2021).

Tabela 2 - Composi¢des bromatoldgicas do bagaco de azeitona, citadas por diferentes autores.

Feedipedia | Sayehban et Guido et Silva Guerreiro et FEDNA

(2012) al., (2016) | al., (2017) (2019) al., (2021) (2021)
MS (%) 87,72 93,452 27,91 30,21t 50t 93,22
PB (%) 78 10,7 5,8 6,07 10 9,6
EE (%) 12,4 - 18,0 22,98 11 16,2
FB (%) 38,1 25,6 44,1 32,85 - 22,0
FDN (%) 70,5 71,6 57 52,60 64 35,6
FDA (%) 56,1 55,5 50,5 38,55 50 22,7
LDA (%) - - - 20,68 28 12,1
MM (%) - 8,5 2,9 - - .
EB (kcal/kg) |  4.968 2.980 5.828 - 5.144 -

MS = matéria seca; PB = proteina bruta; FB = fibra bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral; EB =
energia bruta.
IBA Umido; 2BA desidratado.
As células sem valores ndo possuem dados apresentados pelos autores.
Fontes: Adaptado de Feedipedia (2012); SAYEHBAN et al. (2016); GUIDO et al. (2017); SILVA (2019);
GUERREIRO et al. (2021); FEDNA (2021)

Em geral, os niveis proteicos do bagaco de azeitona sdo baixos em comparacdo aos
niveis de fibra presentes. A porc¢do fibrosa é estimada através do total de fibra (FB), que é
composta por FDN (celuloses, hemicelulose e lignina) e FDA (celulose e lignina) (MACEDO
JUNIOR et al., 2007). A FB no bagaco de azeitona é bastante variavel, podendo chegar a 48%
(PAPPAS et al., 2019). Esse teor é considerado alto para animais ndo ruminantes,
principalmente aves, pois pode afetar negativamente o consumo e a digestibilidade dos
ingredientes. Nas dietas para frangos teores entre 2,5 e 3,5% de FB permitem um melhor
desempenho (JIMENEZ-MORENO et al., 2011).

Além de altos teores de FB, 0 bagaco de azeitona também € rico em lipidios, que sdo
usados em processos metabolicos para producdo de energia. Ele apresenta em maior

concentragdo os acidos graxos monoinsaturados, como o oleico (OLIVEIRA et al., 2021). O



26

bagaco de azeitona também apresenta minerais essenciais, como potéassio, sodio, ferro, célcio,
magnésio e fosforo (URIBE et al., 2013). Porém, os minerais mais abundantes sdo calcio,
cobre e cobalto, enquanto fésforo, magnesio e sodio estdo presentes em baixas quantidades, e
manganés e zinco apresentam niveis razoaveis (RABAYAA; OMAR; OTHMAN, 2001).
Guido et al (2017) e Guerreiro et al. (2021) encontraram valores significativamente
altos de EB para o bagago de azeitona, 5.828 kcal/kg e 5.144 kcal/kg, respectivamente. O
milho, principal ingrediente energético nas dietas para aves possui EB em média de 3.901
kcal/kg (ROSTAGNO et al., 2017). Assim, o residuo de azeitona pode ser considerado um

potencial ingrediente energético.

2.2.3 Utilizacdo do bagaco de azeitona na nutricdo animal

O setor avicola vem sofrendo pressdo do mercado interno e externo, devido aos altos
custos de producdo que acabam sendo repassados ao consumidor final. O milho e o farelo de
soja, principais insumos que compdem as racdes, possuem seu preco diretamente ligado ao
ddlar, sendo bastante instavel. Em maio deste 2022, o custo com alimentacdo de frangos foi
responsavel por mais de 76% dos custos totais de produgdo, uma alta de quase 10% em
relacdo ao mesmo periodo de 2019 (EMBRAPA, 2022). Dessa forma, sdo necessarios mais
estudos com ingredientes alternativos, que podem ser potencialmente utilizados em
formulacGes para reduzir os custos ou entdo contribuir para o desenvolvimento da avicultura
regional.

Diante disso, uma das alternativas de aproveitamento do bagaco de azeitona é a sua
utilizacdo na nutricdo animal. Para ser adicionado nas rages de aves o bagaco de azeitona
deve ser seco (Figura 7). A pré-secagem deve ser realizada em estufa de circulacdo de ar
forcado a 55°C e ap0s deve ser moido/triturado de acordo com a granulometria desejada. A
utilizacdo do bagago de azeitona imido na racdo reduz seu valor nutricional devido a diluicéo,
além disso, acelera o processo de deterioracdo da racdo, pois promove rapido
desenvolvimento de bactérias e fungos fermentativos (SAYEHBAN et al., 2016), que podem

prejudicar a salde das aves, causando quedas de desempenho.
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Figura 7. Bagago de azeitona seco.

Fonte: Arquivo pessoal.

Os valores de EMA e EMA,, do bagago de azeitona ainda sdo pouco conhecidos e
pouco encontrados na literatura. Além disso, poucos niveis de inclusdo do ingrediente tém
sido explorados. A plataforma Feedtable (2017b) apresenta o valor de 1.130 kcal/kg de EMA,
para frangos e 1.250kcal/kg de EMA, para galos. A literatura apresenta valores de proteina
bruta de 5,8 até 10%, e niveis de fibra bruta de 23,5 a 27,6% (FEDNA, 2021; GUERREIRO
et al., 2021; GUIDO et al., 2017). E, assim como para o residuo de cervejaria as tabelas
referéncias de composicdo de nutrientes em ingredientes e exigéncias nutricionais utilizadas
para formulacdes de racGes na avicultura, ndo apresentam digestibilidade de nutrientes e
valores energéticos do residuo para aves (FEDNA, 2021; NRC, 1994, 2012; ROSTAGNO et
al., 2017).

Em seu estudo Papadomichelakis et al. (2019) avaliaram o desempenho e a qualidade
de carne de frangos alimentados com niveis crescentes de bagaco de azeitona apenas nas fases
de crescimento e final. As taxas de inclusdo (0, 2,5 e 5% na fase de crescimento; e, 0, 5 e 8%
na fase final), foram selecionadas de acordo com os teores de FB e EE do ingrediente e a dieta
foi formulada com base na EMA de 2.675 kcal/kg. Os frangos alimentados com dieta
contendo até 2,5% na fase de crescimento e 5% do ingrediente na fase final tiveram melhor
eficiéncia alimentar que os alimentados com 5% na fase de crescimento e 8% na fase final.
Sendo esse resultado atribuido ao aumento de FB da dieta. A maior inclusdo de bagaco de

azeitona também afetou negativamente a estabilidade oxidativa dos lipidios da carne.
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Em contrapartida, os resultados encontrados por El-Hachemi et al. (2007) contradizem
0s resultados dos autores citados anteriormente, quando em seu estudo ndo obtiveram
diferencas significativas em ganho de peso, peso de carcaca e rendimentos de cortes de
frangos recebendo dieta controle e dieta com niveis de 5, 10 e 15% de residuo de azeitona.

Da mesma forma Sayehban et al., (2016) ao avaliarem o desempenho de frangos de
corte com diferentes niveis de bagago de azeitona (0, 5 e 10%), suplementados ou ndo com
mistura comercial enzimatica (contendo fitase, B-glucanase, celulase, pectinase, xilanase,
lipase, protease e a-amilase), ndo encontraram diferenca no desempenho de frangos
alimentados ou ndo com dietas contendo diferentes niveis de BA. Al-Harthi (2016) também
ndo encontrou diferenca no ganho de peso, consumo de racdo e conversdo alimentar de
frangos alimentados com dietas contendo 0, 5 e 10% de bagaco de azeitona.

Assim como o residuo de cervejaria, 0 bagaco de azeitona ndo é um ingrediente
padronizado, e sua composi¢do varia no mundo todo, tornando necessario mais estudos a
respeito da sua inclusdo em dietas para frangos. Contudo, os dois ingredientes foram
selecionados para esse estudo por serem ingredientes produzidos regionalmente em grande
quantidade e obtidos a custos relativamente baixos, o que pode ser benéfico para a industria
avicola regional, para reduzir custos de producdo, principalmente nesse momento em que 0S
dois principais ingredientes que compdem a dietas das aves (milho e farelo de soja) séo
adquiridos a valores significativamente altos, podendo, além disso, colaborar com a

sustentabilidade das producdes.
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Abstract: Alternative ingredients can be adequately used in poultry feeds as long as energy values
and nutrient digestibility have been previously determined. For example, brewer’s grains and
olive pomace waste, which are residues of the food industry, are potential ingredients of animal
feed. This study was conducted to determine metabolizable energy (ME), nitrogen-corrected ME
(MEn), and ileal digestible energy (IDE) of brewer’s grains and olive pomace waste for broiler
chickens using the regression method. From day 14 to 21, two hundred and eight Cobb 500 male
broilers were fed 5 experimental diets with 8 replicates of 7 birds each. Broilers were fed a corn-
soy reference diet (RD) and 4 test diets (TD), where TD consisted of brewer’s grains or olive
pomace waste that partly replaced the energy sources in the RD at 10 or 20% and 7.5 or 15%,
respectively. Total tract metabolizability and apparent ileal digestibility of dry matter, N, and
energy as well as ME, MEx, and IDE were determined. The ME, MEx, and IDE values (kcal/kg)
were 2,935, 2,785, and 2,524 for brewer’s grains, respectively, whereas 1,778, 1,581, and 1,394
(kcal/kg) were obtained for olive pomace waste, respectively. This knowledge can provide useful
information that helps to improve the inclusion of alternative ingredients in broilers diets and to
formulate accurate feeds to meet broiler requirements.

Keywords: broiler; digestibility; feed formulation; metabolizable energy; nutrition

1. Introduction

The poultry industry has grown significantly in recent years and become one of the
largest food suppliers for the human population. Therefore, understanding the digestive
characteristics of animals as well as the adequate energy supply and nutrient
digestibility of ingredients is necessary to improve the efficiency of poultry production.
Corn and soybean meal (SBM) are the main ingredients of poultry feeds; however,
market instability, exchange rate, high demand for grains, and climate challenges have
increased the prices of corn and SBM. Therefore, alternative ingredients that partially
replace these main sources of protein and energy are necessary to reduce feed costs,
improve environmental sustainability, and develop animal production in some regions
[1,2].

Breweries are distributed worldwide, and the beer industry is a major contributor
to the regional development of many cities. After the processing of germinated and
dried cereal grains for beer production, some byproducts are generated as wet or dried
brewers, brewer’s spent grains, and brewery yeast. To produce 100 liters of beer, around
20 kg of waste is generated [3], which must be properly disposed off to avoid
environmental pollution. Brewer’s grains are characterized as a solid residue left after
the processing of barley, wheat, corn, rice, or sorghum during beer production. Brewer’s
grains are collected at the end of the mashing process after fermentation. The remaining
product is a concentrate of protein and fiber that has become interesting for animal
feeding.

Olive oil industries are also found worldwide, and recent increases in olive oil
consumption have increased the production of residues. Approximately 20% of the olive
fruit (Olea europaea L.) results in extra virgin olive oil, and the remaining 80% becomes
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olive pomace, which is a waste [4]. Once the waste is disposed off in the environment,
severe problems occur because of the high organic content of poorly degradable
phenolic compounds that are toxic for vegetables [5]. To improve the sustainability of
the olive oil industry, olive pomace waste has been used for animal nutrition, soil
fertilization, and waste composting [6].

Brewer’s grains and olive pomace waste are low-cost residues of the processing
industry. However, these wastes can be costly to transport due to their perishability and
bulkiness when wet. As with many other byproducts, the composition and nutritional
values of brewer’s grains depend on the industrial process, selected cereals, and
methods of preservation, whereas the composition and nutritional values of olive
pomace waste can vary according to the residual oil, proportion of stones in the mass,
fruit maturation, and plant variety [6].

Published research on nutrients and energy values of brewer’s grains and olive
pomace waste fed to broiler chickens is limited. It has been reported that the crude fiber
(CF) content in brewer’s grains ranged from 14.7 to 19.6% [7,8], having crude protein
(CP) levels of 20.3%-29.5% [9,10]. The CP content in olive pomace waste ranged from 5.8
to 10% [2,11], whereas CF levels were reported to be 23.5%-27.6% [8,11]. No above-
mentioned studies have determined the energy and nutrient digestibility of these
ingredients in animals. Finally, tables of nutrient and ingredient composition [8,13,14]
did not include digestibility of nutrients and energy values of brewer’s grains or olive
pomace waste for poultry; however, FEEDTABLE [15] reported metabolizable energy at
2,270 keal/kg and 1,130 kcal/kg for brewer’s grains and olive pomace waste, respectively.

Although the chemical composition of brewer’s grains and olive pomace waste has
been obtained, no published material has been found demonstrating the digestibility
and energy values of these ingredients for broilers, which are needed to improve their
utilization and to optimize diet formulation. Therefore, the objective of the present study
was to determine metabolizable energy (ME), nitrogen-corrected ME (MEx), and ileal
digestible energy (IDE) of brewer’s grains and olive pomace waste for broilers using the
regression method. The hypothesis of this study was that brewer’s grains have higher
ME than olive pomace waste.

2. Materials and Methods

Procedures involving health care and management of birds were approved by the
Animal Care and Use Committee of the Federal University of Santa Maria (Santa Maria,
RS, Brazil).

Three hundred and twenty one-day-old male broiler chicks (Cobb 500 x Cobb 500),
vaccinated for Marek’s disease were obtained from a commercial hatchery (Agrogen,
Montenegro, RS, Brazil). Birds were weighed before placement (42 g average body
weight) and randomly allocated in wire battery cages (0.8 m x 0.4 m). Cages were
equipped with one feeder and two nipple drinkers in a climate-controlled room. Birds
had ad libitum access to a common starter feed (Table 1) from day 1 to 14. Lighting was
continuous until day 21 and the average temperature was controlled to provide comfort
throughout the study.

On day 14, two hundred and eighty broilers were sorted by weight (557 g +7 g) and
distributed into 40 cages. From day 14 to 21, birds were fed 5 experimental diets, having
8 replicates of 7 birds each. During the experimental period, broilers also had ad libitum
access to water and mash feeds. Celite at 1% was used as an indigestible marker.

In this study, the regression method was used and dietary treatments consisted of a
reference diet (RD) and four test diets (TD). A corn-soy feed was prepared as a RD in
which soybean oil, soy, and corn were used as the energy-yielding sources (Table 1).
Four TD were obtained by supplementing the RD with 10 or 20% of brewer’s grains and
7.5 or 15% of olive pomace waste. The test ingredients were added to partly replace the
energy sources in the TD, then the ratio of soybean oil, SBM, and corn across the
experimental diets were maintained the same. These ratios were 7.9, 9.7, and 1.2 for
SBM:soybean oil, corn:soybean oil, and corn:SBM, respectively.
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Table 1. Ingredient and nutrient composition of starter diet fed from day 1 to 14 and experimental
diets fed from day 14 to 21.

Item Starter diet RD! Brewer’s grains Olive pomace waste
d1to14 0% 10% 20% 7.5% 15%
Ingredients, %
Corn 50.99 49.63 44.40 39.17 45.71 41.79
Soybean meal 41.68 40.19 35.96 31.72 37.01 33.84
Soybean oil 391 5.10 4.56 4.03 4.70 4.29
Dicalcium phosphate 0.99 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89
Limestone 1.20 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Salt 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
DL-Methionine 0.33 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
L-Lysine HCl 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
L-Threonine 0.03 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Vit. and min. premix? 0.20 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Celite? - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Brewer’s grains - 0.0 10.00 20.00 0.0 0.0
Olive pomace waste - 0.0 0.0 0.0 7.50 15.00
Calculated energy and nutrient composition, % or as shown
ME, kcal/kg 3,000 3,025
Crude protein (CP) 23.79 22.68
Calcium 1.00 0.96
Phosphorus 0.83 0.79
Total amino acids
Arginine 1.32 1.31
Cysteine 0.32 0.30
Histidine 0.67 0.59
Isoleucine 0.79 0.81
Leucine 1.89 1.62
Lysine 1.32 1.15
Methionine 0.61 0.57
Phenylalanine 1.20 0.98
Threonine 0.82 0.80
Valine 0.88 0.87
Analyzed CP, % 24.0 224 221 22.0 20.0 18.7
Analyzed GE*, % 4,005 4,084 4,163 4,233 4,193 4,313

IRD = reference diet. 2Composition per kilogram of feed: copper, 10 mg; iodine, 0.7 mg; iron, 40
mg; manganese, 80 mg; selenium, 0.25 mg; zinc, 80 mg; biotin, 0.1 mg; cyanocobalamin, 0.015mg;
niacin, 35 mg; folic acid, 1,5 mg; pyridoxine, 3.8 mg; pantothenic acid, 12 mg; riboflavin, 6 mg;
thiamine, 2 mg; vitamin A, 9,000 IU; vitamin Ds, 2,500 UI; vitamin E, 20 IU; vitamin Ks, 2,5 mg.
’Indigestible marker (Celite, Celite Corp., Lompoc, CA, US). “GE = gross energy.

Brewer’s grains were obtained from a local beer industry (Santamate Industria e
Comercio, Santa Maria, RS, Brazil), and the product was collected at the end of the
mashing process after fermentation in the beer production. The olive pomace waste was
obtained from an olive oil agroindustry (Olivas do Sul, Cachoeira do Sul, RS, Brazil). The
material was collected right after the extraction of olive oil by biphasic centrifugation
and stored at -20°C. Both ingredients were wet on receipt, dried in a forced air oven at
55°C for 3 days (Marconi, model MA 035) and ground in a knife mill with a 2 mm sieve.
Brewer’s grains and olive pomace waste were analyzed to determine chemical
composition, gross energy (GE), and total amino acids.

2.1. Experimental Procedures

On day 14, chicks were weighed into groups of 7 birds per cage. Bird and feeder
weights averaged by cage were recorded on days 14 and 21. Excreta were collected twice
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daily on plastic sheeting from day 19 to 20 being mixed, pooled by cage, and stored at
—20°C until analysis. Ileal digesta were collected from all birds on day 21 after euthanasia
by cervical dislocation where the final 2/3 distal ileum were flushed with distilled water
into plastic containers and immediately frozen until drying. Excreta and ileal digesta
were dried in a forced air oven at 55°C. Feeds and samples of digesta and excreta were
ground to pass a 0.5-mm screen in a grinder.

2.2. Chemical Analysis

Dry matter (DM) analysis of feeds, excreta, and ileal digesta was performed after
oven drying the samples at 105°C for 16 h (method 934.01; [16]). Nitrogen (N) was
determined using the dry combustion method (method 972.43; [16]) in a CN analyzer
(Thermo-Finnigan Flash EA 1112, Waltham, MA, US). Acid insoluble ash concentration
in the diet, ileal digesta, and excreta samples were determined using according to Choct
and Annison [17]. Feeds, ileal digesta, and excreta samples were also analyzed for gross
energy (GE) in an adiabatic bomb calorimeter (Parr Instrument Company, 6400, Moline,
IL, US).

2.3. Calculations

This methodology has been used to determine energy values of ingredients for non-
ruminant animals. Through the regression method, ileal digestibility and total tract
metabolizability coefficients (C) of energy and nutrients were calculated as previously
reported by Bolarinwa and Adeola [18] and Dalmoro et al. [19]. These coefficients were
calculated as C = 1 - [(Cd/Co) x (Eo/Ed)], where Cd is the concentration of celite in the
diet; Co is the concentration of celite in the excreta or ileal digesta; Eo is the
concentration of energy or nutrient in the excreta or ileal digesta, and Ed is the
concentration of energy or nutrient in the diet.

Ileal digestible energy (in kcal/kg of DM) of the diet was calculated as the product
of C and the GE concentration (in kcal/kg) of the diet. The ME (in kcal/kg) of the diet
was calculated as the product of C and the GE concentration (in kcal/kg) of the diet.
Metabolizable energy was corrected to zero N retention (MEn) using a factor of
0.03439248 kcal/g [20]. There is further description on the calculation of ME, MEn, or IDE
coefficients for reference diet, test diets, and test ingredient in the publications by
Stefanello et al. [21], Zhang and Adeola [22], and Adeola and Kong [23]. The product of
coefficients of IDE, ME, or MEn at each level of test ingredient substitution rate (brewer’s
grains, 10 or 20% and olive pomace waste, 7.5 or 15%), kg of test ingredients intake
(product of 0.1, 0.2 or 0.075, 0.15 dry feed intake), and the GE of test ingredients are the
test ingredient-associated ME, MEx, or IDE in kcal [18,22,23].

2.4. Statistical analysis

Data were analyzed using the GLM procedure of SAS [24]. Regressions of the test
ingredient-associated ME, MEx, or IDE intake in kcal against kg of test ingredient intake
for cage of broilers were conducted using linear regression following SAS statements
according to Bolarinwa and Adeola [18]. The effects of increasing levels of brewer’s
grains and olive pomace waste in assay diets were compared using linear and quadratic
contrasts. Statistical significance was determined at p < 0.05.

3. Results

The analyzed nutrient composition of brewer’s grains and olive pomace waste is
presented in Table 2. Both ingredients were selected because they are food industry
residues that potentially pollute the environment. Brewer’s grains and olive pomace are
wastes spread around the world but they also have a local representative importance,
which contributes to the regional development when used as ingredients for animal
nutrition. Crude protein, ash, calcium, and phosphorus contents were higher in brewer’s
grains compared to olive pomace waste. On the other hand, the olive pomace waste
presented higher gross energy and crude fiber than brewer’s grains. The high gross



34
energy is due to the high ether extract content, whereas the olive stones result in high
crude fiber concentration.

Table 2. Analyzed chemical composition and total amino acids of brewer’s grains and olive
pomace waste.

Item, % Brewer’s grains Olive pomace waste

Dry matter 92.71 95.57

Gross energy, kcal/kg 4,843 5,853
Crude protein (N x 6.25) 24.07 6.20
Ether extract 6.51 21.93
Crude fiber 17.11 37.68

Acid detergent fiber 20.59 45.50
Neutral detergent fiber 60.90 54.81
Ash 6.34 2.51

Calcium 0.20 0.16
Phosphorus 0.49 0.14

Indispensable amino acids

Arginine 1.07 0.30
Histidine 0.48 0.12
Isoleucine 0.71 0.22
Leucine 1.50 0.41

Lysine 0.86 0.03
Methionine 0.32 0.05
Phenylalanine 1.18 0.28
Threonine 0.72 0.21
Valine 0.96 0.27

Dispensable amino acids

Alanine 1.01 0.26
Aspartic acid 1.46 0.63
Cysteine 0.32 0.10
Glutamic acid 4.37 0.63
Glycine 091 0.29

Proline 2.19 0.26

Serine 1.02 0.27
Tyrosine 0.69 0.12

The inclusion of brewer’s grains or olive pomace waste in the reference diet did not
result in quadratic effects for all evaluated responses. Only linear decreases (p < 0.05)
were observed in performance variables (Table 3). There was a linear decrease (p < 0.05)
on final body weight, weight:gain, feed intake and gain:feed when brewer’s grains or
olive pomace waste were included in the reference diet.
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Table 3. Growth performance of broilers fed experimental diets containing brewer’s grains or olive pomace waste from day 14 to

21.
. . p-value
Brewer’s grains Olive pomace waste SEM 5 5
Item RD? Brewer’s grains Olive pomace waste
10% 20% 7.5% 15% L2 Q? L Q

Initial BW, g 562 558 550 561 557 2.0 0.416 0.837 0.105 0.762
Final BW, g 1,120 1,050 864 1,078 1,034 16.2 0.018 0.777 0.001 0.092
Weight gain, g 558 492 314 517 477 154 0.022 0.748 0.001 0.097
Feed intake, g 742 687 582 740 709 11.1 0.009 0.151 0.001 0.200
Gain:Feed, gckg 753 716 532 700 673 153 0.007 0.277 0.001 0.289

IRD = Reference diet. The
waste to replace soybean o

RD was isonitrogenous and isocaloric, however test diets used brewer’s grains or olive pomace
il, soybean meal, and corn at the same ratio. ?Linear and quadratic contrasts for brewer’s grains or

olive pomace waste (n = 40).

Total tract metabolizability coefficients, ME, and MEx as well as ileal digestibility
coefficients and IDE of the experimental diets are presented in Table 4. Linear decreases
(p < 0.05) were observed on ME and IDE of diets with increasing brewer’s grains. There
were no effects (p >0.05) on metabolizability or ileal digestibility coefficients of DM and
N when brewer’s grains was included. The addition of olive pomace waste linearly
decreased (p <0.05) ileal digestibility and metabolizability coefficients of DM, N, and
energy as well as linearly decreased (p <0.05) ME, MEx, and IDE.

Table 4. Apparent ileal digestibility and total tract metabolizability of DM, nitrogen, and energy of broilers fed experimental diets
containing brewer’s grains or olive pomace waste from day 14 to 21.

Brewer’s Olive pomace p-value
) SEM Brewer’s Olive pomace
Item RD? grains waste )
grains waste
10% 20% 7.5% 15% L2 Q2 L Q
Ileal digestibility
Dry matter coefficient 0.70 0.69 0.67 0.67 0.62 0.014 0.235  0.245 0.001 0.149
Nitrogen coefficient 0.86 0.85 0.85 0.81 0.77 0.017 0.889  0.898 0.010 0.746
Energy coefficient 0.73 0.71 0.68 0.70 0.64 0.014 0.036  0.390 0.001 0.190
IDE?, kcal/kg 3,345 3,312 3,196 3,319 3,070 0.07 0.005  0.688 0.001 0.726
Total tract metabolizability

Dry matter coefficient 0.69 0.68 0.67 0.66 0.61 0.009 0526 0.210 0.001 0.174
Nitrogen coefficient 0.72 0.71 0.65 0.64 0.60 0.029 0.056  0.110 0.001 0.104
Energy coefficient 0.75 0.73 0.72 0.71 0.67 0.009 0.092 0.101 0.002 0.102
Nitrogen-correct 070 068 067 067  0.63 0.008 0154  0.249 0001  0.118

energy coefficient
ME?*, kcal/kg DM> 3,429 3,404 3,372 3,368 3,185 0.04 0.040 0.233 0.009 0.194
MEh, kcal/kg DM 3,191 3,175 3,166 3,184 3,021 0.04 0.39% 0971 0.045 0.195

IRD = Reference diet. The

was isonitrogenous and isocaloric, however test diets used brewer’s grains or olive pomace
RD t d 1 h test diet: d b ! 1

waste to replace soybean oil, soybean meal, and corn at the same ratio. 2Linear and quadratic contrasts for brewer’s grains or
olive pomace waste (n = 40). ’IDE = ileal digestible energy. ‘ME = apparent metabolizable energy. SDM = dry matter.

The regression of apparent ME, apparent MEn, and IDE intake associated with
brewer’s grains or olive pomace waste for broilers is presented in Table 5. The obtained
regressions were: ME= 2,935x + 7,739; ME«= 2,785x + 11,302 and IDE= 2,524x + 16,366 for
the diet with brewer’s grains; whereas ME= 1,778x + 7,739; MEr= 1,581x + 11,302 and
IDE=1,394x + 16,366 were obtained for the diet with olive pomace waste substitution (p <
0.05). Thus, ME and MEn values for brewer’s grains were 2,935 and 2,785 kcal/kg DM,
respectively, while ME and MEn for olive pomace waste were 1,778 and 1,581 kcal/kg
DM, respectively. The IDE for brewer’s grains was 2,524 kcal’kg DM and for olive
pomace it was 1,394 kcal/kg DM (Table 5).
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Table 5. Regressions analysis relating test ingredient-associated energy intake to intake of
brewer’s grains or olive pomace waste.

Item Regression equation  SE of Intercept! SE of Slope p-value 1?
Brewer’s grains
ME! Y =2,935x +7.739 7.97 112.98 0.001 0.948
MEn Y =2,785x +11.302 8.33 118.12 0.001 0.940
IDE? Y =2,524x + 16.366 12.08 171.28 0.001 0.855
Olive pomace waste
ME Y =1,778x+7.739 7.97 99.57 0.001 0.948
MEn Y =1,581x +11.302 8.33 95.24 0.001 0.940
IDE Y =1,394x + 16.366 12.08 144.37 0.001 0.855

IME = apparent metabolizable energy. 2IDE = Ileal digestible energy

4. Discussion

Alternative ingredients have been used in feed formulations for broilers due to the
high prices of corn and soybean meal, which are the main energy and protein sources for
poultry. Furthermore, the use of byproducts with potential interest in animal nutrition is
considered an opportunity to increase the economic and environmental sustainability of
livestock farms and agribusinesses [2]. Brewer’s grains and olive pomace waste are two
residues that have been produced in large scale besides the potential of using these
ingredients for animal nutrition. Thus, determining the energy values of alternative
ingredients for broilers becomes necessary to formulate diets with adequate levels,
which meet the nutritional requirements for their maximum performance. In the present
study, energy values (ME, MEn, and IDE) of brewer’s grains and olive pomace waste
were determined for broilers.

The regression of energy or nutrient digestibility against proportions of energy or
nutrients replaced and extrapolation to 100% replacement is used to determine
digestibility of the components in test ingredients [23], then energy values can be
determined. In the regression analysis, a RD is fed to one group of broilers, and at least 2
TD are fed to other broilers, with energy components in the RD being partially replaced
by 2 levels of the test ingredient. The coefficient of energy digestibility of the test
ingredient in each TD can be calculated using the equations; then test ingredient
associated energy intake in kcal can be calculated and regressed against kg of test
ingredient intake for broilers to generate intercepts and slopes, where the slope is the
energy in kcal/kg of DM of test ingredients [18].

The chemical composition of brewer’s grains can be variable due to several factors
such as cereal types, soil, harvest period, brewing processes, and added adjuvants
during brewing [25]. Brewer’s grains had 24.0% CP, 17.1% CF, 6.51% ether extract (EE),
and 4,843 kcal/kg GE in the present study. The analyzed CP content is in agreement with
findings by Senthilkumar et al. [7] and Carvalho et al. [28], with brewer’s grains having
24.3% and 24.4% CP, respectively, whereas Silva et al. [9] and NRC [27] reported 20.3%
and 26.5% CP, respectively. The CF content of brewer’s grains was reported as 14.7% [8]
and 19.6% [7]. Additionally, Senthilkumar et al. [7], NRC [27] and Tesser [29] reported
3,543, 4,805 and 4,527 kcal/kg of GE, respectively. These studies did not determine
metabolizable energy or digestibility of brewer’s grains for animals.

Babarinde et al. [29], evaluating dried brewer’s grains in broiler diets at 0 and 15%
did not observe differences on weight gain, carcass and organs weights of broilers.
Similarly, Denstadli et al. [3] fed broilers with 0, 10, 20, 30 and 40% dry brewer’s grains
from d 12 to 33 and found no difference on weight gain up to 20% of brewer’s grains.
From 30 to 40% inclusion, these authors observed a linear decrease on body weight.
Parpinelli et al. [30] also did not observe effects of dry brewer’s grains on broiler
performance using inclusions at 0, 2, 4, 6, 8, and 10% for broilers until 21 days of age.

In the case of olive pomace waste, composition of residual oil and water contents,
proportion of stone parts in the mass, fruit maturation and plant variety have been
indicated as causes of variability in its composition [6]. In the current study, the olive
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pomace waste had 6.2% CP, 37.8% CF, 21.93% EE, and 5,853 kcal/kg GE. Guido et al. [11]
found similar values at 5.8% CP and 5,828 kcal/kg GE. Guerreiro et al. [2] reported 10%
CP and 5,144 kcal/kg GE, whereas Pappas et al. [12] obtained 8.6% CP and 27.6% CF of
olive pomace waste.

The olive pomace waste presented lower CP content and higher CF and GE
compared to brewer’s grains. Although the tested ingredients present higher GE, Ca,
and fat contents compared to corn, their high fiber content probably can affect nutrient
digestibility and energy utilization. Crude fiber can negatively affect feed intake and
digestibility of ingredients for broilers when levels are higher than 3.5% [31]. According
to Mateos et al. [32], the inclusion of up to 3% of insoluble fiber in diets of young chicks
based on corn and SBM might improve the development of the digestive tract and
growth performance. It has been demonstrated that the inclusion of moderate amounts
of fiber sources increased HCI, bile acids, and enzyme secretion [33,34] as well as
improved the functionality of the gastrointestinal tract. Then, fiber sources have become
more studied for broilers; however, the digestibility is very limited if diets are
formulated with high CF levels for broilers.

Papadomichelakis et al. [35] suggested that levels up to 5% of olive pomace waste
can be used for broilers in the finisher phase, because after 28 days of age, the digestive
tract is developed and also adapted to digest fibers. El-Hackemi et al. [36] did not find
differences in weight gain and carcass weight of broilers fed a control diet or diets with
5, 10 or 15% olive pomace waste, demonstrating the possibility of using up to 15% olive
pomace in broilers feeds. Similarly, Sayehban et al. [37] evaluating performance of
broilers fed 0, 5 and 10% olive pomace did not find differences on growth performance
and indicated that its inclusion can be up to 10% of feed.

Although some previous researches reported that brewer’s grains or olive pomace
waste can be included in diets for broilers reaching levels at 10 or 15% without
decreasing performance, it is necessary firstly obtain ME values and nutrient
digestibility to improve the usage of both ingredients and to formulate more accurate
diets. Considering the ingredient composition and the obtained ME values in the current
study, these ingredients seem to be promising sources of fiber and protein for broilers,
but especially for pullets, laying, or breeder hens. Further research is needed to evaluate
effects of increasing levels of brewer’s grains and olive pomace waste for hens.

Investigating the nutritional composition, sensory characteristics, color, and
physical properties of meat and eggs are essential to guarantee the benefit of using
residues in the nutrition of the birds. Authors reported that phenolic compounds
extracted from the olive industry might be beneficial to birds also through their
antimicrobial activity, antioxidant and/or immunomodulatory effects [38], and anti-
inflammatory functions [39].

As the test diets were not isocaloric and isonitrogenous because of the regression
method, it was expected linear or quadratic effects when increasing levels of the tested
ingredients replaced the energy-yielding sources (corn, soy, and soy oil). Thus,
regression equations could be estimated considering the ingredient-associated energy
intake, since the main objective of this work was not to evaluate broilers’ performance.
According to Kong and Adeola [23], in the energy utilization studies, the classical ME
assay and the precision-fed method are applicable for poultry. Digestibility trials with
poultry have used a single level of substitution of a test ingredient such that the
reference diet has been used to estimate the energy content [40,41] or at least 2 levels of
substitution of a reference diet component in the regression method [42].

In the literature, data on ME, ME:, and IDE of brewer’s grains and olive pomace
waste are still scarce and determining energy values of these ingredients is necessary for
greater precision in feed formulations. Published MEn of brewer’s grains and olive
pomace waste for poultry were reported by FEEDTABLE [15] at 2,270 kcal/kg and 1,130
kcal/kg, respectively. The ME, MEs, and IDE values of brewer’s grains found in the
current study were 2,935, 2,785, and 2,524 kcal/kg, respectively. Values of ME, MEn, and
IDE of olive pomace found in the present study were 1,778, 1,581, and 1,394 kcal/kg,
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respectively. Tables of nutrient and ingredient composition [8,13,14) did not present
digestibility of nutrients and energy values of brewer’s grains or olive pomace waste for
poultry.

5. Conclusions

Energy values of brewer’s grains and olive pomace waste were determined using
the regression method. Brewer’s grains presented higher energy values if compared to
olive pomace waste and both ingredients provided a considerable amount of fibers. The
ME, MEn, and IDE values were 2,935, 2,785, and 2,524 kcal/kg for brewer’s grains,
respectively, whereas 1,778, 1,581, and 1,394 kcal/kg were obtained for olive pomace
waste, respectively. Besides these ingredients have variable nutrient composition as
many plant byproducts, the obtained energy values are valuable to formulate accurate
diets for broilers. Further studies are needed to evaluate inclusion of increasing levels of
brewer’s grains or olive pomace waste in diets for pullet, laying, and breeder hens.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do residuo de cervejaria e do bagaco de azeitona na nutricdo de aves
apresenta grande potencial para aumentar a sustentabilidade das cadeias produtivas de carne
de frango e de ovos no Rio Grande do Sul. O estado apresenta um ambiente favoravel para a
utilizacdo desses ingredientes, uma vez que é grande produtor de cerveja e de azeite de oliva
em ambito nacional e produz quantidades importantes de residuos de cervejaria e de bagago
de azeitona. Ademais, a utilizacdo de tais subprodutos nas dietas de aves apresenta potencial
de reducdo de custos de producéo.

Contudo, por serem dois residuos, os grdos de cervejaria e 0 bagaco de azeitona
possuem composicBes variaveis e os dados encontrados demonstram que apesar de 0 bagago
de azeitona possuir maior energia bruta em relacdo ao residuo de cervejaria, a EMA do
residuo de cervejaria € maior que a do bagaco de azeitona. A partir disso, S0 necessarios
mais estudos que avaliem a melhor possibilidade de utilizacdo desses residuos na nutricdo de
aves.

Com a determinacdo dos valores energéticos desses ingredientes, os préximos estudos
podem estar voltados a busca de niveis de inclusdo que propiciem o melhor desempenho e
desenvolvimento de aves, bem como, determinacdo de digestibilidade de nutrientes e salde
intestinal. Além disso, os dois ingredientes possuem niveis consideraveis de fibra, tornando
interessantes mais estudos na formulacdo de dietas para galinhas poedeiras na fase de recria,
ou entdo na fase de producdo de ovos, o que pode ser avaliado quanto a deposicdo de acidos
graxos nas gemas dos ovos. Estudos também podem ser realizados a respeito de distintos
métodos de secagem e conservacdo desses ingredientes, de forma a avaliar possiveis

alteracdes na composicdo nutricional em diferentes métodos de secagem e estocagem.
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