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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi estimar o consumo ideal do zinco complexado a aminoacidos (Zn-CAA) com
inclusdo da enzima fitase (EZF), sobre o desempenho, perfil bioquimico, qualidade fisico-quimica das tibias
e retencdo corporal de Zn de pintainhas e frangas poedeiras. Foram utilizadas 648 pintainhas (experimento
fase de cria) e 360 frangas de postura (experimento fase de recria) da linhagem Dekalb White, distribuidas
em o delineamento inteiramente ao acaso em seis tratamentos com seis repeticdes de 18 e 10 aves cada,
respectivamente. Os tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e isoenergéticas,
variando apenas os niveis de suplementacdo de Zn-CAA. No experimento 1, representado pela fase de cria
(um a seis semanas de idade), 0s niveis de inclusdo de zinco complexado a aminoacidos (Zn-CAA)
foram: 18, 30, 42, 54, 66 e 78 mg kg*. E no experimento 2, representado por frangas poedeiras, 0S
niveis de inclusdo de zinco Zn-CAA foram: 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg kg™ . Desempenho (peso
corporal, ganho de peso, consumo de ragdo e conversdo alimentar), caracteristicas 0sseas (peso,
comprimento, indice de Seedor, matéria mineral, resisténcia, densitometria e concentragdo de minerais na
tibia), perfil sanguineo (hemécias, volume corpuscular médio, leucdécitos, aspartato aminotransferase,
fosfatase alcalina, albumina e globulina), biometria dos orgédos (figado, bago, Bursa de Fabricius, timo,
pancreas, intestino) e retencdo corporal do Zn das aves foram avaliados. A ingestdo de Zn foi calculada
pela equacdo Y = Rmax*1-e(-bx). A estimativa de Zn para cada varidvel foi calculada pela inverséo do
modelo. Os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). O nivel suplementar de Zn-CAA
influenciou (P < 0,05) o hemograma, perfil bioquimico, avaliacdo d6ssea e a retengdo corporal de Zn. Os
pardmetros Rmax e b, para o hemograma, sdo, volume corpuscular médio (VCM): 130,3, 5,53 e leucdcitos
(LEV): 17,498, 2,750. Para o perfil bioquimico, Rmax e b foram para aspartato aminotransferase (AST)
175,8, 73,647, para fosfatase alcalina (FA): 6779,8, 39,737 e para alboumina (ALB): 16,604, 124,1. Rmax e
b para avaliagdo Ossea, foram para peso 6sseo (PO) 3679,9, 209,7; comprimento ¢sseo (CO): 72,616,
105,400; resisténcia dssea (RO): 7,6355, 61,934; densitometria 6ssea distal (DOD): 822,24, 19,111; e, para
retencdo corporal de Zn (RTCZn), 8,0883, 2,7487. O consumo de Zn-CAA estimado foi: 0,54, 1,09, 0,0407,
0,276,0,072, 0,014, 0,104, 0,145, 0,157 e 1,09 mg ave dia* para VCM, LEU, AST, FA, ALB, PO, CO, RO,
DOD e RTCZn, respectivamente para pintainhas leves de postura. Em frangas poedeiras, observamos
diferencas significativas (P< 0,05) influenciadas pelo nivel suplementar de Zn-CAA na FA, avaliagdo 6ssea
e retencdo corporal de Zn nas aves. Para a varidvel FA os pardmetros Rmax e b foram 1086,9, 10,3489,
onde a estimativa da ingestdo suplementar do Zn foi de 0,289 mg ave dia’. Os parametros Rmax e b para o
ganho de peso médio (GPM) foram 12,0191, 25,6703; para consumo de racdo (CR) 43.3056, 17.6338; e
3.597, 19.0476 para converséo alimentar (CA). As estimativas de ingestdo de Zn foram 0,117, 0,624 e 0,158
mg ave dia! para GPM, CR e CA, respectivamente. Os parametros Rmax e b para comprimento do 0sso
(CO) foram 115,3 e 769,66, densitometria éssea proximal (DOP) foram 819,4, 1211,8; e 1080.36, 85.001
para DOD. Para esta fase, o consumo ideal de Zn-CAA, foi estimado em 0,006, 0,004 e 0,05 mg ave dia*
para CO, DOP e DOD, respectivamente. De acordo com a retencdo de Zn (RTCZn), a estimativa foi de 1,86
mg/ave/dia. Recomendamos, portanto, 1,09 e 1,86 mg ave dia® de Zn-CAA para pintainhas e frangas
poedeiras respectivamente, com inclusio de fitase (600 FTU), para garantir um desenvolvimento saudavel
e melhor deposi¢do mineral.

Palavras-chave: Fitase. Zinco. Ingestdo suplementar. Retencao corporal. Zinco organico



ABSTRACT

The objective was to estimate an ideal intake of zinc complexed to amino acids (Zn-CAA) with the inclusion
of the enzyme phytase (EZF), on the performance, biochemical profile, physical-chemical quality of the
tibias and body retention of Zn in laying-type chicken and laying pullets. 648 chicks (experiment 1) and 360
laying pullets (experiment 2) of the Dekalb White strain were used, distributed in 36 cages (50x80x50 cm)
according to a completely randomized design in six treatments with six replications (R) of 18 and 10 poultry
each, respectively. Treatments consisted of isonutritive and isoenergetic experimental diets, varying only
the levels of Zn-CAA supplementation. In experiment 1, represented by the rearing phase, the diet with the
highest concentration of Zn-CAA was Zn of 78 mg kg, the low level was 18 mg/kg and the intermediate
levels were: 30, 42, 54 and 66 mg/kg, respectively. In experiment 2 (laying pullets), the diet with the highest
concentration of Zn-CAA had a Zn content of 75 mg/kg, the lowest level was 5 mg/kg and the intermediate
levels were: 15, 25, 35 and 55 mg kg, respectively. All diets were obtained by successive dilutions of the
highest level diet with the lowest level diet. In the 3rd and 12th week of the study, blood samples were
collected from one poultry per R for evaluation of the blood count and biochemical profile. At the end of
the 4th and 13th weeks of age, one poultry per R with average weight of each experimental plot was selected
for euthanasia and we collected the organs (thymus, Fabricius pouch, liver, spleen, pancreas and intestine),
and right and left tibias for measurements (weight, length, Seedor index, resistance and bone densitometry
of the tibias). Another six poultry were euthanized at the beginning of each experiment, to compose the
initial body composition sample and at the end of each study, one poultry per R was selected based on the
average weight to compose the final body composition sample, so that we could carry out the Zn body
retention calculation. Zn intake was calculated by the equation Y = Rmax*1-e(-bx). The Zn estimate for
each variable was calculated by inverting the model. Data were adjusted by the Nlin procedure (P < 0.05).
Increasing levels of Zn-CAA influenced (P < 0.05) the blood count, biochemical profile, bone evaluation
and body Zn retention. The Rmax and b parameters for the blood count and mean corpuscular volume
(MCV): 130.3, 5.53 in leukocytes (WBC): 17,498, 2,750. For the biochemical profile, respectively, aspartate
aminotransferase (AST) were 175.8, 73.647; alkaline phosphatase (AP): 6779.8, 39.737; albumin (ALB):
16.604, 124.1; for bone evaluation, respectively, they were for bone weight (PO) 3679.9, 209.7; bone length
(CO): 72,616, 105,400; bone strength (OR): 7.6355, 61.934; distal bone densitometry (DOD): 822.24,
19.111; and 8.0883, 2.7487 for Zn body retention (BRTZn). Applying the inverse model to estimate the
consumption of Zn-CAA were: 0.54, 1.09, 0.0407, 0.276, 0.072, 0.014, 0.104, 0.145, 0.157 and 1.09 mg
poultry day* for VCM, LEU, AST, FA, ALB, PO, CO, RO, DOD and BRTZn, respectively for laying-type
chicken. In laying pullets, we observed significant differences (P< 0.05) in AP, bone evaluation and body
Zn retention in poultry. For the AF variable, the Rmax and b parameters were 1086.9, 10.3489, where the
estimate of supplemental Zn intake was 0.289 mg bird day. The Rmax and b parameters for ADG were
12.0191, 25.6703; ADFI 43.3056, 17.6338; and 3597, 190476 for FCR. Estimates of Zn intake were 0.117,
0.624 and 0.158 mg poultry day, respectively. The Rmax and b parameters for bone length were 115.3 and
769.66, proximal tibial densitometry were 819.4, 1211.8; and 1080.36, 85,001 for distal tibial densitometry.
Applying the inverse model to estimate Zn consumption, 0.006, 0.004 and 0.05 mg poultry day* were found,
respectively. The equation found for Zn retention was 12.1113-e(-1.6135x), and the estimate was 1.86
mg/poultry/day. We therefore recommend 1.09 and 1.86 mg poultry day? of Zn- CAA for laying-type
chicken and laying pullets respectively, with the inclusion of phytase (600 FTU), to ensure better mineral
deposition and which will guarantee the health of these animals and future egg production.

Keyword: Phytase. Zinc. Supplementary intake. Body Retention.
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1.INTRODUCAO

A avicultura de postura atual, estd continuamente em busca de aumentar sua producéo e
melhorando a qualidade e o numero de ovos vendaveis, por um periodo mais longo de producéo
sem comprometer a saude, pois o intenso estudo com melhoramento genético, associado a evolugéo
das técnicas de manejo, ambiéncia e fortalecimento da nutrigdo tém proporcionado animais mais
resistentes. Porém, esse potencial genético, s6 sera devidamente aproveitado e expresso, dando a
devida importancia e implementacéo de boas praticas de producéo, programas de criacao e manejo.
Todas essas praticas devem ser iniciadas ainda na fase de cria e recria. As primeiras semanas da
vida de uma galinha poedeira s&o cruciais para o seu desenvolvimento posterior como uma boa
produtora de ovos longeva e saudavel. Nesse periodo de intenso desenvolvimento fisioldgico, o
animal apresenta elevado metabolismo celular e enzimatico, e é o periodo em que 0 0sso estrutural
ou cortical é formado. Quando falamos em formacdo dssea, o zinco (Zn) é um dos minerais mais
importantes, j& que atua como cofator enzimatico na maioria dos processos organicos que
envolvem este processo, desde a tradugéo de codigos genéticos, a atividade do sistema enzimatico,
superdxido dismutase, até a atividade da anidrase carbénica.

Portanto, é imprescindivel o fornecimento balanceado de nutrientes, como o Zn para aves de
postura, devendo atender o consumo ideal nas diferentes fases de criagdo. Nesse sentido, 0 Zn é
um micromineral que ganha cada vez mais destaque nas pesquisas, pois é essencial para o
crescimento e a vida dos animais, atuando como cofatores enzimaticos e fatores de transcricao,
além de participar de uma ampla variedade de processos bioquimicos (RICHARDS et al., 2010;
NAZ et al., 2016; ZAFAR; FATIMA, 2018).

O zinco (Zn) é um micromineral que constitui proteinas ligadas ao sistema imunoldgico,
participa da sintese de DNA e mineralizacdo 6ssea (GOFF, 2018; MUSZYNSKI et al., 2018). Este
metal € um componente ativo de metaloenzimas, como a anidrase carb6nica, essencial para a
formacéo da casca do ovo, além de promover melhorias na capacidade digestiva e absortiva do
intestino (ABD EL-HACK et al., 2017).

Os niveis e a forma como o Zn, oriundo dos ingredientes vegetais incluidos em dietas
comerciais, ndo sdo suficientes para atender as necessidades nutricionais das galinhas, o elemento
é comumente suplementado nas dietas principalmente na forma de metal inorganico (sulfatos e
6xidos) e metal “organico” (ligado a aminoacidos e/ou peptideos e proteinas). No estdbmago,

minerais nas formas inorgénicas, assim como todas as moléculas de minerais comercializados
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como “organicos” que ndo tém estabilidade em pH 4cido, ou que sofrem digestdo por pepsina, se
dissociam e liberam ions metalicos devido a baixa estabilidade dos sais em meio &cido, reduzindo
sua absorcdo. Além disso, sdo higroscopicos e catalisam a oxidacao lipidica reativa, reagindo com
outros componentes da alimentacdo, como &cido fitico ou outros metais (BYRNE; MURPHY,
2022).

Com o avancar das pesquisas e visando melhoria no desempenho produtivo e na
sustentabilidade das criagdes animais, fontes denominadas “organicas” do Zn ganharam destaque
nas pesquisas com galinhas poedeiras. As principais moléculas orgénicas suplementadas em dietas
para galinhas poedeiras sdo as complexadas a aminoécidos ou a peptideos. Esta suplementacdo do
Zn nas dietas das aves, € essencial para melhorar os indices de produ¢do, como a qualidade 6ssea
e consequentemente da casca dos ovos. Os animais tém apresentado melhoria no desenvolvimento
e formacédo 6ssea, aumentando a resisténcia a quebra e melhorando a qualidade quimica do 0sso
(LIAO et al., 2010; IDOWU et al., 2011; ABEDINI et al., 2017; OLGUN; YILDIZ, 2017,
MUSZYNSKI et al., 2018; MIN et al., 2019; CUFADAR et al., 2020). Além de apresentarem
efeitos antioxidantes, beneficiamento do desenvolvimento de 6rgéaos e a saude intestinal das aves
(LTetal., 2019a; LI et al., 2019b; CUFADAR et al., 2020; YU et al., 2020).

Vale ressaltar, que as fontes complexadas de Zn atuam metabolicamente mais eficiente que
as inorganicas, principalmente por ter molécula menores, ser solivel em pH neutro, ser estavel ao
pH do organismo animal, além de ndo competir com carreadores especificos do metal,
consequentemente aumentando sua disponibilidade. Ocorrendo assim, maior velocidade na
absorcdo e utilizacdo pelo organismo animal, uma vez que € realizada por carreadores intestinais
de aminoécidos e/ou peptideos, evitando competicdo com minerais e outros antagonistas como o
acido fitico (GOFF, 2018). Portanto, esta revisdo tem como objetivo abordar a importancia do uso
do Zn de fonte “organica” e sua importancia nas dietas de galinhas poedeiras.

2. IMPORTANCIA DO ZINCO PARA AS AVES

O Zn foi estabelecido como essencial para plantas em 1926 e para mamiferos em 1934. No
entanto, s6 depois de 20 anos foram descritas as primeiras deficiéncias de zinco em animais de
producédo, e, somente, em 1958 foi relatado que a deficiéncia de Zn induz crescimento deficiente,
anormalidades nas pernas, empenamento deficiente e paraqueratose em pintos (NIELSON, 2012).

O Zn é componente essencial em mais de 200 metaloenzimas, que desempenham funcdes

importantes no organismo animal, participando em muitas vias metabdlicas essenciais para o
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crescimento e a vida dos animais, atuando como cofator enzimatico e fator de transcricéo,
participando de uma ampla variedade de processos bioquimicos e apresentando papel essencial
para as aves (SUTTLE, 2010; RICHARDS et al., 2010; NAZ et al., 2016; ZAFAR; FATIMA,
2018). Esta envolvido na sintese de proteinas estruturais (colageno e queratina) (QUDSIEH et al.,
2018) e na capacidade antioxidante (LI et al., 2019a), conferindo protecdo e integridades nos
tecidos, incluindo funcdo imunolégica (HAN et al., 2020; HE et al., 2019; JAROSZ et al., 2017).

Sua atuacdo catalitica resulta em beneficios ao desenvolvimento e formacdo éssea,
interagindo com horménios envolvidos no crescimento 6sseo, como fator de crescimento
semelhante a insulina 1, osteocalcina e testosterona (MUSZYNSKI et al., 2018). Além disso, a
formacao do tecido 0sseo € influenciada pelas enzimas fosfatase alcalina, colagenase e aminoacido-
tRNA sintetase. Essas enzimas dependem da concentracdo adequada de zinco para que garantam
resisténcia Ossea satisfatéria aos animais (GLIMCHER, 1998; WHITEHEAD, 2004; LONG;
ORNITZ 2013; FLORENCIO — SILVA et al., 2015). Complementando, 0 Zn é o componente da
anidrase carbénica (AC), enzima envolvida no fornecimento de ions carbonato durante a formacao
da casca do ovo, conferindo-lhe resisténcia e aumento na espessura (ZANG et al., 2017; MIN et
al., 2018; LI et al., 2019), e, também, atua na calcificagdo 6ssea (MIN et al., 2019),
consequentemente, aumentando sua resisténcia (KWIECIEY et al., 2016; OLGUN; YLDIZ, 2017).

Deficiéncia significativa do Zn nos animais, em especial nas aves, pode alterar o
funcionamento correto do metabolismo, pode acontecer devido a falhas na formulacdo e mistura
das racdes, baixo consumo da dieta, fatores antinutricionais, como o &cido fitico e/ou ingredientes
de baixa qualidade. Quando a deficiéncia de Zn ocorre, pode comprometer o crescimento, 0
consumo alimentar, desenvolvimento e formacéo 6ssea irregular, irregularidades no crescimento
das penas, dermatites, alopecia, reducdo na eclodibilidade dos ovos e prejuizos na reproducao
(BYRNE; MURPHY, 2022), consequentemente, queda na imunidade, comprometendo todo o
desenvolvimento dos animais.
3. METABOLISMO E ABSORC}AO MINERAL
3.1 FONTES CONVENCIONAIS

Os minerais sdo nutrientes quimicos sélidos que ndo podem ser decompostos ou sintetizados
por reacGes quimicas normais. Assim, 0S organismos Vivos ndo apresentam a capacidade de
sintetizar minerais, devendo, portanto, serem fornecidos na dieta. Contudo, a forma como o0s

minerais sdo suplementados interferem na sua absor¢do. Rotineiramente na industria avicola, os
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minerais sdo fornecidos na dieta como fontes inorganicas, normalmente na forma de Oxido,
sulfatos, fosfatos e carbonatos. Com o avancar das pesquisas, comegou-se a observar que esses
minerais ndo eram totalmente disponiveis para o animal, entdo foi necessario suplementar com
doses elevadas, porém isso acarretou comprometimento do meio ambiente e na homeostase do
animal.

A resposta dos animais as concentracdes dos minerais na dieta pode ocorrer de trés maneiras:
niveis muito baixos podem acarretar sinais de deficiéncia; niveis intermediarios resultam em
manutencdo da homeostase e podem proporcionar alguma reserva nos tecidos; niveis toxicos, além
do necessario ao animal podem acarretar sinais de toxicidade, como redugdo no crescimento. Com
isso, nos ultimos anos pesquisas vém se intensificando com o uso de minerais complexados,
visando aumentar a biodisponibilidade desses minerais, buscando manter o equilibrio homeostéatico
do organismo animal (MACARI, et al., 2017).

O processo de captacdo e absorgdo do mineral ocorre no Iimen intestinal, em via de regra
por meio de transporte passivo, mediados por captadores de proteinas transportadoras para
adentrarem nas células epiteliais que revestem o trato gastrointestinal (TGI), onde a maior parte
ocorre no intestino delgado, seguindo via corrente sanguinea para serem absorvidas e direcionadas
até os tecidos alvo. No entanto, fatores como: tipo de ligacdo, forma que se encontra no alimento,
fatores antagbnicos e sinérgicos, quantidades ingeridas e fatores inerentes ao animal, podem
interferir na captacdo e absorcdo do mineral. Um ponto importante para que ocorra de fato a
absorcdo de minerais € a solubilidade em agua da molécula a pH neutro. De maneira geral, 0s
minerais como o sédio, calcio e magnésio sdo amplamente sollveis na variacdo do pH no trato
gastrintestinal, do contrario, minerais como o aluminio, 0 manganés, o zinco, o cobre e o ferro séo
susceptiveis a reacdo de hidroxi-polimerizacao, que sera um diferencial para a absor¢do (MACARI,
etal., 2017).

O intestino delgado é recoberto por camadas de células epiteliais ligadas por proteinas,
formando a jungdo firmes entre as células adjacentes. A superficie da membrana das células
epiteliais é composta pela membrana apical, que tem contato direto com o lumen intestinal. A
membrana apical por sua vez, é formada por microvilosidades, que formam borda em escova, que
possibilita 0 aumento da area de superficie de absorcao.

As microvilosidades que recobrem a membrana apical séo recobertas por muco formado por

glicoproteinas conhecida como glicocélice, acima dela, uma camada de agua ndo agitada adere ao
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glicocalice por tensdo superficial. A membrana basolateral das células epiteliais esta em contato
direto com os fluidos extracelulares. Na parte inferior do epitélio, estd a lamina propria, formada
por capilares linfaticos e vasculares, esses ultimos responsaveis pelo transporte de minerais no
sangue (GOFF, 2018).

Durante o processo de digestdo, os minerais presentes no limen sdo direcionados as
vilosidades do intestino delgado. Entretanto, antes de chegar a membrana do enterdcito, onde
ocorrera a captacdo, os ions metalicos precisardo ultrapassar uma camada de &gua com
caracteristicas ndo homogéneas, que mede entre 600 pum de espessura e uma outra camada de muco,
medindo 50-100 um de espessura. As células caliciformes sdo responséveis por secretar a camada
de muco, que é composta por glicoproteinas (mucinas) apresenta um peso molecular de 20 milhdes
de Dalton (RUTZ; MURPHY, 2009). A mucina apresenta alta densidade de grupos sulfatos e
grupos carboxilatos, que possuem natureza negativa a mucosa. Significando, que a camada da
mucosa apresenta alta afinidade e capacidade de se ligar a ions (cations) trivalentes, divalentes e
monovalentes, apresentando o seguinte padréo de afinidade: Fe3*> A13**, Cr¥*> Pb?*> Zn?*> Co?*>
Ca?"> Na*, Cs* (ou seja, M3 > M?* > M*) (POWELL et al., 1999), mas para absor¢io dos metais
o padrdo seria: M* > M** > M3 (WHITEHEAD et al., 1996). Desse modo, a capacidade dos ions
metalicos passarem as camadas da mucosa para serem absorvidos dependerad de sua mobilidade
através das camadas (POWELL et al., 1999).

No intestino delgado, a entrada dos ions para o interior dos enterdcitos podera ocorrer por
difusdo passiva ou transporte ativo, pois estas moléculas necessitam de transportadores especificos,
que auxiliem sua entrada na parede intestinal. Contudo, a concentracdo de minerais sera
determinante para esse processo de absor¢cdo. Quando os minerais estdo em altas concentragdes,
podem utilizar a absorcdo paracelular. Nesse processo, em consequéncia da resisténcia causada
pela diferenca de potencial elétrico entre o lumen intestinal (negativo) e o espaco intersticial
(positivo), a alta concentracdo de minerais ionizaveis gera uma forca difusional em cada lado da
juncdo firme sendo o suficiente para empurrar o mineral através da juncdo apertada para o espago
intersticial, passando pelo endotélio capilar e indo direto para o sangue. Um outro aspecto da
absorcdo paracelular dos minerais é a absorcdo por arrasto de solvente, onde o movimento dos
minerais suspensos na agua que se move através dos poros da juncdo firmes. Os minerais livres,
altamente solUveis, podem ser mantidos solubilizados por interacGes de ions dipolo de agua,

portanto, quando a &gua passa pelos poros, 0 mineral em suspensdo na &gua também pode ser



156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

13

absorvido (GOFF, 2018).

Por outro lado, quando os minerais estdo em baixas concentracfes, necessitam de mecanismo
de transporte transcelular, auxiliados por proteinas transportadoras especificas. A absor¢éo
transcelular permite que minerais cruzem a membrana apical, se movam através do citosol da célula
e movam o ion através da membrana celular basolateral para o espaco intersticial e lamina propria
e seguir para corrente sanguinea (GOFF, 2018). Esse processo ocorre em trés etapas, a primeira
etapa, ira ocorrer com auxilio de transportadores especificos de minerais, onde, o mineral soltvel
se move dos fluidos digestivos através da camada de agua ndo agitada e glicocalice, e atinge a
membrana apical. Na segunda etapa do processo, o mineral é transportado através do citosol da
célula, ocorrendo a movimentacdo da membrana apical para a membrana basolateral, podendo
ocorrer por difusdo simples ou como na maioria dos minerais, com auxilio de proteinas
transportadoras especializadas, as chaperonas. Por fim, a terceira parte o mineral é transportado do
citosol da célula epitelial através da membrana basolateral para o espaco intersticial, abaixo das
juncoes firmes (GOFF, 2018).

3.2 ABSORCAO DO ZINCO

As fontes convencionais de zinco, ao chegarem no estdmago, sofrem dissociacdo das suas
formas quimicas, pois o0 pH do estdmago é muito &cido, resultando na liberacdo de ions metalicos
livres, que consequentemente, pode sofrer interacdes antagonicas, e sofrer complexacdo com o
acido fitico presente nos ingredientes da dieta. Além do que, 0 Zn é um metal que esta sujeito a
reacOes de hidroxipolimerizacdo, essas reacfes deixam-no altamente solivel em pH &cido
(estbmago), mas com o aumento do pH (alcalino) ao longo do intestino delgado, as moléculas de
agua as quais o Zn esta ligado, fazem com que o Zn perca rapidamente seus protons para formar
compostos hidroxi-metalicos. Conforme a solucdo acida se aproxima de pH neutro, a molécula de
agua ligada ao metal, liberam prétons para manter o equilibrio. Isto pode levar a uma ampla
polimerizacdo dos hidroxi-metais e, provocar precipitacdo, fazendo com que o metal ndo fique
disponivel para a absorcdo (POWELL et al., 1999). Portanto, antes de ser absorvido, esse metal
ndo pode estar envolvido com hidroxi-polimerizacdo, pois antes de chegar a membrana do
enterdcito se deparara com uma camada de agua heterogénea e uma camada de muco, com

diferentes espessuras, que dificulta a absor¢do de metais polimerizados (RUTZ; MURPHY, 2009).
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A captacdo e absorcdo das fontes convencionais de Zn ocorre principalmente no ileo (YU et
al., 2010) e muito pouco no proventriculo e no intestino delgado, e sua passagem pelo enterdcito
pode se dar por transporte transcelular. A captacdo do elemento ocorre na membrana apical do
enterdcito pela proteina transportadora de Zn (ZIP4) que se encontra em grande quantidade, porém
compete com cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn) para ser transportado pela proteina de
transporte de metal divalente (DMT1). No enterdcito, a ZnT7, uma chaperona, captura Zn?* que
cruza a membrana apical e o transporta para a membrana basolateral, onde transferindo o Zn?* para
o transportador ZnT1, que move o Zn?* para o liquido intersticial, a partir de onde sera transportado
via portal, pela albumina (Alb) (GOFF, 2018; BYRNE; MURPHY, 2022) (Figura 1).

iy Zn**

Zn= Zn*
zn™, Zn™ Zn**

Zn™ Mn?**
Zn* Fe**

Figura 1 Mecanismo de absor¢do do zinco ionizado em quantidade adequada. Fonte: Adaptado de GOFF (2017) e
BYRNE; MURPHY (2022)

Na circulagdo portal, a aloumina e outros ligando, transportarfo o Zn* para o figado, de onde
é liberado na circulacdo sistémica e redistribuido para outros tecidos alvos, quando necessario
(BREMNER; BEATTIE, 1990). Dietas deficientes em zinco, presenca de antagonistas e/ou fatores
antinutricionais na dieta causam desequilibrio na homeostase do Zn e reduzem sua concentracdo
no sangue, causando deficiéncia em camundongos (SAUER et al., 2017).

Quando o corpo tem Zn suficiente, a quantidade de ZIP4 na membrana apical € regulada
negativamente. Conjuntamente, os enterdcitos comegcam a produzir metalotioneina (MT), que se
ligara ao Zn?* adicional, que atravessa a membrana apical. A MT funciona como um reservatorio
de Zn que serd mobilizado durante a necessidade metabdlica. Entretanto, com a morte celular, o
Zn ligado a MT ¢ eliminado e excretado nas fezes. O Zn pode interferir na absor¢do de Cu,
regulando positivamente a sintese de metalotioneina nos enterécitos, o que pode causar deficiéncia
de Cu. Mas quando as proporg¢des de Cu: Zn da dieta sdo muito altas (50: 1), o Cu pode interferir
na absor¢do de Zn induzindo metalotioneina nos enterécitos (GOFF, 2018; SILVA JUNIOR,

2021). Contudo, uma das solugdes para reduzir esse antagonismo, € justamente complexar o Zn
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com aminoacidos, pois ira fazer com que ele seja captado e absorvido por transportadores de
aminoacidos e ndo por receptores especificos.

Atualmente as moléculas “organicas” de zinco mais usuais nas dietas de poedeiras, sdo
complexadas e queladas quimicamente com aminoacidos e/ou peptideos, apesar de serem
consideradas “organicas”, essas moléculas podem se comportar de forma diferente no ambiente do
trato gastrintestinal. Por isso, os estudos estdo focando nos metais ligados a aminoacidos, pois eles
possuem alternativas de caminhos menos saturaveis para absorcao devido a alta demanda por esse
nutriente (SAUER et al., 2017; OLIVEIRA, 2019), sendo, portanto, captados e absorvidos por
proteinas transportadoras de aminoécidos (Gao et al., 2014).
5.CLASSIFICACAO E ABSORCAO DOS METAIS COMPLEXADOS A MOLECULAS
ORGANICAS

Os metais “organicos” se diferenciam pelo seu tipo de ligando quimico e, atualmente no
mercado, podem ser encontrados principalmente complexados ou quelados por meio de ligagOes
entre 0 metal e aminoacidos, peptideos e polissacarideos. Além destes existem o0s metais
complexados com 4cidos orgénicos. Apesar de todos eles serem classificados como “minerais
organicos”, existem diferengas importantes nas suas funcionalidades e bioquimica de digestao e
absorcdo, principalmente no que concerne ao tamanho das moléculas de proteinatos, a solubilidade
em pH neutro e a estabilidade em pH acido.

H& uma incoeréncia na literatura com os termos complexo e quelato que sdo empregados
para o processo de complexacao e quelagao dos metais “organicos”. A nomenclatura e classificagdo
a Association of American Feed Control Officials (AAFCO, 2021) criou uma definigdo para os
“minerais organicos”, classificando-0s como:

a) Complexo metal aminoacido: Molécula resultante da complexacdo de um sal metalico
com um unico aminoacido, podendo se ligar a um aminoacido especifico (p. ex.
complexo zinco-metionina) ou se ligar a um aminoacido inespecifico (complexo zinco-
aminoacidos).

b) Quelato: Molécula resultante de um ion metalico oriundo de um sal metélico sollvel
com aminoacidos dentro de uma relacdo molar de 1 mole de metal para 1 a 3
(preferéncia 2) moles de aminoacidos para formar ligacdes covalentes coordenadas.
Quando o tamanho do ligante aumenta, diminui a forca de ligagdo entre as moléculas,

podendo reduzir a absorgao.
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c) Quelato metal-MHA: ligacdo de duas moléculas do hidroxi andlogo de metionina com
um mineral.

d) Complexo metal polissacarideo: Molécula resultante da complexacgéo de um sal soluvel
com uma solucdo de polissacarideos. A formacdo dessa molécula, apresenta uma
ligacdo quimica fraca, entre o mineral e o carboidrato, mas os minerais ficam envolvidos
pela matriz de polissacarideo, promovendo protecdo fisica contra degradacdo no
intestino.

e) Metal proteinato: Molécula resultante da quelacdo de um sal solivel com uma proteina
parcialmente hidrolisada.

O termo complexo se caracteriza por produtos formados pela associacdo de um ion metélico
com um grupo doador de um par de elétrons. Os ions ou moléculas ligadas ao ion metélico séo
denominados ligando e devem possuir um ou mais pares de elétrons ndo compartilhados para
formar ligagdes. Diferentemente, o quelato é quando o ligando quimico se une aos ions metalicos
por meio de dois ou mais grupos doadores, formando uma ou mais estruturas em anel (MACARI
etal., 2017).

Esta classificacdo considera apenas a classificagdo quimica das moléculas, ndo considerando,
a possibilidade de diferencas na biodisponilidade e seu uso no organismo do animal. Pois, 0
principal objetivo quando o metal se complexa a uma molécula “organica”, é proporcionar maior
biodisponibilidade, pois geralmente, utilizam as vias transportadoras da molécula organica e reduz
a competicdo por sitios de ligagdo com outros minerais, alem de evitar a formacgédo de complexos
com fatores antinutricionais, como acido fitico. De maneira geral, os autores justificam que a razdo
da complexacdo dos metais com 0s compostos organicos é que a molécula resultante reduz a
possibilidade de interacdo de ions metalicos, aumentando a estabilidade mineral no menor valor de
pH, melhorando a absorcéo e utilizacdo dos metais, consequentemente, reduzindo a excrecéo de
metais no ambiente (ZAFAR; FATIMA, 2018).

A biodisponibilidade de fontes “orgénicas” € maior porque é considerado que o elemento ndo
passe por dissociacdo da molécula, na qual estd complexado, portanto ndo se ionize e por isso ndo
sofra interferéncia de fatores antagénicos e antinutricionais da dieta e dos fatores fisico-quimicos
do lumen intestinal. A ndo exposicao da carga do metal impede as interagdes negativas com fatores
dietéticos, tais como o fitato presentes no lumen intestinal. Os ions metais ndo se adaptam ao

microclima intestinal, como a pH neutro, em contrapartida, estes valores de pH sdo mais
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apropriados para a formacdo de complexos com aminodcidos. Possibilitando, os metais chegarem
na mucosa em uma forma nao precipitada. Um outro ponto é a taxa de passagem dos ions através
da mucosa, sendo que quanto menor a carga mais rapido € sua passagem pela mucosa
(M*>M?*>M3*"). Como o metal de fonte “organica”, deixa de expor seus ions de ligagdo, isso
facilita sua entrada na mucosa. Por fim, como o metal complexado ndo compete com ions nao
protegidos por sitios de ligagdo na mucina, antagonismos como os observados entre cobre e zinco
sdo evitados (RUTZ; MURPHY, 2009).

Os autores consideram que, ap0os a captacdo intacta do metal ligado ao aminoécido pela
mucosa das células, a parte do aminoacido se liga a por¢do da gama-glutamil da glutationa.
Posteriormente, ocorre uma quebra enzimatica, resultando no transporte ativo do metal-aminoacido
do lado luminal da mucosa para o citoplasma. Estando ja no citosol do enterécito, o metal-
aminoacido é liberado, devido a uma mudanca de pH, que quebra a ligacdo da molécula de
transporte com o complexo metal aminoacido. Desta forma, o complexo metal-AA podera ser
transportado rapidamente da membrana apical para a membrana basolateral e de Ia diretamente
para o plasma, como uma molécula intacta e nenhum transportador intracelular € necessario
(ASHMEAD, 1993). Depois dessa absor¢do, a molécula organica é mobilizada intacta para ser
depositada no tecido, e ser utilizada no metabolismo. O rompimento da ligagédo entre o metal e 0
aminoacido ocorre quando existe uma necessidade organica pelo animal, quando podem ser
liberados gradativamente dentro da célula, possibilitando que as células regulem os ions livres
produzidos (ASHMEAD, 1993; OLIVEIRA, 2019).

No entanto, € importante ressaltar que a captacdo e absor¢do do complexo metal de
aminoéacido no organismo do animal depende do tipo de aminoécido presente no complexo, pois
0s aminoacidos sdo captados no intestino por diferentes proteinas transportadoras de acordo,
principalmente, com sua cadeia lateral e carga idnica, mas também de sua quiralidade. Diante disso,
é importante entender como esses aminoacidos sdo captados. Nesse sentido, 0os aminoacidos séo
captados por pelo menos quatro transportadores de aminoacidos dependentes de soédio e
transportadores independentes de sodio, mediando a captacdo de aminoécidos &cidos, basicos e
neutros (SAUER et al., 2017).

Devido sua possibilidade de elevar a disponibilidade no organismo animal, os minerais de
fonte “organica”, se tornaram uma opc¢ao vantajosa € adequada para serem suplementados nas

dietas das aves, porém quando complexado a aminoécidos o efeito é acentuado. Em um estudo
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utilizando células Caco-2, verificaram que todas as formas complexadas a aminoacidos tiveram
facilidade na captacdo e absorcdo de Cu (GAO et al., 2014). Sauer et al., (2017), utilizando as
mesmas células como modelo, concluiram que o Zn-CAA se sobrepe as fontes inorganicas, pois
aumenta a disponibilidade do Zn. Os citados autores foram unanimes em concluir que os
complexos metal-aminoacido mantém sua estrutura durante a passagem pelo trato gastrintestinal,
sendo captados e absorvidos como moléculas intactas, além de ter sua passagem pelo enterécito
mais rapida que o de um inorgéanico. Esta é uma vantagem expressiva, desde que o sequestro do
mineral pela proteina citosolica armazenadora o expfe a uma maior chance de perda por
descamacéo natural do tecido intestinal, e de ser excretado nas fezes.

De maneira geral, o metal complexado ao aminoacido é captado por carreadores de
aminoacidos passando rapido pelo enterdcito e absorvido no sangue sem a necessidade de um
transportador especifico. Esse diferencial é apresentado pelo menor tamanho da molécula, ser
solivel em pH neutro, ser estavel ao pH fisiol6gico do animal, além de ndo competir com proteinas
transportadoras especificas do metal (SAUER et al., 2017; ASHMEAD, 1993). De fato, os metais
ligados a aminoacidos possuem uma formulacdo molecular especial que permite serem absorvidos
intactos preservando sua estrutura inicial.

Porém, em um estudo publicado recentemente, Yu et al. (2019) mostraram que o ferro,
quando complexado a glicina é captado pela mesma proteina transportadora que o FeSO4. O que
provavelmente, ocorre porque a glicina ndo tem cadeia lateral e seu carbono central tem apenas 3
grupos quimicos ligados a ele, uma carboxila, um grupo amino e 2 hidrogénios. Isto faz com que
a glicina seja o Unico aminoacido proteogénico que nao possui seu enantidbmero, ou seja, sua forma
molecular ndo se difere em arranjo espacial. N&o existe forma L e D ¢ a glicina, mas todos 0s
aminoéacidos que formam as proteinas dos organismos vivos, sdo L aminoacidos. Fredman (2019)
e Gardner (1976), mostraram que em Varias espécies estudadas, que a taxa relativa de absorcéo e
acumulo nos tecidos de glicina em comparagdo com outros aminoacidos é significativamente
menor. E provavel que a glicina ndo seja um ligando adequado para metais quando se objetiva
melhora da biodisponibilidade do elemento.

6. DESENVOLVIMENTO OSSEO DAS GALINHAS POEDEIRAS

O o0sso é um tecido multifuncional e metabolicamente ativo, tendo grande impacto na

formacéo da casca do ovo e na sustentacdo da ave. Galinhas poedeiras apresentam trés tipos de

tecido Gsseo: cortical, trabecular e medular (OLGUN; AYGUN, 2016). Por sua vez, o tecido 6sseo
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é formado por quatro tipos de células (osteogénicas, osteoblastos, osteoclastos e ostedcitos), que
coordenam uma sequéncia de eventos, fundamentais para o desenvolvimento, formacdo e
mineralizacdo ¢ssea durante a vida da ave (KIM et al., 2012).

No sistema de criacdo de galinhas poedeiras, a qualidade fisica e quimica do 0sso € essencial
e deve ser garantida ao longo da vida, ja que 0 0sso apresenta um papel essencial no crescimento e
desenvolvimento normais da ave. A méa formacao 6ssea pode influenciar diretamente na ineficacia
da producdo. As galinhas poedeiras em fase de producdo, tém uma renovacao 0ssea Unica
sincronizada com ciclo diario de postura, indicando que ocorre rapida remodelacao nos 0ssos nestas
aves, isso faz com que ocorra mobilizacéo intensa de Ca dos 0ssos, para formacéo da casca do ovo
(KIM et al., 2012), logo é necessario que o 0sso esteja bem formado e que tenha reserva mineral
suficiente para apoiar 0 desenvolvimento da ave e a producdo de ovos.

Além disso, a resisténcia da casca do ovo e dos 0ssos tende a reduzir com o avancar da idade
e 0 aumento da producdo de ovos, uma vez que, 0 0sso serve como reserva labil de calcio e fésforo
e da sustentacdo ao animal. Portanto, estudos que investigam a atuacdo da suplementagdo mineral
sobre a qualidade 0ssea, sdo relevantes, para entendermos como ocorre a atuacdo dos metais, como
0 Zn, sobre o metabolismo do desenvolvimento e formacdo Gssea nas aves dentre as diferentes
fases de criacdo (MIN et al., 2019; CUFADAR et al., 2020).

A suplementacdo do Zn em dietas para as aves, € essencial para melhorar os indices de
producdo, como a qualidade Ossea e, consequentemente, da casca dos ovos. Os estudos tém
demonstrado que as aves alimentadas com fontes mais biodisponiveis de minerais apresentam
melhoria no desenvolvimento e formagdo 6ssea, aumentando a resisténcia a quebra e melhorando
a qualidade quimica dos ossos (LIAO et al., 2010; IDOWU et al., 2011; ABEDINI et al., 2017;
OLGUN; YILDIZ, 2017; MUSZYNSKI et al., 2018; MIN et al., 2019; CUFADAR et al., 2020).
6.1 BIOLOGIA DO TECIDO OSSEO

O osso é um material complexo composto por agua e uma fase inorgénica (hidroxiapatita)
mineralizando uma matriz organica (colageno tipo ). As propriedades mecanicas dos 0ssos sdo
determinadas pela massa Ossea total, sua distribuicdo geométrica, grau de mineralizacdo,
porosidade, organizacdo estrutural (6steons, fibras de colageno, hidroxiapatita) e constituintes do
0sso (cristalinidade mineral, reticulacdo de coldgeno). O o0sso € um tecido vivo que estd
constantemente mudando e se adaptando durante o crescimento, através da remodelacao das células

Osseas em resposta a estimulos externos, como mudanca de peso corporal, exercicio fisico ou
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demanda de célcio (GLIMCHER, 1998).

Ao longo da vida do animal o tecido 6sseo € composto por quatro tipos de células,
denominadas osteogénica ou osteoprogenitora, osteoblastos, osteoclastos e ostedcitos. As células
osteogénicas ou osteoprogenitoras, sdo precursoras dos osteoblastos e dos ostedcitos, sdo células
nédo especializadas e derivadas do mesénquima, que se diferenciam em condroblastos, fibroblastos,
adipdcitos e mioblastos; os osteoblastos sdo células responsaveis por sintetizar e regular a
mineralizacdo da matriz organica do tecido 0sseo, ou seja, atua na formacdo Ossea, sendo
responsavel pela sintese e secrecao das glicoproteinas e do colageno do tipo I; os osteoclastos estdo
diretamente relacionados a reabsorcdo Ossea, tendo como principal funcdo reabsorver o 0sso
mineralizado, a dentina e a cartilagem calcificada; e por fim os ostedcitos, que sdo células mais
abundantes do tecido 6sseo, representam de 90 a 95% do total das células 0sseas, representando a
forma madura de um osteoblastos, possuindo a capacidade de remodelar o tecido 6sseo com base
na necessidade fisioldgica do animal, mas de forma limitada (FLORENCIO-SILVA et al., 2015;
PIZAURO JUNIOR et al., 2017).

E por sua vez, as células do tecido 6sseo, dao origem a trés tecidos especificos, o cortical, 0
trabecular e o medular. O tecido cortical & conhecido como 0sso compacto, apresenta estrutura
organizada e tem finalidades mecanicas e estruturais. Apresenta forma tubular, que envolve a
cavidade medular e constitui a estrutura externa dos 0ssos redondos, oferecendo resisténcia ao 0sso.
Os o0ssos trabeculares, conhecido como 0ss0 esponjoso, possuem arquitetura tridimensional no
formato hexagonal. Estdo localizados internamente ao 0sso cortical, apresentam superficie
osteogénica mais rapida e eficiente, além de apresentar remodelagdo intensa. Assim como 0 0SS0
cortical, o trabecular estd presente em todas as aves e tém funcédo estrutural e de sustentagdo do
esqueleto. Por fim, diferente dos outros tecidos, 0 0sso medular s6 estd presente em galinhas
poedeiras, pois esse tecido 6sseo se desenvolve durante a maturidade sexual sob efeito de
estrogénio e androgénio no sangue, sendo facilmente mobilizado. Conferindo, atuacdo na reserva
de célcio para a formacdo da casca do ovo (WHITIHEAD, 2004; KIM et al., 2012; SORIANO,
2021).

A estrutura de um 0sso longo, como, a tibia, é composta por epifise proximal e distal, formada
principalmente por osso trabecular e camada fina de 0sso compacto na parte externa. Na parte
interna temos a linha epifisaria ou linha de crescimento ou zona de crescimento, que é responsavel

pela formacdo e mineralizacdo Ossea e na parte externa das epifises, temos as articulagdes
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recobertas por cartilagem hialina. No corpo do 0sso temos a diafise, dividida em proximal, medial
e distal. A diafise € composta principalmente por 0sso compacto ou cortical, revestido internamente
por uma camada de 0sso esponjoso. Entre a epifise e a diafise, temos a parte da metéafise,
representada por proximal e distal. Além do mais, temos o enddsteo que reveste toda a superficie
Ossea em contato com a cavidade medular e o peridsteo que reveste a camada fibrosa de tecido
conjuntivo, toda a parte externa do 0sso, sendo formado por tecido conjuntivo. E por fim, temos a
artéria nutricia e o canal nutricia, sdo vasos sanguineos que alimentam todo o processo metabolico
de formac&o 6ssea.

De maneira geral, o tecido 6sseo tem em sua composi¢do aproximadamente 69% de mineral,
22% de proteina e 8 % de dgua. Com relacdo a composicdo mineral, é observado de forma geral,
que o total da concentracdo de Zn encontrada no corpo, aproximadamente 30% desse metal esta
nos 0ssos (HASHIMOTO; KAMBE, 2022). Contudo é um tecido dindmico, que é influenciado por
fatores fisioldgicos, nutricionais e mecanicos, logo sua formacao e integridade fisica é de grande
importancia para o desempenho animal e pode sofrer alteracfes em sua composicao ao longo da
vida (ARAUJO et al., 2006; PIZAURO JUNIOR et al., 2017).

A formacédo do osso da galinha poedeira € estabelecida durante a fase de criagdo (cria e
recria). O crescimento, desenvolvimento e/ou formagdo Gssea ocorre por meio de uma cascata de
eventos relacionados aos mecanismos intramembranoso e endocondral. A formagao
intramembranosa ocorre em espessura ou diametro por meio do aumento da circunferéncia 6ssea.
O aumento da circunferéncia, ocorre através dos osteoblastos que se desenvolvem no pericéndrio
e produzem espiculas de 0sso que se fundem para produzir uma rede de osso com cavidades
revestidas por osteoblastos. Essas cavidades sdo gradualmente preenchidas por osteoblastos que
continuam a secretar camadas concéntricas de 0sso cortical lamelar, responsavel pela mecéanica e
protecdo dos ossos (WHITEHEAD, 2004).

Em contrapartida, a formacéo e/ou ossificacdo endocondral se da longitudinalmente, na placa
de crescimento epifiséaria, por fases especificas, iniciando pela proliferacdo dos condrocitos,
seguido da calcificacdo da matriz, invasdo vascular, degradacdo da matriz e formacéo priméria dos
0ssos. Inicialmente, alguns dos condrdcitos em repouso se diferenciam em condrdcitos
proliferativos e se multiplicam e formam colunas de células achatadas que contém alto teor de
colageno tipo Il, formando a zona de condrécitos proliferativos, que é nutrida por capilares

sanguineos epifisarios. Posteriormente, os condrécitos se diferenciam em um estado hipertréfico,
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se tornando maiores e mais arredondados secretando o colageno tipo X (WHITEHEAD, 2004).

Diante disso, na zona hipertrofica inferior, onde de fato ocorre a ossificacdo (WHITEHEAD,
2004), os condroblastos iniciam, reabsorvendo a matriz e os condrdcitos totalmente hipertrofiados,
secretando fosfatase alcalina e auxiliando a formag&o inicial de cristais de hidroxiapatita, o mineral
6sseo. Os condrdcitos, entdo sofrem apoptose e sdo reabsorvidos e novos osteoblastos formam-se
por meio de células precursoras da medula (LONG; ORNITZ, 2013). Os condrocitos secretam
outros componentes da matriz, como proteoglicanos e fatores de crescimento, por sua vez, regulam
o desenvolvimento adicional dos condrécitos (DIBNER et al., 2007; WHITEHEAD, 2004).

As células de reabsorcdo Ossea, 0s osteoclastos, também sdo ativas na regido da zona
hipertrofica (WHITEHEAD, 2004). Na area da superficie endosteal, ocorre a reabsor¢do dos 0ssos
pelos osteoclastos, de modo que ocorre formacao e reabsorcdo 0ssea, na parte externa e interna,
respectivamente. Esses eventos ocorrem, através do mecanismo de remodelagdo dos 0ssos, quando
celulas velhas sdo substituidas por um células novas. Esse processo ocorre por quatro fases: a
primeira ocorre a ativacdo, onde os osteoclastos sdo mobilizados para a superficie do 0sso; a
segunda os osteoclastos iniciam a reabsorcdo 6ssea; a terceira é o periodo de reversdo da reabsorcao
formando novos 0ssos e a quarta fase é a formacio Ossea pelos osteoblastos (FLORENCIO —
SILVA et al., 2015).

Na fase de crescimento a remodelacdo dos 0ssos € baixa, mas no final deste periodo os
Osteons secundarios sdo formados, nos quais os osteoclastos cortam um tlnel no 0sso e sao
seguidos por osteoblastos formando novas camadas concéntricas de 0sso lamelar. Entdo os
osteoblastos se diferenciam em ostedcitos, que irdo regulando a remodelagdo 6ssea em resposta a
forcas biomecénicas (WHITEHEAD, 2004; FLORENCIO-SILVA, 2015).

Com o inicio da maturidade sexual da galinha (préximo a 16% semana), ocorrem mudancas
na biologia 0ssea. Antes 0s osteoblastos produziam osso cortical lamelar, e agora no inicio da fase
produtiva das poedeiras, 0s osteoblastos passam a produzir osso medular. Esse 0sso € a fonte
principal de Ca e P para apoiar a formacdo da casca do ovo. A quantidade de osso medular aumenta
rapidamente durante os estagios iniciais da postura e pode continuar a se acumular lentamente
durante o restante do periodo de postura, enquanto a reabsorcao osteoclastica do 0sso estrutural se
torna intensa com o declinio do conteudo do osso estrutural das galinhas, pois ocorre o
desaceleramento da remodelagdo ou formacgéo Ossea. Esses eventos, geram perda progressiva de

0sso estrutural durante o periodo de postura, podendo caracterizar osteoporose, que por sua vez,
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resulta no enfraquecimento do esqueleto e aumento de fraturas (DIBNER et al., 2007
WHITEHEAD, 2004; LONG; ORNITZ, 2013; FLORENCIO-SILVA, 2015). Logo, ¢ a reserva
mineral de o0sso cortical formada na fase de crescimento que garante manutencao desses processos
de reabsorcdo e remodelacéo ao longo da vida produtiva da galinha.

6.2 EFEITO DA SUPLEMENTAQAO DO ZINCO SOBRE A QUALIDADE OSSEA DAS AVES

Para as galinhas poedeiras a suplementacdo de Zn é necessaria desde o primeiro dia de idade,
ja que nessa fase ocorre o inicio do desenvolvimento fisioldgico do animal se estendendo ao longo
de toda vida. Em relacdo aos 0ssos, a finalidade do uso do Zn para poedeiras seria a obtencao de
alta resisténcia e qualidade quimica 6ssea que seja satisfatoria para que o animal mantenha reserva
mineral para a producdo futura dos ovos.

As primeiras 15 semanas da vida de uma galinha poedeira sdo cruciais para 0 seu
desenvolvimento posterior garantindo uma boa produtora de ovos longeva e saudavel. Nesse
periodo de intenso desenvolvimento fisioldgico, o animal apresenta elevado metabolismo celular e
enzimatico, e € o periodo em que o 0sso estrutural ou cortical é formado. Quando falamos em
formacdo 0ssea, 0 Zn € um dos minerais mais importantes, ja que atua como cofator enzimatico na
maioria dos processos organicos que envolvem este processo, desde a traducdo de codigos
genéticos, a atividade do sistema enzimatico, superoxido dismutase, até a atividade da anidrase

carbodnica.

O Zn apresenta diversas fungdes no organismo animal, estando relacionado diretamente no
metabolismo dos nutrientes (proteinas, lipidios e carboidratos), assim como cofator de diversas
enzimas, principalmente as envolvidas no metabolismo 6sseo. No 0sso € muito importante durante
0s estagios de crescimento rapido, desempenhando papel catalitico de muitas enzimas que afetam
o0 desenvolvimento, formacéo e metabolismo ésseo, além de interagir com horménios envolvidos
no crescimento 0sseo, como fator de crescimento semelhante a insulina 1, osteocalcina,
testosterona e insulina (MUSZYNSKI et al., 2018).

Logo, fontes denominadas “organicas” do zinco ganharam destaques nas pesquisas com
galinhas poedeiras, possibilitando trazer beneficios na producdo, além de enriquecimento da
qualidade quimica e fisica dos ovos (ESFAHANI et al., 2021), aumento na espessura da casca do
ovo e da atividade da anidrase carb6nica (ZHANG et al., 2017), melhoria na qualidade da tibia,
retencdo de nutrientes como o zinco (Zn) e célcio (Ca) e aumento do nivel de expressdo de

metalotioneina no figado (MIN et al., 2018) e atuagdo no aumento da resisténcia 6ssea (CUFADAR
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et al., 2020). Ainda, o Zn atua no processo antioxidante (LI et al., 2019) e aumenta a capacidade
imunoldgica (HAN et al., 2020). Porém, sdo escassos 0s resultados em fases iniciais de criacdo de
poedeiras, sob a qualidade dssea, sdo escassos.

A formacdo do tecido 6sseo é influenciada por enzimas dependentes de Zn, como a fosfatase
alcalina, colagenase e aminoacil-tRNA sintetase. Essas enzimas dependem da concentragdo
adequada de Zn para que garanta uma resisténcia 0ssea satisfatoria ao animal (GLIMCHER, 1998;
WHITEHEAD, 2008; LONG; ORNITZ, 2013; FLORENCIO — SILVA et al., 2015). Por isso
estudos que identifiquem niveis de inclusdo e fontes que promovam melhoria na qualidade 6ssea

sd0 necessarios, podendo assim garantir melhor producéo futura de ovos.

Na producado de galinhas poedeiras o Zn é adicionado rotineiramente as dietas por meio de
pré-mistura mineral e, como se utilizam tradicionalmente fontes minerais de baixa
biodisponibilidade, é comum que o nutricionista escolha garantir uma margem de seguranca,
incluindo maior quantidade que a real necessidade das aves. No que se refere a poedeiras, o
desequilibrio nutricional dos minerais nas dietas, pode acarretar ma formacdo Ossea e,
consequentemente, da casca do ovo. Portanto, é necessario que fontes complexadas a aminoacidos,
sejam escolhidas, pois viabilizara melhoria na qualidade desses 0ssos, pois em se tratando de fontes

“organicas”, os estudos tém demonstrado que nao diferem muito de fontes inorganicas.

O uso de diferentes fontes de Zn (proteinato, 6xido, sulfato, carbonato e cloreto) influenciam
na retencdo de Zn nas tibias. No entanto, a concentracdo de Zn na tibia, foi mais expressiva quando
0s animais receberam Zn-proteinato (140 mg/kg) e uma tendéncia semelhante foi observada na
casca do ovo, havendo maior concentragcdo de Zn na casca, quando 0s animais consumiram Zn-
proteinato. O Zn inorgénico ou proteinato aumentou a utilizagdo de Ca e P em galinhas, o que
provavelmente demonstra melhoria dos parametros qualitativos dos 0ssos e da casca do ovo
(IDOWU et al., 2011). Apesar do aparente efeito do Zn-proteinato sobre as caracteristicas 0sseas,
o nivel utilizado foi muito alto (140mg/kg), o que nédo seria necessario para uma fonte considerada
“organica”. Proteinatos sdo resultantes de hidrolise enzimética parcial de proteinas, com peptideos
de diferentes tamanhos e pesos moleculares, que possuem baixa estabilidade em pH é&cido e,
provavelmente dissociam-se do metal, e perdendo o efeito “organico” no animal, passando pelos
mesmos desafios fisiologicos que uma fonte inorganica como a competicdo por proteina

transportadora com outros minerais e a interacdo com fatores antinutricionais.

Olgun e Yldiz (2017) observaram que o oOxido e sulfato de Zn se sobrepde as fontes
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nanoparticulas e Zn-glicina, sendo observada maior resisténcia dos 0ssos das tibias nas aves que
consumiram 75 mg/kg de 6xido e sulfato de Zn. No entanto, a medida que se elevaram os niveis
das fontes de 6xido e nanoparticulas de Zn, houver reducdo da concentracdo de Ca nas tibias dos
animais. No entanto, os animais que receberam suplementacédo de sulfato de Zn e Zn—glicina,
depositaram mais Zn e Ca nas tibias. E a concentragdo de Zn na tibia s6 aumentou

significativamente com a maior dose de Zn (100 mg / kg) adicionada as dietas.

Esses resultados refletem o tipo de molécula utilizada, pois o Zn-glicina apesar de ser
considerada uma fonte “organica”, a glicina ¢ um aminoacido de baixa absor¢do, conforme
comentado anteriormente. Sendo o Unico aminoacido que ndo apresenta cadeia lateral, essas
caracteristicas dificultam sua captacdo e absorcdo por transportadores de aminoacidos, fazendo
com que o Zn seja dissociado da molécula e perdendo seu efeito de complexo “organico”, fazendo
com que o0 Zn seja reconhecido na célula e seja captado por proteinas transportado de Zn (Zip e
ZnT), além de gerar perdas do mesmo, fato que pode estar relacionado com a manutencdo da
integridade do epitélio (SANTQS, 2018), por isso altas dosagens sdo recomendadas.

O Zn auxilia na absorcédo do calcio e fosforo, importantes minerais para a formacéo do ovo
e 0ss0s. O Ca necessario para a formacéo da casca do ovo € absorvido pelo intestino, sendo uma
parte depositada no 0sso medular (GLIMCHER, 1998), onde, posteriormente, pode ser liberado
para a calcificacdo da casca do ovo. Portanto, a manutengdo da salde Ossea é importante para a
protecdo da salde das galinhas e otimizacdo da qualidade da casca do ovo. A suplementacdo de Zn
aumenta a resisténcia 6ssea modulando favoravelmente o 0sso e inibindo a diferenciacdo de
osteoclastos (MUSZYNSKI et al., 2018).

Abedini et al. (2017) comparando diferentes fontes de Zn (nanoparticulas de éxido, éxido e
metionina) em dietas de galinhas poedeiras (52 semanas de idade), verificaram que as
caracteristicas morfométricas da tibia ndo foram influenciadas pelas diferentes fontes de zinco.
Corroborando com esses resultados, Cufadar et al. (2020) ndo encontraram diferencas ao avaliarem
diferentes fontes de Zn (6xido de Zn, proteinato de Zn e nanoparticula de éxido de Zn) e seus niveis
(20, 40, 60, 80 e 100 mg/kg). Por outro lado, a utilizacdo de Zn metionina ocasionou aumento da
concentracdo de matéria mineral nas tibias das galinhas poedeiras e a fonte nanoparticulas de 6xido
de Zn proporcionou maior resisténcia 0ssea e retencdo de Zn das tibias dos animais (ABEDINI et
al., 2017). Fontes de Zn complexadas a aminoacido tém acdo melhorada no organismo animal, pois

sua molécula promove estabilidade, solubilidade e reducdo de interagdo com outro nutrientes,
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sendo, portanto, consideradas superiores as demais fontes.

Provavelmente, o Zn promove aumento do numero e da atividade dos osteoblastos,
auxiliando na deposigédo de calcio na diafise dos 0ssos e no aumento da mineralizagdo da tibia.
Estudos histomorfométricos dsseos e de niveis hormonais poderiam comprovar esta hipotese.
Infelizmente, ABEDINI et al. (2017) ndo realizaram tais anélises. Trabalhos com frangos de corte
ja verificaram que o Zn auxilia na melhoria da composicdo celular e metabolica do osso,
estimulando a producéo do fator de crescimento semelhante a insulina I-(IGF-1) que aumenta a
sintese de coldgeno, DNA e matriz 6ssea (MUSZYNSKIet al., 2018; TOMASZEWSKA et al.,
2016). Portanto, muitos efeitos do Zn no metabolismo 6sseo podem estar relacionados ao

metabolismo de acidos nucleicos e proteinas (ABEDINI et al., 2017).

O Zn atua no estimulo da atividade da anidrase carbénica, hidrolisando dioxido de carbono
e proporcionando maior deposicao de carbonato de calcio e melhoria na qualidade da tibia. MIN
et al. (2019) observaram que aves que receberam suplementacdo de 40 ou 80 mg/kg de Zn-
metionina aumentaram a resisténcia 0ssea, retencéo de Zn e Ca na tibia (63 a 72 semanas de idade),
principalmente com o aumento da suplementacdo. Indicando que o parametro ésseo € um critério
sensivel e adequado para a estimativa da necessidade de Zn para poedeiras. Os autores concluiram
que 40 mg/kg de Zn-metionina para as poedeiras de 59 a 72 semanas de idade satisfaz a qualidade

0ssea, pois garante melhoria na retencdo e ainda possibilita reducao na poluicdo ambiental.

A avaliacdo dos parametros 6sseos em galinhas poedeiras na fase de crescimento é
importante para identificarmos o desenvolvimento 6sseo e permitir a observacdo da evolugéo da
sua qualidade fisica e quimica. O uso de zinco na suplementacao de dietas de poedeiras demonstrou
efeitos benéficos sob a avaliacdo dssea independente da fonte, o que nos esclarece que dietas isentas
da suplementacéo de zinco podem ser prejudiciais a producdo e ao bem-estar animal. As dosagens
frequentemente estudadas das diferentes fontes séo altas, com consideravel chance de perda de Zn

por sobra metabolica ou por ndo absorcéo, tanto das fontes inorganicas e “organicas”.

Porém quando objetivamos otimizar o sistema produtivo de galinhas, queremos fornecer
nutrientes da forma mais acurada possivel, visando a absorcao e utilizacdo pelo animal. A opcao
por fontes complexadas a aminoacidos, pode ser a maneira mais adequada de suplementar as aves

com mais biodisponibilidade do metal.
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7. ZINCO NA FASE DE CRESCIMENTO DE GALINHAS POEDEIRAS

As cinco primeiras semanas da vida de uma pintainha sdo marcadas pelo inicio do
desenvolvimento da ave, onde comega o crescimento 0sseo e muscular. Até a semana 15 a franga
forma tecido cortical ésseo, e partir da semana 16, quando comecam os estimulos de luz e a alta
producdo de estrogenos, a franga comeca a preparar seu organismo para o periodo produtivo.
Portanto, um manejo ineficiente em ambas as fases de criacdo, pode ser refletido na fase de
producéo.

Diante de tal, é crucial que se adote manejo nutricional que atenda o consumo ideal de
nutrientes nestas fases. O manejo nutricional adequado para o animal, deve ser capaz de atender ao
consumo ideal dos nutrientes nas diferentes fases de criacdo. Nesse sentido o animal deve receber
nutrientes como proteinas, lipidios, carboidratos, vitaminas e minerais, que satisfacam suas

exigéncias sem prejudicar o ambiente.

Atualmente os pesquisadores tém focado em estudar os efeitos dos minerais tragos
complexados a moléculas orgéanicas sobre o desempenho produtivo, qualidade 6ssea, imunologia,
producdo e qualidade de ovos entre outros. No entanto, estudos determinando exigéncias

nutricionais, principalmente nas fases iniciais séo raros ou inexistentes.

As recomendacdes de Zn para pintainhas (de um dia a cinco semanas de idade) e frangas de
postura (seis a dezesseis semanas de idade) sdo de 68,72 e 54,21 mg/kg de racdo do mineral
inorgénico, respectivamente (ROSTAGNO et al., 2017). No entanto com o avancar das pesquisas,
houve uma reducéo de 55,56% na recomendacdo do Zn quando oriundo de fontes “organicas”,
onde pintainhas e frangas podem receber na sua ragédo respectivamente 30,54 e 24,09 mg/kg de
zinco proveniente de diferentes fontes “organicas” (ROSTAGNO et al., 2017). As recomendacdes
de Zn (inorganica) de acordo com o National Research Council (NRC, 1994) é de 40 a 35 mg/kg
para a fase de pintainhas e frangas (0 a 12 semanas de idade), para que possam atingir o crescimento
ideal, aumentar a eficiéncia alimentar, resisténcia dssea e retencao de nutrientes. No entanto, essas
recomendac0Oes sdo antigas e foram baseadas no desempenho de frangos de corte e linhagens de
poedeiras antigas.

Além do que, quando diferentes fontes de Zn denominadas “orgénicas” (proteinatos, quelatos
de carboidratos, MHA e de acidos organicos) sdo utilizadas em dietas de poedeiras (IDOWU et al.,
2011; CHEN et al., 2018; LI et al., 2019b; CUFADAR et al., 2020), comparados a fontes

inorganicas, ndo apresentam resultados superiores, e quando melhoram parametros produtivos,
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altas dosagens sdo recomendadas. Portanto, € provavel que essas fontes sofreram dissocia¢do no
ambiente intestinal e 0 Zn ligado a molécula volta a forma ionizavel, pois perdeu a estabilidade
que deveria ser proporcionado, quando o metal se liga a uma molécula organica. Durante a ingestao
até absorcdo do mineral, no intestino delgado, varios destinos podem afetar a absorcdo final desse
mineral, que por sua vez afeta sua solubilidade.

E importante entender que a captagio e absorgdo do metal “organico” pode sofrer
interferéncias, na solubilidade em &gua, estabilidade em diferentes faixas de pH, além de diferencas
no peso molecular, na geometria, densidade de carga e tamanho do complexo formado, o que pode
resultar em diferentes afinidades do mineral pelos sitios de ligagdo (BYRNE; MURPHY, 2022),
além de proporcionar dissociacdo do metal com o ligante organico. Logo, caso haja dissociacao
em qualquer porcao do trato gastrointestinal antes da captacdo e absorcdo, o mineral passa a ser
inorganico, e assim terd que encontrar outro transportador e ser absorvido da mesma forma que
uma fonte convencional (MEDEIROS -VENTURA, 2022).

O uso de fontes “organicas” do Zn é compreendido como a melhor forma de suplementacao
em dietas para galinhas poedeiras comerciais por apresentar um maior aproveitamento no processo
absortivo pelo animal, sendo sua fonte mais disponivel. NIELSEN (2012), observou que entre 2 e
7 mg/kg de hidrolisado de caseina de Zn causa deficiéncia, mas 12 mg/kg € suficiente para
mantenca de pintinhos, pois eles permanecem com crescimento ideal e ndo altera as articulagoes.
No entanto, para uma maxima eficiéncia fisioldgica e metabdlica é necessario que os pintinhos
consumam uma suplementacédo de 46 mg/kg de hidrolisado de caseina de Zn. Fontes organicas de
Zn, sejam complexadas e/ou queladas a aminodcido, devem substituir fontes inorgénicas de

microelementos.

Muitos estudos demonstram que o Zn tem efeito na fase de producdo (GHEISARI et al.,
2011; ZHANG et al., 2017; MIN et al., 2018; CUFADAR et al., 2020; L1 et al., 2019; HAN et al.,
2020; ESFAHANI et al., 2021). Nesta fase ocorre intenso metabolismo celular e enzimatico e,
consequentemente, maior necessidade de minerais trago como cofatores. No entanto, animais em
fase de crescimento necessitam de um aporte mineral que satisfaca o seu desenvolvimento e
formacéo 0ssea, além de serem capazes de reter mais nutrientes, que possibilite apoiar a producéo

futura de ovos.

Poucos sdo os estudos encontrados onde se utilizou diferentes fontes de Zn nas fases iniciais

de poedeiras. No trabalho desenvolvido por Pimentel et al. (1990), avaliando duas formas
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diferentes do Zn (6xido e metionina), os autores ndo verificaram diferenga entre fontes utilizadas,
mas verificaram melhoria no desempenho com os niveis de 28 e 38 mg/kg de Zn sobre a qualidade
0ssea com 0s niveis de 8 e 28 mg/kg de Zn e melhoria no sistema imunoldgico, independentemente

do nivel.

Em contrapartida, para frangas de reposicéo (7 a 12 semanas de idade) Brito et al. (2006),
trabalhando com um premix mineral (Zn, Mn, Cu, Fe e I) complexado a uma molécula “organica”,
determinou que a suplementacdo de 30; 40; 35; 5; 0,5 e 0,15 mg/kg de Zn, Fe, Mg, Cu, | e Se,
respectivamente, pode ser adotado, pois ndo influenciou negativamente nas caracteristicas 6sseas
e manteve o desempenho das aves na fase estudada, notando -se que o nivel estabelecido de Zn foi
de 30 mg/kg, estando préximo ao recomendado por Rostagno et al. (2017) e o NRC (1994).
Contudo, os autores ndo citam qual fonte “orgénica” utilizada no estudo, e precisamos considerar
que fontes “organicas” ndo sdo iguais, apresentam diferengas a nivel de captacdo e absor¢ao no
animal. Logo, se os resultados de Brito et al. (2006) foram iguais as fontes inorganicas,
provavelmente essas moléculas tém baixa disponibilidade e alta instabilidade no organismo animal.
No entanto sdo necessarios mais estudos que avaliem de forma isolada do Zn, principalmente fontes
do metal complexada a aminoacidos, para se estimar um consumo ideal desse metal para as
diferentes fases de criacdo das galinhas poedeiras comerciais.

Em dietas de galinhas poedeiras em fase de producdo, fontes de Zn complexada a aminoacido
sdo superiores aos sulfatos de Zn. Os principais efeitos de Zn-Met (80mg/kg), foi aumento da altura
das vilosidades, aumento da area de superficie das vilosidades e na expressdo do mRNA da MT no
jejuno. Entretanto, de acordo com os autores, ndo foram observadas diferencas nas expressoes
génicas dos transportadores especificos de Zn (Zip5, ZnT1, ZnT5, MTF-1 e DMT1 mRNA) no
duodeno e jejuno em resposta a suplementacdo de Zn-Met (80 mg/kg). Sugerindo que, 0s
transportadores de Zn eram significativamente diferentes nos niveis de proteina e ndo nos niveis
de mRNA (LI et al., 2019b), o que indica que foram utilizadas rotas de captacdo e absorcao

diferentes, provavelmente ao do aminoacido ligado ao Zn.

O Zn esta envolvido na sintese de duas proteinas estruturais importantes, que sdo a queratina
e 0 colageno. A queratina € a principal proteina estrutural das penas, pele, bicos e garras, enquanto
0 colageno é a principal proteina estrutural da matriz extracelular e dos tecidos conjuntivos dos
tecidos internos, incluindo cartilagem e 0ssos. Esse colageno é reticulado pela enzima lisil oxidase,

a reticulacéo pela lisil oxidase promovera resisténcia da pele, 0ssos, tenddes e intestino. Contudo,
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a lisil € uma enzima cuja sintese é dependente de Cu, logo, as fun¢Bes desempenhadas pelo Zn séo
aprimoradas por enzimas dependentes de Cu (RICHARDRS et al., 2010). Como explicado
anteriormente 0 Zn e cobre s@o antagonicos entre si, ambos interferem na absorcao do outro, pois
ambos sdo armazenados na proteina metalotioneina nos enterdcitos, entdo o excesso de um pode
causar deficiéncia do outro. Pintainhos alimentados com 8 mg/kg de Zn na dieta apresentaram
maiores concentracdes de cobre no osso (PIMENTEL et al., 1990). Logo, deficiéncia ou excesso
do Zn no inicio do crescimento e desenvolvimento das pintainhas e frangas, influenciam

diretamente o desempenho e qualidade dos tecidos externos e internos.

As fases iniciais sdo marcadas por alta suscetibilidade a doencas e varios tipos de estresse,
como transporte, recebimento, alojamento, manuseio e debicagem, por isso, esses animais sdo
vacinados para as principais enfermidades que possam ser adquiridas nessas fases, e por sua vez as
vacinas, compostas de virus vivos ou inativados, se convertem em um alto potencial de estresse
para as pintainhas, pois estes antigenos estimulam a resposta imune especifica, exigindo da ave

imediata producdo de proteinas de fase aguda e compostos anti-inflamatorios naturais.

A avalicdo da imunidade em frangos de corte e poedeiras, muitas vezes é realizada por meio
do peso de orgaos linfoides, Bursa cloacal, bago e timo. Mas, o0 maior 6rgdo do sistema imune é o
intestino, e muitos autores de estudos com pintainhas realizam a mensuragcdo do peso e
comprimento do ceco, medidas envolvidas no processo da resposta imune, através das tonsilas (ou
amigdalas) cecais (MEDEIROS-VENTURA et al., 2020).

No entanto, diferentemente do timo, as amigdalas cecais ndo estdo presentes logo apds o
nascimento, pois seu aparecimento depende de estimulos antigénicos produzidos na mucosa
intestinal, o que ocorre com o estabelecimento normal da microbiota ou com a ingestdo de
alimentos. Em estudo utilizando um premix mineral (Zn, Cu e Mn) complexado a aminoacidos em
dietas para pintainhas poedeiras, houve maior comprimento do ceco medido aos 35 dias de vida
das pintainhas. A suplementacdo com fontes mais biodisponiveis de Zn, Mn e Cu, segundo o0s
autores, pode ter acelerado processos do sistema linfatico, modulando as tonsilas cecais
(MEDEIROS-VENTURA et al., 2020). E de conhecimento geral que o Zn tem papel importante
na resposta imunologica dos animais, porque tem impacto nos principais mediadores da imunidade,
como enzimas, peptideos do timo e citocinas, o0 que explica a importancia de seus niveis sobre a

regulacdo da proliferacéo, ativacao e apoptose de células linfoides (RICHARDRS et al. 2010).

No estudo de Pereira et al. (2020), os autores observaram que a suplementagéo de Zn, Mn
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e Cu complexados a aminoacidos nas dietas de galinhas poedeiras, de um dia até 182 dias de idade,
promoveu melhor desenvolvimento do oviduto, precocidade, peso tibial, resposta imune e maior
secrecdo de T4,um hormonio indispensavel as funcdes reprodutivas, em relacdo a dieta
suplementada apenas com fontes inorganicas. Portanto, microminerais complexados a aminoacidos
desde o inicio de criagcdo é uma boa estratégia para manter e melhorar o desempenho animal. O
excesso de fontes inorganicas no lumen intestinal, pode interferir na absorcdo de minerais,
principalmente por competirem pelo mesmo sitio de absorcdo. Diferentes de fontes complexadas
aminoacido, que minimiza esses problemas, pois sdo captadas e absorvidas por diferentes sitios de
absorcdo de amino&cidos.

Os estudos com diferentes fontes (inorganica ou “organica”) de Zn para galinhas poedeiras
nas fases iniciais, ainda sdo escassos ou muito antigos, além de que, muitos focam no efeito do
elemento mineral sobre alguns pardmetros produtivos, sem estimar o nivel ideal do Zn. Mas diante
do exposto é possivel notar, que o Zn é crucial em todos os periodos de vida do animal e que seu
uso é melhorado quando complexado a uma molécula “organica”. Portanto, apesar de j& existirem
recomendacdes do metal nas diferentes formas, ainda sdo inexistentes resultados de pesquisas que
determinem o consumo ideal de Zn complexado a aminoacidos nas diferentes fases de criagao das

galinhas poedeiras comerciais.

O Zn desempenha um papel muito importante em todas as fases da vida de uma poedeira
comercial. A suplementacdo de Zn nas dietas das aves por uma fonte mais biodisponivel, torna
mais eficiente a absorcdo do elemento, conferindo melhores indices produtivos e maior
sustentabilidade. Os estudos cientificos com estimativas da suplementacdo ideal de Zn na fase
producéo de ovos tém recebido maior atencdo dos pesquisadores, mas estudos nas diferentes fases
de criacdo, em especial na fase de pintainhas e frangas poedeiras, sdo muito necessarios, mas, ainda

sdo muito raros. E nas condi¢bes comparaveis as que implementamos este estudo, inexistentes.
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CAPITULO 1

ESTIMATIVA DA EXIGENCIA SUPLEMENTAR DE ZINCO
COMPLEXADO A AMINOACIDOS PARA PINTAINHAS DE POSTURA
LEVE
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo estimar o consumo ideal de zinco aminoacido complexado (Zn-CAA) em
dietas contendo a enzima fitase para pintainhas de postura, com base no desempenho produtivo, perfil
sanguineo, biometria dos 6rgdos, avaliacdo 0ssea e retencdo corporal de Zn. Um total de 648 pintainhas
Dekalb White, com um dia foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado em 6 tratamentos
com 6 repeticdes de 18 aves cada. Os tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e
isoenergéticas, variando apenas os niveis de inclusdo de zinco complexado a aminoacidos (Zn-
CAA) em: 18, 30, 42, 54, 66 e 78 mg kg'l. Aos 28 dias de idade, foram coletados sangue para analises
de hematologia e bioquimica sérica. E com 35 dias de idade, foram selecionadas pintainhas (347.83+6.44)
para avaliacdo Gssea e avaliacdo da retencdo corporal de Zn, no inicio e no final do experimento foram
selecionadas aves para compor amostras de composic¢do corporal e final. A ingestdo de Zn foi calculada
pelo modelo Y = Rmax*(1- elP X)). A estimativa de Zn para cada varidvel foi calculada pela inversdo do
modelo. Os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). Os pardmetros Rmax e b, foram:
130,3, 5,533; 17,498, 2,750; 175,8, 73,647; 6779,8, 39,737; 16,604, 124,1; 3679,9, 209,7; 72,616, 105,400;
7,6355, 61,934; 822,24, 19,111 e 8,0883, 2,7487, para 0 volume corpuscular médio (VCM); leucdcitos
(LEU) aspartato aminotransferase (AST), fosfatase alcalina (FA) e albumina (ALB), peso ésseo (PO),
comprimento 6sseo (CO), resisténcia 6ssea (RO), densitometria 6ssea distal (DOD) e retencéo corporal de
Zn (RTCZn), respectivamente. Aplicando o modelo inverso para estimar o consumo de Zn-CAA foram:
0,542; 1,09; 0,041; 0,277, 0,072, 0,014; 0,104; 0,145; 0,157 e 1,09 mg ave dia* para VCM, LEU, AST, FA,
ALB, PO, CO, RO, DOD e RTCZn, respectivamente. A suplementacdo recomendada de zinco complexado
a aminoéacidos para aves poedeiras de 1 a 5 semanas é de 1,09 mg ave dia* para dietas com 600 FTU de
fitase para melhor deposicéo corporal de Zn, desenvolvimento corporal e 6sseo.

Palavras-chave: Pintainhas de postura. Zinco aminoacido. Estimativa do consumo. Desenvolvimento
6sseo. Retengdo mineral.
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ABSTRACT

This study aimed to estimate the ideal consumption of Zinc amino acid-complexed (Zn-CAA) in diets with
phytase enzyme inclusion for laying-type chicken. A total of 648 Dekalb White, one day old, were
distributed into 36 cages (50x80x50 cm) according to a completely randomized design with 6 treatments
and 6 replications. The summit diet had a Zn content of 78 mg/kg, the low level was 18 mg/kg, and the
intermediate levels were 30, 42, 54, and 66 mg/kg, respectively, obtained by successive dilutions of the
summit diet with the low-level diet. One week before the end of the 4th week of life, blood was collected
for analysis of the serum biochemical profile. At the end of the fourth week of life, two pullets with the
average weight of each experimental plot were selected for euthanasia and organ collection (thymus, bursa
of Fabricius, liver, spleen, pancreas, and intestine), and right and left tibias for measurements (weight,
length, Seedor index, resistance, and bone densitometry of tibias). One bird was processed by autoclave and
then analyzed by ICP-OES at the beginning and end of the experimental period to quantify the Zn in the
bird's body, followed by the calculation of body Zn retention. The Zn intake was calculated by the equation
Y = Rmax*1-e(-bx), where Rmax is the maximum response, e is Euler's number, b is the growth ratio, and
X is the Zn intake. The estimate of Zn for each variable was calculated by the inversion of the model, The
data were adjusted by the Nlin procedure (P < 0,05).The increasing levels of Zn-CAA did not influence (P
> 0,05) the performance, organ weight, intestine length, and Seedor index.The parameters Rmax and b, for
the biochemical profile, respectively, aspartate aminotransferase (AST) were 175.8, 73.647; alkaline
phosphatase (AKP): 6779.8, 39.737; aloumin (ALB): 16.604, 124.1; globulin (GLOB): 11.989, 124.9; for
bone evaluation, respectively, to bone weight were (BW) 3679,9, 209,7;bone length (BL): 72,616, 105,4;
bone resistance (BR): 7,6355, 61,934; distal tibia densitometry (DOD): 822,24, 19,111; and 8,0883, 2,7487,
for Zn corporal retention (RTCZn), Applying the inverse model to estimate Zn-AAC intake were: 0,0407,
0,276, 0,072, 0,024, 0,014, 0,104, 0,145, 0,157, and 1,09 mg/kg/bird/day for AST, AKP, ALB, GLOB, BW,
BL, BR, DOD and RTCZn, respectively. The recommended supplementation is 1,09 mg/kg/bird/day of Zn-
AAC for diets with 600 FTU of Phytase enzyme for the best Zn deposition in the body of the birds for better
body and bone development.

Keywords: Laying-type chicken. Zinc amino acid complex. Supplementary intake. Bone development.
Body Retention.
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1. INTRODUCAO

As fontes inorganicas de Zn (sulfato ou 6xido) sdo comumente utilizadas para suplementar
as dietas das aves. Poréem, essas fontes naturalmente sofrem dissociagdo em baixo pH no
proventriculo, e tém reduzida solubilidade em pH neutro, expondo o metal Zn ao antagonismo e a
fatores antinutricionais, tornando-o indisponiveis para o animal (GOFF, 2018; M'SADEQ et al.,
2018) e aumentando sua excrecdo no meio ambiente (YENICE et al., 2015). As fontes
denominadas “organicas” de Zn vem se destacando, por possibilitar beneficios a produgao e
composigédo dos ovos (ESFAHANI et al., 2021), aumento da espessura da casca e da atividade da
anidrase carbonica (ZHANG et al., 2017), maior concentra¢do de Zn e Ca nas tibias e aumento da
expressao de metalotioneina (MIN et al., 2018a), maior resisténcia 6ssea (CUFADAR et al., 2020),

além do efeito antioxidante (LI et al., 2019) e imunoldgico (Han et al., 2020).

O zinco complexado a aminoécidos (Zn-CAA) é uma fonte “organica”, sendo sua absorgao
intestinal mais eficiente quando comparada ao das fontes inorgénicas, podendo ser absorvido
intacto pela mucosa intestinal (ASHMEAD, 1993), utilizando transportadores intestinais de
aminoacidos (GAO et al., 2014; SAUER et al., 2017; GOFF, 2018) evitando a dissociacéo e,
consequentemente, a interacdo com outros elementos minerais e fatores antinutricionais, como o
acido fitico. Embora estudos ja tenham sido realizados com minerais provenientes de fontes
“organicas” na alimentacdo de galinhas poedeiras, sua disponibilidade e uso reacendeu o debate
sobre 0s niveis adequados destas fontes nas dietas, em funcéo da grande variedade de suplementos
comercializados como organico. Em fases iniciais de poedeiras comerciais este € um trabalho
pioneiro em estudar a exigéncia de Zn complexado a aminoécidos em dietas nas quais todos 0s
outros minerais traco (Mn, Cu, Fe e Se) exceto iodo, sdo suplementados, como fontes Unicas de
suplementacdo, complexados a aminoacidos.

De acordo com Rostagno et al. (2017), a recomendacédo de Zn na forma organica (30,54 mg
kg?) para pintainhas representa 44% da recomendagdo do zinco oriundo de fontes inorganicas
(68,72 mg kg™). Tais recomendagGes sdo provenientes de pesquisas realizadas com frangos de
corte avaliando a suplementacdo de diferentes fontes “organicas” de zinco, desconsiderando as
particularidades de cada tipo de fonte.

A adequada suplementacdo de Zn € muito importante considerando que € um elemento que
participa de todas as rotas metabolicas essenciais para o crescimento e a vida do animal. Sua

atuacdo catalitica resulta em beneficios ao desenvolvimento e formacdo 6ssea, interagindo com
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hormonios envolvidos no crescimento dsseo, como fator de crescimento semelhante & insulina 1,
osteocalcina e testosterona (MUSZYNSKI et al., 2018). Além disso, a formac&o do tecido dsseo é
influenciada pelas enzimas fosfatase alcalina, collagenase e aminoacido-tRNA sintetase. Essas
enzimas dependem da concentracdo adequada de zinco para que garantam resisténcia 0ssea
satisfatoria aos animais (GLIMCHER, 1998; WHITEHEAD, 2004; LONG; ORNITZ 2013;
FLORENCIO-SILVAetal., 2015). Complementando, 0 Zn é o componente da anidrase carbdnica
(AC), enzima envolvida no fornecimento de ions carbonato durante a formacéo da casca do ovo,
conferindo-lhe resisténcia e aumento na espessura (ZANG et al., 2017; MIN et al., 2018; Ll et al.,
2019), e também atua na calcificacdo 6ssea (MIN et al., 2019).

Neste sentido, ainda ndo se conhece a ingestao ideal de Zn complexado a aminoacidos, capaz
de promover a méaxima resposta em desempenho, saude, propriedades fisicas, gquimicas e
morfoldgicas dos 0ssos em pintainhas de poedeiras brancas consumindo dietas contendo Mn, Cu,
Fe e Se complexados a aminoacidos.

Considerando o papel fundamental do Zn sobre o metabolismo de aves poedeiras,
hipotetizamos que a determinacéo da ingestdo ideal de zinco complexado a aminoacidos garantira
0 desenvolvimento, a formacgéo e a retencdo mineral adequada do sistema esquelético de aves
poedeiras na fase inicial de criagdo. Sendo assim, objetivamos estimar o consumo ideal de Zn-CAA
para pintainhas leves de postura, de acordo com a performance, crescimento, peso, resisténcia,
densitometria e concentracdo mineral das tibias, hematologia, bioquimica sérica e retencao mineral

no corpo das aves.

2. MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos realizados nesse estudo foram aprovados pelo Comité de Etica no
uso dos Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) sob o protocolo
(n°6000110221).

2.1 LOCAL, AVES E INSTALACOES

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisas com Aves (LAPAVE) do
Departamento de Zootecnia pertencente a Universidade Federal Rural de Pernambuco (Latitude:
8°01'11,3"S e Longitude: 34°57'14,6"W).
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Foram utilizadas 648 pintainhas de postura da linhagem Dekalb White com um dia de vida
alojadas em 36 gaiolas experimentais equipadas com comedouro tipo calha e bebedouro automatico
com copinho acoplado. As gaiolas experimentais foram previamente pintadas com pinturas
eletrostatica, elas tinham dimensdes de 50Lx80Ax50C cm, além de respeitar a densidade de
140cmz/ave. Durante o experimento o fornecimento de agua foi ad libitum, enquanto o de ra¢éo foi
ajustado semanalmente conforme a necessidade nutricional.

As aves foram vacinadas ainda no incubatotio contra Newcastle, Marek e Gumboro, além de
serem vacinadas contra as principais enfermidades da regido aos cinco, 14 e 35 dias de vida contra
a Bronquite e doenca de Newcastle; Pneumovirus; Bouba, Encefalomielite e coriza,
respectivamente.

O programa de luz adotado foi o recomendado pelo manual da linhagem. Na primeira semana
de vida foram fornecidas 24 horas de luz, reduzindo posteriormente uma hora diaria até pernecerem
apenas com luz natural de 12 horas. A temperatura e umidade relativa do ar foram registradas
diariamente através de Datalogger (HOBO U12-012), localizado nas extremidades do galpéo e
termo-higrémetro digital (Incoterm, modelo 7663.02.0.00) localizado na regido média do galpéo
(Figura 1).

40.00 - 75.00
o 7000 £
< 35.00 A x
o o 65.00 <
£ 30,00 60.00 'S

8 55.00
£ 25.00 | TTTe— 2
= 50.00 2
20.00 — ———F 4500 &
1 2 3 4 5 &

Weeks
—T°C MAX T°CMED —T°CMIN —UR (%)

Figura 2 Variacfes médias de temperatura (°C) e umidade relativa (%) do ar durante o periodo experimental

2.2 DELINEAMENTO E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS
As pintainhas de um dia foram distribuidas em delineamento inteiramente ao acaso em 6
tratamentos com 6 repeticGes de 18 aves cada, de acordo com peso médio (34,49 + 0,16 g). O

periodo experimental compreendeu as 5 primeiras semanas de vida.
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Os tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e isoenergéticas, variando
apenas nos niveis de inclusdo de Zn-CAA em: 18, 30, 42, 54, 66 e 78 mg kg™. O Zn utilizado no
estudo é um complexo 1:1 com os aminoacidos alanina, arginina, acido aspartico, acido glutamico,
glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina metionina, fenilalanina, prolina, serina, treonina,
tirosina e valina em sua composicao (Zinpro Corporation, Eden Prairie, MN, Estados Unidos).

O premix micromineral utilizado foram compostos pelos elementos zinco, cobre, manganés
e ferro complexados a aminoacidos, selénio na forma de Zinco-L-Selenometionina e o iodo na
forma de iodato de célcio. O premix foi formulado seguindo a exigéncias da linhagem (Dekalb
White — Nutrition Guide, 2009), exceto o zinco que foi formulado de acordo com os tratamentos.

As racdes experimentais foram formuladas de acordo com o Rostagno et al. (2017) para
atender as exigéncias nutricionais de acordo com a fase de criacdo das aves (Tabela 1).

Tabela 1 Composicéo calculada e analisada das dietas experimentais

Ingredientes % Composicdo Nutricional

Milho 61,635 EMA?®, kcal/kg 2950
Farelo de soja 34,882 Proteina Bruta, % 21,035
Calcario calcitico 1,468 Proteina Bruta®, % 22,140
Fosfato Bicalcico 0,820 Matéria Seca®, % 87,460
Bicarbonato de sodio 0,200 Matéria Mineral®, % 5,8780
Sal Comum 0,171 Fosforo disponivel, % 0,4500
DL-metionina 99 0,241 Calcio, % 1,1000
L-lisina 78,8 0,204 Sodio, % 0,1800
L-treonina 99 0,024 Lisina digestivel, % 1,1610
Premix mineral? 0,200 Metionina digestivel, % 0,5290
Premix Vitaminico® 0,150 Metionina + Cistina, % 0,8590
Fitase* 0,006 Na+K+CI (Meq) mEg/kg 242,68
Total 100

2Availa Zn: 120 g/kg de zinco, Availa Mn: 80 g/kg de manganés, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, Availa Fe:100 g/kg
de ferro, Availa Se: 1000 mg/kg de selénio, 628 g/kg de lodato de célcio;

3Vitamina A (min): 9,000,000,00 Ul/kg, Vitamina D3 (min): 2,500,000,00 Ul/kg, Vitamina E (min): 20,000,00 Ul/kg,
Vitamina K3 (min): 2,50 g/kg, Vitamina B1 (min): 2,0 g/kg, Vitamina B2 (min): 6,0 g/kg, Vitamina B6 (min): 3,0
g/kg, Vitamina B12 (min): 15,000,00 mg/kg, Niacina (min): 35,00 g/kg, Acido, Félico (min): 1,50 g/kg, Acido,
Pantoténico (min): 11,00 g/kg, Biotina (min): 0,10 g/kg;*Fitase (min) 10,000 FTU/g;

SEnergia metabolizavel; Valores analisados (AOAC 2001).

Apos a confeccdo das racdes experimentais foi retirada uma aliquota de 500g de cada racédo
e congelada em freezer a -20°C, para posterior anélise de matéria seca (MS), proteina bruta (PB)
por Micro - Kjeldahl (N x 6,25) (n° 954,01) e Matéria Mineral (MM) em mufla (550°C; 18h) (n°
942,05) (AOAC, 2000).
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As dietas experimentais e a agua utilizadas durante o estudo foram analisadas quanto a
composicdo mineral apresentadas nana Tabela 2.

Tabela 2 Concentracdo de Zn, Mn, Fe, Cu nas dietas e agua utilizadas no experimento
Dictas* Zn Mn Cu Fe Ca P Total
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (ma/kg)  (g9rkg)  (9/kg)
Zn-CAA - 18 55.71 81.90 10.51 341.14 7.87 5.76
Zn-CAA - 30 69.14 83.78 10.41 188.67 6.87 5.27
Zn-CAA - 42 97.38 83.24 9.29 360.53 7.32 5.45
Zn-CAA -54 118.82 83.30 10.56 397.70 7.14 6.08
Zn-CAA - 66 129.40 84.26 12.16 348.61 7.62 5.76
Zn-CAA - 78 149.41 83.99 10.46 329.52 7.08 5.81
Agua* 0,02 0,001 0,000 0,004 18,2 0,000
*Valores obtidos em ICP-OES
2.3 DESEMPENHO PRODUTIVO

O desempenho foi avaliado por meio do peso vivo (g), ganho de peso médio (g), consumo
de racdo (g) e conversdo alimentar (g/g). O consumo de racdo e a pesagem dos animais foram
realizados semanalmente.

2.4 PERFIL HEMATOLOGICO E BIOQUIMICO

Uma semana antes de completarem 35 dias de idade foram coletadas amostra de sangue da
veia jugular de duas aves por repeticdo, sendo coletado 5ml de sangue por ave. Uma amostra de 5
ml foi destinada a analise do perfil hematoldgico. A contagem das hemacias, leucécitos e plaquetas
foi realizada em camera de Neubauer, ap6s diluicdo com reagente Natt-Herrick. O hematdcrito foi
obtido através do método de microcapilar. A segunda amostra de 5 ml foi destinada para analise
do perfil bioquimico, sendo identificadas e centrifugadas a 3500 - 4000 rpm durante 15 minutos;
em seguida, com o auxilio de uma pipeta, foram coletados 2 ml de soro, que foi congelado em
freezer até o momento das andlises. Foram avaliados, acido Urico, Aspartato Aminotransferase
(AST), fosfatase alcalina (FA), albumina, proteinas totais e globulina. As amostras foram
descongeladas a temperatura ambiente e preparadas de acordo com a metodologia descrita pelo kit
comercial (BIOCLIN®), sendo posteriormente submetidas a leitura em espectrofotdmetro
(Bioclin, Biolisa Reader).

2.5 AMOSTRAGEM PARA RETENCAO CORPORAL DE Zn E AVALIACAO DE 0SSOS
2.5.1 Retencdo corporal

Para avaliacéo da retencdo corporal do mineral foram coletadas no inicio do experimento seis
aves com um dia de idade e uma ave por repeticdo aos 35 dias de idade (5 semanas de idade),
totalizando 36 aves.
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2.5.3 Coleta das tibias
As tibias direita e esquerda de pintainhas (35 dias de idade) foram coletadas e acondicionadas

em tubos coletores devidamente identificados e congelados em freezer a — 20°C. Inicialmente todas
as tibias foram descongeladas em temperatura ambiente e descarnadas sem provocar injarias na
estrutura dssea. As tibias esquerdas foram destinadas a avaliacdo do peso, comprimento e indice
de Seedor e as tibias direitas foram destinadas para a avaliacao da densitometria e resisténcia dssea.
2.6 AVALIACAO DAS TIBIAS
2.6.1 Peso, comprimento e indice de Seedor das tibias

Para determinacdo do peso, comprimento e indice de Seedor, as tibias foram descongeladas
em temperatura ambiente e pesadas em balanca semi-analitica de precisdo de 0,01g (Modelo
L3102iH, Bel Engineering®, Mildo, Itlia); para o comprimento, as tibias foram postas sobre uma
bancada plana e entdo medidas com o auxilio de um paquimetro digital (Model Absolute Digital
AOS Mitutoyo, SP, BR — precisdo de 0,01 mm). Posteriormente, as tibias foram analisadas em
mufla para obtengdo da matéria mineral ou cinzas (550°C; 4h) (n° 942.05) (AOAC, 2001). Apéds a
pesagem das cinzas dos 0ssos e medicéo das tibias, foi calculado o Indice de Seedor (SEEDOR et
al., 1993), dividindo-se o peso das cinzas do 0sso (mg) pelo seu comprimento (mm).
2.6.2 Densitometria 0ssea

A densitometria 6ssea foi avaliada por tomografia computadorizada com o equipamento
HiSpeed FXI CT scanner (General Electric, Fairfield, CT 06824, USA). O espectro de
hidroxiapatita de calcio foi usado para identificacdo da densidade dssea. Os o0ssos foram dispostos
lado a lado na mesa de scanner para aquisicdo das imagens. Posteriormente, as imagens foram
analisadas no Software Dicom (verséo 1,1,7, Horos, Purview, Annapolis, MD 21401, EUA) e entdo
identificada a regido da diafise. Para a estimativa dos valores individuais da radiodensidade 6ssea
da tibia, primeiramente foram executados trés niveis de corte da diafise (proximal, medial e distal)
e cada regido dos cortes foram divididos em quadrantes e uma regido circular de interesse (ROI)
selecionada para avaliagdo da densitometria do osso cortical (OLIVEIRA et al.,, 2012). Os
resultados foram obtidos em unidade Hounsfield (HU), os quais foram convertidos para mg/cm?®

de hidroxiapatita de célcio (BMD), com o auxilio da equacao descrita por Park et al., (2015):

_ 200HUt
BMD = (HUb—HUW)

Sendo HUt a radiodensidade do osso mensurado; HUDb a radiodensidade do espectro de 0sso, que
contém 200 mg de hidroxiapatita de calcio/cm?; e HUw a radiodensidade do espectro da agua, sem
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hidroxiapatita de calcio.

2.6.3 Resisténcia 0ssea.

A andlise de resisténcia dssea foi realizada utilizando um texturémetro universal (Modelo
TA-XT Plus, Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido). A resisténcia 6ssea foi definida através
da aplicacdo da forca por meio de um ensaio de flexdo, em que a forca € aplicada em um ponto
central, previamente definido através da média do comprimento da tibia. A forca é empregada até
a deformacdo maxima do 0sso, sendo realizada em maquina de ensaios universais com capacidade
de 100kN (EMIC, modelo DL-10000), com o auxilio do software Tesc EMIC, que registrou a forca
(kgf) necessaria para ocorrer a quebra total do osso. A distancia entre apoios foi de 40 mm e a
velocidade de deslocamento empregada pela célula de carga de 50 kg a uma velocidade de 2
mm/min.

2.7 PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE DE MINERAL
2.7.1 Amostras de composicdo corporal

As carcacas das aves foram armazenadas em sacos plasticos selados a vacuo para o
processamento. Em seguida, cozido em autoclave vertical (Phoenix Inc., Sdo 530 Paulo, Brasil) a
127° C a 1 atm por 1:30h e em seguida houve a homogeneizagdo em liquidificador industrial
(Skymsen Inc, Santa Catarina, Brasil) para obtencdo de uma aliquota amostral representativa. As
amostras de composicao corporal inicial (CCI) e composicao corporal final (CCF) das pintainhas
passaram por secagem em liofilizador (n® 925,09) (AOAC, 2001) e foram armazenadas para analise
de mineral.

2.8 QUANTIFICACAO MINERAL
2.8.1 Composicéo corporal das aves e ragdes experimentais

Depois da secagem, foram pesadas 0,5 g das amostras de composigéo corporal e ragdo, que
logo foram digeridas em 6 ml de HNO3 (65%) em forno micro-ondas (Mars Xpress: Thechnology
Inside, Cem Corporation) e submetidas ao programa de aquecimento com trés etapas, onde 1°
etapa: 1,300 poténcia (W), 10 minutos e temperatura de 120°C; 2° etapa: 1,500 poténcia (W), 15
minutos e temperatura de 170°C e 3° etapa: 1,500 poténcia (W), 35 minutos e temperatura de
170°C.A solucdo obtida foi filtrada em papel filtro quantitativo faixa azul e diluidas com agua
deionizada até atingirem o volume de 25ml.

Os minerais calcio, fosforo, zinco, manganés, cobre e ferro, foram quantificados na racao e

e na &gua. Na amostra da composi¢do corporal quantificamos apenas o zinco. A quantificacdo dos
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minerais foi realizada pelo Laboratério de Quimica Ambiental de Solos da UFRPE através do
espectrofotdbmetro de emissdo Optica com fonte de plasma indutivamente acoplado (Optima 7000
DV ICP — OES, PerkinElmer).
2.9 RETENC}AO CORPORAL DE ZINCO

A retencdo corporal de Zn (RTCZn), foi calculada a partir da seguinte formula:

RTCZn = (peso final da carcaga x contetdo corporal final de ZNno, matéria natural)-(P€SO inicial
da carcaga xconteudo corporal inicial de Zno matéria naturar)
2.10 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos previamente a homogeneidade das variancias (Bartlett) e
normalidade dos residuos (Shapirowilk) e, em seguida submetidos a andlise de variancia.
Posteriormente, efetuou-se a analise de regressdo ndo-linear pelo procedimento PROC NLIN no
SAS (2004) com 5% de probabilidade (p<0,05).

A relacdo entre cada variavel estuda e a ingestdo do Zn-CAA foi modelada pela funcéo
matematica de Mitscherlich e, a partir da inversdo desse modelo matematico foi estimado a

ingestdo suplementar de Zn-CAA para cada variavel.

O modelo utilizado (Mitscherlich 1909) esta relacionado com a interacdo entre a variavel
estudada e a ingestdo do Zn-CAA por dois fatores: maxima resposta (Rmax) e qualidade da variavel
resposta (b):

Zn-CAA = Rmax*(1- e®¥)
Onde: Rmax ¢ a resposta maxima, “e” é o nimero de Euler, b é a taxa de incremento e X é a ingestdo de Zn.
Sendo que, 0 nimero de Euler € o valor da suplementacéo a partir do qual a resposta se estabiliza.

Invertendo esta equacdo, obtém-se a estimativa do consumo ideal de Zn-CAA para méxima

resposta da varidvel resposta, tendo:

X — Rmax
Y = —In —R"éax )

E derivando o modelo de Mitscherlich, encontramos a eficiéncia marginal com base na resposta da
ingestao e/ou consumo maximo de Zn-CAA:

Ax
A_y = Rmax*(l— eP¥) = Rmax * B * exp(_ﬁ*x)
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Ndao foram observados efeitos significativos dos niveis de suplementacéo de Zn-CAA (P >
0,05) sobre o peso final (PF), ganho de peso diario (GPD), consumo de ragdo (CR) e conversdo

alimentar (CA) (Tabela 3).

Tabela 3 Desempenho produtivo de pintainhas poedeiras (5 semanas de idade) suplementadas com

3 RESULTADOS
3.1 DESEMPENHO PRODUTIVO

Zn-CAA

Zn-CAA'  7n.cAA?  PCMF GPM CR CA
(Mgkg™) (mgavedial) (g)° @* (gavedial)® (g.g)°
18 0,40 34574 889 22,24 2,502

30 0,67 346,03 8,89 22,22 2,499

42 0,94 34563 8,89 22,29 2,530

54 1,21 349,24 9,00 22,66 2,519

66 1,47 34827 8,96 22,38 2,497

78 1,74 352,09 9,07 22,08 2,435
Média 347,83 8,95 22,35 2,497

P-Valor 0,73 0,43 0,34 0,41

EPM’ 1,35 0,05 0,07 0,05

!Suplementagio de Zn-CAA,; 2Consumo de Zn-CAA; 3PCMF — peso corporal médio final; *GPMD — ganho de peso

médio; °CR — consumo de ragdo; ®CA — conversao alimentar; "Erro padrao da média.

3.2 PERFIL HEMATOLOGICO E BIOQUIMICO

O perfil hematolégico e bioquimico das aves foi influenciado pela suplementacdo do Zn-CAA,
(Tabela 4). Observamos resposta méxima com a suplementacdo do Zn-CAA para volume
corpuscular médio (VCM), leucdcitos (LEU), aspartato aminotransferase (AST), fosfatase alcalina

(FA) e albumina (ALB), e através de cada uma destas respostas, estimamos o consumo ideal de Zn

pelas pintainhas.
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Tabela 4 Hemograma e Bioguimica sérica de pintainhas poedeiras com um a quatro semanas de
idade suplementadas com niveis de inclusdo de Zn-CAA

Zn-CAA!  Zn-CAA?2 VCM® LEU* AST®S FA®  ALB’
(mgkg?) (mgavedial) (fL) (/mm?® (U/L) (U/L) (g/L)
18 0,40 12231 1259 172,85 5192,47 16,53
30 0,67 10869 1438 179,88 6572,26 16,88
42 0,94 131,89 19,08 17541 64432 16,48
54 1,21 13505 1550 183,32 7041,24 16,50
66 1,47 13829 17,83 170,65 7337,06 16,46
78 1,74 12748 1625 176,19 5982,37 16,63
Média 127,28 1594 174,04 642810 16,58
P-Valor 0,001 0,001 0001 0,001 0,001
EPM® 5014 916 229 29667 018

Rmax® 130,300 17,498 1758 67798 16,604

B® 5533 2750 73,647 39,737 1251

!Suplementacdo de Zn-CAA; 2Consumo de Zn-CAA; 3Volume corpuscular médio; “Leucécitos; SAspartato

aminotransferase; ®Fosfatase alcalina; “Alblimina; ®Erro padrdo da média; °Pardmetros do modelo matematico.

A partir desses resultados foi possivel estimar a ingestdo suplementar do Zn-CAA baseado

nas médias gerais da resposta maxima. Assim, foram estimadas a ingestao suplementar do Zn-CAA
de 0,542, 1,09, 0,041, 0,277 e 0,072 mg ave dia™* paraa VCM (P = 0,01), LEU (P =0,01), AST (P
= 0,01), FA (P = 0,01) e ALB (P = 0,01), respectivamente. Verificando-se a estabilizacdo das

variaveis resposta com o aumento da ingestdo de Zn-CAA, conforme é mostrado nos graficos

(Figura 2 e 3).
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Figura 2 A resposta méaxima das varidveis com base no consumo de Zn-CAA, esta representada pela linha azul e a
eficiéncia marginal do consumo de Zn-CAA (mg ave dia) com base no volume corpuscular médio e leucécitos de

pintainhas poedeiras (um dia a cinco semanas) esta representada pela linha tracejada de vermelho
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Figura 3 A resposta méxima das varidveis com base no consumo de Zn-CAA, esta representada pela linha azul e a
eficiéncia marginal do consumo de Zn-CAA (mg ave dia™*) com base no aspartato aminotransferase, fosfatase alcalina
e albumina de pintainhas poedeiras (De um a cinco semanas de idade) esta representada pela linha tracejada de

3.3 AVALIACAO OSSEA

r 6000

Eficiencia marginal, (%)

-50

49

As pintainhas poedeiras quando suplementadas com Zn-CAA, apresentaram melhoria (P <

0,05) no peso, comprimento, resisténcia e densidade dssea da diafise distal das tibias (Tabela 6).

No entanto, apesar da ingestao de Zn-CAA ter influenciado na DOM das tibias das aves, a resposta

da DOM ndo se ajustou ao modelo matematico, impossibilitando a estimativa do consumo ideal de

Zn-CAA.
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1257  Tabela 5 Avaliacdo Ossea das tibias de pintainhas poedeiras suplementadas com Zn-CAA
Zn-CAA'  Zn-CAA? PO? co* RO® DOP® DOM’ DOD?
(mgkg?!) (mgavedia®) (mg)  (mm) (kgf) (mgcm®) (mgcm®) (mgcm?)

18 0,40 3685,60 71,52 6,95 543,84 687,39 885,12
30 0,67 3671,82 73,05 7,74 461,60 802,56 638,81
42 0,94 3763,28 7337 759 698,93  1003,65 994,54
54 1,21 3628,48 71,97 7,66 54154 84577 731,19
66 1,47 363758 71,35 7,16 495,62 745,95 826,92
78 1,74 3685,42 73,17 7,74 51424 751,41 843,67
Média 3678,70 72,40 7,47 542,63 806,12 820,04
P-Valor 0,001 0,001 0,001 0,10 0,05 0,03
EPM?® 0,42 0,04 0,03 0,32 0,34 0,37
Rmax© 3679,900 72,616 7,635 - - 822,240
b0 209,700 105,400 61,934 - - 19,111

1258  !Suplementagdo de Zn-CAA; 2Consumo de Zn-CAA; 3Peso 6sseo; “Comprimento 6sseo; °Resisténcia ossea,
1259  SDensitometria Gssea proximal, ‘Densitometria ssea médial, Densitometria 6ssea distal, °Erro Padrio da média,
1260  '%Parametros do modelo matematico

1261

1262 Com estes resultados, obteve-se a estimativa da ingestdo suplementar de Zn-CAA de 0,014;
1263  0,104; 0,145; 0,157 mg ave dia* de acordo com o PO (P = 0,001), CO (P = 0,001), RO (P = 0,001)
1264 e DOD (P = 0,030) das tibias das aves, respectivamente. Verificando-se a estabilizacdo das

1265  variaveis resposta com o aumento da ingestdo de Zn-CAA (Figura 4).
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Figura 4 A resposta méaxima das varidveis com base no consumo de Zn-CAA, esté representada pela linha azul e a
eficiéncia marginal do consumo de Zn-CAA (mg ave dia™) com base do peso, comprimento, resisténcia e densitometria
Ossea distal de pintainhas poedeiras (De um a quatro semanas de idade) estd representada pela linha tracejada em

vermelho.

3.4 RETENCAO CORPORAL DE Zn

A retencdo corporal de pintainhas poedeiras foi influenciada pela ingestdo suplementar de

Zn-CAA (Tabela 7).
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Tabela 6 Retencdo corporal de Zn das pintainhas poedeiras suplementada com Zn-CAA

Zn-CAA!

i\ Zn-CAA*>  PCMi® PCMf [zZnCCI]* [ZnCCF]* RTCZn®
(Mg kg™) (mgavedia®)  (g) (@) ©) ©) ©)
18 0,40 34,49 354,00 0,0215 0,0218 6,952
30 0,67 34,49 370,33 0,0215 0,0242 8,207
42 0,94 34,49 356,00 0,0215 0,0265 8,684
54 1,21 34,49 364,00 0,0215 0,0222 7,326
66 1,47 34,49 357,00 0,0215 0,0244 7,968
78 1,74 34,49 370,00 0,0215 0,0247 8,405
Média - - - - 7,924
P-Valor - - - - 0,001
EPM® - - - - 0,254
Rmax’ - - - - 8,0883
B’ - - - - 2,7487

1Suplementacéo de Zn-CAA,; >Consumo de Zn

52

-CAA; 3Peso médio da carcaga inicial e final; *Concentragio corporal
inicial e final de Zn; Retengéo corporal de Zn-CAA; 5Erro padrdo da média; ‘Parametros do modelo matematico

De acordo com esses resultados, obteve-se a estimativa da ingestéo suplementar de Zn-CAA

de 1,09 mg ave dia™ conforme equagdes, observando uma estabilizagdo das variaveis resposta com

0 aumento da ingestdo de Zn-CAA (Figura 5).

Retencgao Corporal de Zinco, (mg)
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Figura 5 A resposta maxima das variaveis com base no consumo de Zn-CAA, esta representada pela linha azul e a
eficiéncia marginal do consumo de Zn-CAA (mg ave dia™*) com base NA RTCZn de pintainhas poedeiras (De um a
quatro semanas de idade) esté representada pela linha tracejada em vermelho

4 DISCUSSAO

E conhecido que experiéncias desafiadoras aumentam a exigéncia nutricional de

microminerais em geral. As pintainhas deste estudo estiveram sob temperatura e umidade diarias

que atendem as faixas consideradas de conforto no manual da linhagem (Hendrix Genetics, 2009).
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E na condicgdo confortdvel em que se desenvolveram, niveis suplementares de Zn como Zn-CAA
ndo influenciaram seu desempenho produtivo. Isto demonstra que, quando uma fonte com maior
biodisponibilidade de Zn é usada em condi¢6es de conforto, em dietas contendo fitase e com os
outros minerais traco oferecidos também como fontes de alta biodisponibilidade, niveis baixos de
Zn sdo suficientes para dar suporte ao desenvolvimento da pintainhas em suas cinco semanas de
vida.

De acordo com a concentracéo de leucdcitos, perfil bioquimico, avaliacdo 0ssea e retencéao
corporal de Zn, conseguimos determinar uma estimativa de ingestdo ideal de Zn-CAA para as
pintainhas criadas nas condi¢Ges deste estudo. Naturalmente, observam-se variagdes nas
estimativas das ingestdes de Zn-CAA entre as variaveis estudadas. E esperado que variaveis
diferentes respondam a niveis distintos de nutrientes. Embora os niveis estimados de maxima
resposta para 0s parametros bioquimicos sanguineos, tenham sido muito baixos, observamos
valores mais altos relacionados com a concentracao de leucécitos (LEU) e retencdo corporal de Zn
(RTCZn) (1,09 mg ave dia?). Ou seja, as ingestdes estimadas através da méaxima resposta de
parametros bioquimicos sanguineos (0,542; 0,041; 0,277; 0,072 mg ave dia™) ou mesmo pelas
variaveis osseas (0,014; 0,104; 0,145; 0,157 mg ave dia?) ndo teriam sido suficientes para a
méaxima deposicao de Zn no corpo da ave.

A estimativa de exigéncia nutricional da suplementagdo de Zn através de modelo néo linear,
gerou um resultado para resposta maxima de LEU e de RTCZn (1,09 mg ave dia™) 6,95 vezes
maior do que a estimada para DOD (0,157 mg ave dia™). Enquanto a estimativa de ingest&o de Zn-
complexado para maxima resposta da fosfatase alcalina (FA) (0,276 mg ave dia™) foi 3,95 menor
que para LEU e RTCZn. Apesar da distancia em tempo de duas semanas desde a vacina de
Pneumovirus recebida pelas pintainhas (com 14 dias de vida), até a coleta de amostras para analise
dos parametros hematoldgicos (com 28 dias de vida), é possivel que o organismo das pintainhas
ainda estivesse com a resposta imune ativa, quando coletaram-se amostras para analises de
pardmetros sanguineos, que exigiu um nivel mais alto de Zn para méaxima resposta leucocitaria
(LEU=17,48/mm?), que foi de 1,09mg ave dia, correspondendo ao nivel de suplementacio de
48mg de Zn kg* na dieta, 0 que mesmo assim, é bem mais baixo do que o nivel recomendado pelo
manual de genética de fontes tradicionais de Zn, de 60mg de Zn kg™ de rag&o.

A fosfatase alcalina (FA) catalisa reacOes de hidrélise de grupos fosfato, por isso tem papel

importante no desenvolvimento e formagdo 6ssea. O Zn atua de forma catalitica e co-catalitica na
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metaloenzima FA, responsavel por estimular através dos osteoblastos a transcrigdo e expressdo de
genes de enzimas que participam na regulacdo da formacéo do cristal da matriz mineral no disco
epifisario durante o processo de crescimento (CHEN et al., 2018). Podem ser observadas variagdes
fisioldgicas, apresentando niveis de atividade maiores nas aves jovens decorrentes do crescimento
6sseo. A fungdo da FA esté relacionada com o aporte de energia para o intercambio de ions através
das membranas celulares (HOCHLEITHNER, 1994). O que justifica que a estimativa da ingestédo
suplementar de Zn-CAA neste estudo (0,277 mg ave dia™), para maxima resposta de FA (6779,8
UI/L), tenha sido 1,87 vezes maior que o valor estimado para DOD (0,157 mg ave dia™) das tibias
de pintainhas. Pois, as aves estavam em pleno desenvolvimento de tecidos e 6rgaos.

A deficiéncia de Zn em ratos influenciou negativamente a expressdo do gene responsavel
pela sintese de AST citosdlico (DIECK et al., 2003). Em aves, a literatura mostra que, a atividade
normal da AST esta abaixo de 275 UI/L (THRALL et al., 2004) ou que niveis considerados normais
estariam entre 174,80 e 350 UI/L (LUMELIJ, 2008; CAMPBELL, 2015). Estes sdo niveis proximos
ou muito superiores ao encontrado neste estudo (AST =175,80 UI/L) como resposta maxima. O
aumento de AST no sangue de aves pode estar associado a lesdo hepéatica (HARR, 2002) ou
muscular o que € mais comum em aves criadas em situacOes de estresse de densidade, estresse
caldrico ou qualquer outra enfermidade ligada a doenca hepética ou pancreatica. Porém, seria
necessario avaliar AST em associagdo a creatina quinase (CK) para diferenciar dano hepético de
dano muscular (SCHMIDT et al., 2007). Outras causas de elevac@es na atividade desta enzima sdo
deficiéncias de vitamina E, selénio ou metionina, intoxicacdo por pesticidas ou tetracloreto de
carbono e dano muscular (HOCHLEITHNER, 1994). Os niveis sanguineos de AST encontrados
neste estudo mostram que pintainhas criadas em situacao de conforto e com nutri¢do adequada tém
baixas exigéncias de Zn complexado a aminoacidos.

De forma geral, os niveis séricos da ALB em galinhas apresentam uma faixa de normalidade
entre 16 e 20 g/L (LUMEIJ, 2008). As pintainhas de postura da nossa pesquisa apresentaram niveis
séricos da ALB de 16,60 g/L com ingesto suplementar de 0,072 mg ave dia™* de Zn-CAA. Diversos
nutrientes usam albumina como transportador no sangue, inclusive Zn em sua forma ionizada
(Zn™™). Mas, de acordo com (ASHMEAD, 1993) Zn complexado a aminoacidos nao usa albumina
como transportador apos a absor¢do o Zn-CAA, a molécula seria armazenada intacta e a liberagéo

do Zn da molécula de Zn-CAA s6 ocorre em situacOes de necessidade organica (Ashmead, 1993).
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Abedini et al. (2017) verificaram uma elevacdo da concentracdo de proteinas totais e
albumina sérica (29,2 g/L) em galinhas poedeiras em producao, quando suplementaram suas dietas
com Zn (ZnO-nano ou Zn-met). Os autores justificaram que o aumento observado na concentracao
de proteinas totais e de albumina, poderia estar associado ao papel do Zn na sintese de proteinas.
Conclusédo 6bvia, pois o tratamento controle naquele estudo era uma dieta sem Zn suplementar e
os tratamentos contendo Zn, como fontes suplementares, oferecia 80mg de Zn/kg de racdo de cada
fonte. Uma incluséo de 80 mg/kg de Zn em dietas de poedeiras em produgéo é inclusive superior
recomendacédo constante no manual da genética. N&o importando a fonte, a suplementacéo de Zn
em dietas de aves € imprescindivel, o que se busca é uma maior eficiéncia nesta suplementacéo.

O Zn é um metal presente em mais de 300 enzimas. A presenca do Zn como cofator, das
metaloenzimas Zn-dependentes, confere ativacado catalitica aquelas enzimas. Toda sintese proteica
de qualquer tecido no corpo de um animal é dependente de Zn. O elemento esta presente
estruturalmente nos fatores de transcri¢do, além de regular horménios, receptores hormonais e
expressao génica (SUTTLE, 2010).

Zinco esta envolvido na sintese de hormonios, que influenciara no crescimento, formacao,
mineralizacdo e manutencdo Gssea ao longo da vida do animal (MUSZYNSKI et al., 2018). Mas,
0 desenvolvimento e crescimento 6sseo ocorre ainda durante o desenvolvimento embrionério, na
incubacdo, quando a cartilagem hialina do esqueleto apendicular é estabelecida, entdo a ossificacdo
endocondral inicia-se transformando cartilagem em 0ssos primarios por meio de uma cascata de
eventos, e se intensifica com a eclosdo da ave (DIBNER et al., 2007).

Consideramos que a resposta maxima da variavel densidade dssea distal (DOD) seja 0 melhor
parametro para identificar o desenvolvimento ésseo das pintainhas em fase inicial, influenciado
pelo nivel de Zn-CAA na dieta. Obtivemos a resposta maxima de DOD das aves quando
consumiram até 0,157 mg ave dia™® de Zn-CAA. A DOD é considerada uma das medidas mais
acuradas para avaliar a densidade mineral da tibia de pintainhas em fase de cria. Pois, a parte distal
da tibia, proxima a diafise 0ssea, € a primeira a formar o 0sso cortical, a camada mais resistente e
menos labil de tecido dsseo de uma futura poedeira, este parametro € uma confirmacdo direta da
deposicdo de CA e P na forma de hidroxiapatita sobre a matriz organica do 0sso (ONYANGO et
al., 2003).

O paralelo estabelecido entre resultados de outras pesquisas com a nossa, exige cautela, pois

hé a existéncia de diferencas entre as pesquisas (e,g, dietas experimentais, niveis estudados, fontes
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minerais estudadas, diferencas interespecificas). Ao que parece, ao utilizarem-se minerais
complexados a aminoacidos como fontes unicas de suplementacdo, ocorre otimiza¢do nos
processos de captacdo destes minerais pelos enterocitos, seja por reducao dos antagonismos entre
minerais ionizados, seja por uma melhora na microbiota intestinal e/ou melhor desenvolvimento
do tecido endotelial do intestino. Um dos Unicos trabalhos encontrados na literatura dentro deste
tema, é 0 de Medeiros-Ventura et al. (2020), que compararam uma dieta suplementada ou com
fontes inorganicas de Zn, Mn e Cu com uma dieta contendo Zn, Mn e Cu inorganicos associados
Zn, Mn e Cu-CAA para pintainhas de poedeiras semipesadas entre 1 dia e 5 semanas de idade. Os
autores observaram deposicdo superior dos microminerais na tibia das pintainhas as 5 semanas.
Naguele estudo ndo foi analisada a variavel DOD. Entretanto os melhores resultados foram obtidos
com a associacao das duas fontes de minerais traco, em que se manteve o nivel de Zn recomendado
pelo manual da linhagem (70mg kg™) sendo 42% do total atendido pelos minerais complexados a
aminodacidos. Assim, as pintainhas daquele estudo tiveram um consumo médio de 2,17mg de Zn
por dia, considerando um consumo médio de 31g no periodo de 35 dias, pelo grupo que consumiu
a combinacéo das 2 fontes de Zn. E interessante observar que este consumo diario é muito superior
ao que obtivemos como estimativa de exigéncia de Zn para melhor ossificagdo (DOD=0,157mg
ave dial) neste estudo. Provavelmente os autores trabalharam com niveis mais altos de
suplementacdo do que seria necessario para gerar resposta, o que é compreensivel, desde que ndo
existiam estudos anteriores que servissem como base.

Atualmente a industria de ovos de mesa adota como uso de rotina a enzima fitase nas racoes,
esta estratégia reduz o custo das dietas e a contaminacdo com Fe ndo disponivel, oriundo dos
fosfatos. Fitases tém como objetivo aumentar a disponibilidade do fésforo oriundo dos ingredientes
de origem vegetal (milho e farelo de soja), através da catélise da reacdo que transforma o acido
fitico em mio-Inositol e fosfatos, liberando Ca, P e outros cations que estejam atrelados a sua
estrutura, e 0 Zn € um deles. O Zn se complexa fortemente com o fitato, limitando sua
disponibilidade, digesto e absorcio (LU et al., 2010). E importante mencionar que as estimativas
de exigéncia deste estudo foram realizadas em dietas contendo fitase, porque os niveis de Zn
oferecido com 0 Zn-CAA complementaram os niveis do elemento que, eventualmente, tenham sido
liberados pela fitase presente nas dietas. Vale ressaltar que os ingredientes (soja e milho) da dieta
basal, continham entre 0,12% e 0,11% de P fitico, respectivamente. Estudos tém demonstrado que

a fitase usada nas dietas das aves, tem auxiliado na melhoria da disponibilidade do Zn em dietas a
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base de soja e milho (ATTIA et al., 2019) e sem ou com suplementagdo de Zn de fonte “organica”
(AO et al., 2007). Portanto, provavelmente a fitase influenciou a disponibilidade do Zn dos
ingredientes no presente estudo, 0 que nos permitiu determinar uma estimativa da exigéncia do Zn-
CAA de até 1,09 mg ave dia™ (48 mg/kg).

Rostagno et al., (2017) recomendaram uma suplementagdo de Zn oriundo de “fontes
orginicas” para pintainhas poedeiras de 30,54 mg kg™. A recomendacdo dos autores possui um
equivoco basico, pois foi determinada em frangos de corte e ndo estd baseada na maxima resposta
de ossificacdo, que é um dos parametros mais importantes a se considerar para uma pintainha futura

produtora de ovos de mesa, mas em peso corporal.

Os resultados obtidos no presente estudo sdo pioneiros na estimativa do consumo ideal de
Zn-CAA para pintainhas leves de postura nas primeiras 5 semanas de vida, em dietas contendo
fitase (600FTU), em que os demais minerais traco (exceto lodo) foram suplementados como metal -
AA.

5 CONCLUSAO

Em conclus&o, a estimativa da ingestio suplementar do Zn-CAA de 1,09 mg ave dia™ de Zn-
CAA garantira desempenho produtivo com adequado desenvolvimento da estrutura 6ssea com
garantia de um estado de salde satisfatdrio para a fase inicial de linhagens de postura leve.
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ESTIMATIVA DA EXIGENCIA SUPLEMENTAR DE ZINCO
COMPLEXADO A AMINOACIDOS PARA FRANGAS POEDEIRAS
LEVES
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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo estimar o consumo ideal de zinco complexado a aminoacido
(Zn-CAA) em dietas contendo fitase para frangas de postura, com base no desempenho produtivo,
perfil bioquimico, biometria dos drgaos, avaliacdo 0ssea e retencdo corporal de Zn. Um total de
360 frangas com seis semanas de idade da linhagem Dekalb White, foram distribuidas em
delineamento inteiramente casualizado em 6 tratamentos com 6 repeticdes de 10 aves cada. Os
tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e isoenergéticas, variando
apenas os niveis de inclusio de Zn-CAA em: 5, 15, 25, 35, 55 e 75 mg kg™. O estudo
compreendo da 6° a 13° semana de vida. A ingestdo de Zn foi calculada pelo modelo Y =
Rmax*(1- e ), onde Rmax é a resposta méxima, e é o niimero de Euler, b é a taxa de
crescimento e x é a ingestdo de Zn. A estimativa de Zn para cada varidvel foi calculada pela
inversdo do modelo. Os dados foram ajustados pelo procedimento Nlin (P < 0,05). Os pardmetros
Rmax e b, foram: 1086,9, 10,3489; 12,0191, 25,6703; 43.3056, 17.6338; 3.597, 19.0476; 115,3,
769,66; 819,4, 1211,8; 1080.36, 85.001 e 12,1113, 1,6135, para a fosfatase alcalina (FA), ganho
de peso médio (GPM), consumo de racdo (CR), conversdo alimentar (CA), comprimento 6sseo
(CO), densitometria proximal (DOP), densitometria distal (DOD) e retengdo corporal de Zn
(RTCZn), respectivamente. Aplicando o modelo inverso para estimar o consumo de Zn,
encontrou-se 0,289, 0,117, 0,170, 0,158, 0,006, 0,004, 0,050 e 1,86 mg ave dia!, para FA, GPM,
CR, CA, CO, DOP, DOD e RTCZn, respectivamente. Recomendamos até 1,86 mg ave dia™ de
Zn-CAA com inclusédo de fitase (600 FTU) para garantir a atividade do Zn no metabolismo de
frangas poedeiras com base na retencdo corporal de Zn-CAA.

Palavras-chave: Frangas poedeiras. Zinco aminoacido complexo. Exigéncia nutricional.
Retencdo mineral. Densitometria 6ssea.
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ABSTRACT

This experiment was designed to estimate the supplemental intake of zinc amino acid-complexed (Zn-
AAC). Three hundred and sixty Dekalb White laying pullets, aged 6 to 13 weeks, were randomly allocated
to 36 experimental cages with six treatments and six replicates. The treatments consisted of isonutritive and
isoenergetic experimental diets. The summit diet had a Zn content of 75 mg/kg, the low level was 5 mg/kg,
and the intermediate levels were 15, 25, 35, and 55 mg/kg, respectively, obtained by successive dilutions of
the summit diet with the low-level diet. One week before the end of the 13th week of life, blood was
collected for the serum biochemical profile. At the end of the 13th week of life, one poultry was selected
per replicate with a final average weight for analysis of body retention of Zn-AAC, and another poultry was
selected for the collection and weighing of tibias and organs. One bird was processed by autoclave and then
analyzed by ICP-OES at the beginning and end of the experimental period to quantify the Zn in the bird's
body, followed by the calculation of body Zn retention. The Zn-AAC requirement was calculated by the
equation Y = Rmax*1-e(-bx), where Rmax is the maximum response, € is Euler's number, b is the growth
ratio, and x is the Zn-AAC intake. The estimate of Zn-AAC for each variable was calculated by the inversion
of the model. The data were adjusted by the Nlin procedure (P < 0.05). The Rmax and b parameters were:
1086.9, 10.3489; 12.0191, 25.6703; 43.3056, 17.6338; 3597, 190476; 115.3, 769.66; 819.4, 1211.8;
1080.36, 85.001 and 12.1113, 1.6135, for alkaline phosphatase (AP), mean weight gain (ADG), feed intake
(ADFI), feed conversion (FCR), bone length (BL), proximal bone densitometry (DBP), distal bone
densitometry (DBD) and body Zn retention (BRTZn), respectively. Applying the inverse model to estimate
Zn consumption, 0.289, 0.117, 0.170, 0.158, 0.006, 0.004, 0.050 and 1.86 mg bird day-1 were found for AP,
ADG, ADFI, FCR, BL, DBP, DBD and BRTZn, respectively. We recommend up to 1.86 mg bird day-1 of
Zn-AAC with phytase inclusion (600 FTU) to ensure Zn activity in the metabolism of laying hens based on
Zn-AAC body retention.

Keywords: laying pullets; Phytase; Zinc Complex; Ideal requirement; mineral retention; Bone
densitometry.
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1. INTRODUCAO

O Zn é componente essencial nas dietas das aves, participando em muitas vias metabdlicas
essenciais para o crescimento e a vida dos animais, atuando como cofator enzimatico e fator de
transcricdo, participando de uma ampla variedade de processos bioquimicos e apresentando
papel essencial para as aves. Zinco complexado a aminoacidos apresenta maior absor¢édo
intestinal pelos animais, pois é absorvido intacto pela mucosa intestinal (SAUER et al., 2017),
utilizando-se de carreadores intestinais de aminoacidos (GOFF, 2018). Isso evita que ocorra
dissociagéo e, consequentemente, a interagcbes com outros nutrientes e fatores antinutricionais,
como o &cido fitico (GOFF, 2018).

As pesquisas atuais t€ém demonstrado que o Zn de fontes “organicas”, apresenta
influéncia no desempenho produtivo, na retencdo de nutriente nos tecidos, na qualidade do ovo
e reduz o impacto ambiental causado pelo excesso de excre¢do desse metal (ESFAHANI et al.,
2021; ZHANG et al., 2017; MIN et al., 2018a; CUFADAR et al., 2020). O Zn atua no processo
antioxidante (LI et al., 2019) e aumenta a capacidade imunoldgica (HAN et al., 2020b). Fontes
de Zn de maior biodisponibilidade no organismo animal, justificam o investimento pela
industria de ovos de mesa por evitar perdas relativas a mortalidade e morbidade das aves, além
de reduzir perdas de ovos por qualidade de casca. Contudo, embora muitos estudos com fontes
organicas de Zn ja estejam documentados na literatura com galinhas poedeiras e frangos de
cortes, até o presente momento sao inexistentes as pesquisas que determinem as estimativas das
exigéncias de Zn-CAA para frangas poedeiras leves consumindo dietas contendo fitase, nas
quais todos os outros minerais traco (exceto iodo) também foram suplementados como metais-
aminoacido.

As recomendacdes de Zn para frangas poedeiras de acordo com o NRC (1994) s&o de 35
mg/kg, ndo distingue fontes organicas e inorganicas e séo baseadas em estudos realizados com
frangos de corte. De acordo com Rostagno et al. (2017) a recomendacdo de Zn de fonte
“organica” para frangas poedeiras (24,09 mg/kg) representa uma reducdo de 55% da
recomendacdo do Zn oriundo de fontes inorganicas (52,21 mg/kg). Deve-se avaliar tal
recomendacdo com a devida cautela. Por ser proveniente de pesquisas realizadas com frangos
de corte, avaliando a suplementagao de diferentes fontes “organicas” de Zn, desconsiderando as

particularidades de cada tipo de fonte.
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A ingestdo suplementar do zinco para frangas poedeiras é fundamental, pois é nessa fase
que se encerra a formacao do tecido 0sseo cortical e inicia-se a mineralizacdo, sendo necessario
maior retencdo de minerais para apoiar a formagdo das cascas dos ovos no futuro, além de ser o
periodo que compreende a maior deposi¢do de muasculo e gordura, preparando a ave para o inicio
do periodo produtivo. Sendo assim, estabelecer uma exigéncia de Zn-CAA nessa fase de recria
é importante, pois 0 mesmo, atua na expressao de genes responsaveis pelo crescimento, controla
0 apetite do animal, auxilia na absorcdo de gorduras influenciando na absorgdo de vitaminas
lipossollveis A e E, além de atuar na defesa do organismo contra a auto oxidacdo (SUTTLE,
2010).

Diante da importancia do papel do Zn para frangas sobre o desempenho geral e na
formacéo dsseo, hipotenizamos que a estimativa do consumo ideal de Zn como Zn-CAA, para
garantir crescimento, formacédo 6ssea e retencdo corporal de Zn, bem como proporcionar satde
adequada para frangas em crescimento gerara respostas ideias com menores niveis de inclusdo
do que aqueles obtidos de pesquisas com minerais tradicionalmente oferecidos em dietas de
frangas poedeiras. Sendo assim, objetivamos estimar a ingestdo suplementar de Zn-CAA para
frangas poedeiras, de acordo com a performance, avaliagao 6ssea (crescimento, peso, resisténcia

e densitometria), bioquimica sérica e retencdo corporal de Zn.

2. MATERIAL E METODOS
Todos os procedimentos realizados nesse estudo foram aprovados pelo Comité de Etica
no uso dos Animais (CEUA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) sob o
protocolo (n°6000110221).
2.1 LOCAL, AVES E INSTALACOES

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisas com Aves (LAPAVE) do
Departamento de Zootecnia pertencente a Universidade Federal Rural de Pernambuco (Latitude:
8°01'11.3"S e Longitude: 34°57'14.6"W).

Foram utilizadas 360 frangas de postura da linhagem Dekalb White (6 a 13° semanas de
vida), alojadas em 36 gaiolas experimentais equipadas com comedouro tipo calha e bebedouro
automatico com copinho acoplado. As gaiolas experimentais foram previamente pintadas com
pinturas eletrostatica, elas tinham dimensdes de 50Lx80Ax50C cm, além de respeitar a

densidade de 140cm?/ave. Durante o experimento o fornecimento de agua foi ad libitum,
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enguanto o de racéo foi ajustado semanalmente conforme a necessidade nutricional. O programa
de luz adotado foi o recomendado pelo manual da linhagem, em que, foram fornecidas 12 horas
de luz natural. A temperatura e umidade relativa do ar foram registradas diariamente através de
Datalogger (HOBO U12-012), localizado nas extremidades do galpdo e termo-higrometro

digital (Incoterm, modelo 7663.02.0.00) localizado na regido média do galpdo (Figura 8).
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Figura 3 Variagdes médias de temperatura (°C) e umidade relativa (%) do ar durante o periodo experimental

2.2 DELINEAMENTO E TRATAMENTOS EXPERIMENTAIS

As frangas de seis semanas de idade foram distribuidas em delineamento inteiramente ao
acaso em 6 tratamentos com 6 repeticdes de 10 aves cada, de acordo com peso médio (432.94
+4.42 g). O periodo experimental compreendeu da 6° a 13° semana de vida (sete semanas).

Os tratamentos consistiram em dietas experimentais isonutritivas e isoenergéticas, variando
apenas 0s niveis de inclusdo de zinco complexado a aminoacidos em: 5, 15, 25, 35, 55 e 75
mg/kg. A fonte organica utilizada apresentou os aminoacidos essenciais alanina, arginina, acido
aspartico, acido glutamico, glicina, histidina, isoleucina, leucina, lisina metionina, fenilalanina,
prolina, serina, treonina, tirosina e valina em sua composigao (Zinpro Corp., Eden Prairie, MN,
Estados Unidos), toodos ligados ao ion de zinco na proporgéo de 1:1.

O premix micromineral utilizado foi composto pelos elementos zinco, cobre, manganés e
ferro complexados a amino&cidos, o selénio na forma de Zinco-L-Selenometionina e o iodo na
forma de iodato de célcio. O premix forma formulados seguindo a exigéncias da linhagem
(Dekalb White — Nutrition Guide, 2009). Exceto o zinco, que foi formulado em niveis crescentes
de 5 a 75mg/kg de acordo com os tratamentos.

As ragdes experimentais foram formuladas de acordo com o Rostagno et al. (2017) para
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atender as exigéncias nutricionais de acordo com a fase de criacdo das aves (Tabela 8).

Tabela 7 Composicao calculada e analisada das dietas experimentais

Ingredientes % Composicdo quimica e energética

Milho 68,185 EMA*, kcal/kg 2850
Farelo de soja 21,435 Proteina Bruta, % 15,141
Calcario calcitico 1,615 Proteina Bruta®, % 18,210
Fosfato Bicélcico 0,775 Matéria Seca®, % 89,310
Bicarbonato de sodio 0,150 Matéria Mineral®, % 14,042
Sal Comum 0,160 Fosforo disponivel% 0,420
DL-metionina 99 0,085 Calcio % 1,100
Premix mineral * 0,200 Sodio 0,160
Premix Vitaminico? 0,150 Lisina digestivel, % 0,674
Fitase® 0,006 Metionina digestivel, % 0,310
Inerte 7,240 Metionina + Cistina, % 0,573
Total 100 Na+K+CIl (Meq) mEqg/Kg 178,540

*Availa Zn: 120 g/kg de zinco, Availa Mn: 80 g/kg de manganés, Availa Cu: 100 g/kg de Cobre, Availa Fe:100
g/kg de ferro, Availa Se: 1000 mg/kg de selénio, 628 g/kg de lodato de célcio; ?Vitamina A (min): 9.000.000,00
Ul/kg, Vitamina D3 (min): 2.500.000,00 Ul/kg, Vitamina E (min): 20.000,00 Ul/kg, Vitamina K3 (min): 2.50 g/kg,
Vitamina B1 (min): 2.0 g/kg, Vitamina B2 (min): 6.0 g/kg, Vitamina B6 (min): 3.0 g/kg, Vitamina B12 (min):
15.000,00 mg/kg, Niacina (min): 35.00 g/kg, Ac. Félico (min): 1.50 g/kg, Ac. Pantaténico (min): 11.00 g/kg,
Biotina (min): 0.10 g/kg; Fitase (minimo) 10.000 FTU/g; “Energia metabolizavel; *Valores analisados (AOAC
2001).

Apds a confeccdo das ragdes experimentais foi retirada uma aliquota de 500g de cada
racdo e congelada em freezer a -20°C, para posterior analise de matéria seca (MS), proteina
bruta (PB) determinada pelo método de Micro - Kjeldahl (N x 6,25) (n°® 954,01), Matéria
Mineral (MM) em mufla (550°C; 18h) (n° 942,05) (AOAC, 2000).

As dietas experimentais e a agua utilizadas durante o estudo, também foram anélisadas
quanto & composi¢do mineral descrita a seguir (Tabela 9).

Tabela 8 Concentracdo de Zn, Mn, Fe, Cu, Ca e P nas dietas e 4gua experimentais
Dietas* Zn Mn Cu Fe Ca P Total
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (a/kg)  (9/kg)
Zn-CAA -5 35.04 67.25 8.46 257.39 7.72 5.19
Zn-CAA-15 50.88 69.34 8.28 355.84 7.16 5.34
Zn-CAA-25 60.30 68.11 9.94 221.79 7.86 5.81
Zn-CAA-35 71.76 72.73 10.96 271.53 7.54 5.57
Zn-CAA-55 82.13 64.08 9.84 232.79 7.20 5.79
Zn-CAA-75 11191 66.01 9.04 248.86 7.78 5.48

Agua* 0,036 0,009 0,012 0,000 16,12 0,000
*Valores obtidos em ICP-OES
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2.3 DESEMPENHO PRODUTIVO

O desempenho foi avaliado por meio do peso vivo (g), ganho de peso médio (g), consumo
de racéo e conversao alimentar. O consumo de ragéo e a pesagem dos animais foram realizadas
semanalmente.

2.4 PERFIL HEMATOLOGICO E BIOQUIMICO

Na 122 semana de idade coletou-se amostra de sangue da veia jugular de duas aves por
parcela, sendo coletado 5ml de sangue por ave. Uma amostra de 5 ml foi destinada a analise do
perfil hematoldgico. A contagem das hemacias, leucocitos e plaquetas foi realizada em camera
de Neubauer, apos diluicdo com reagente Natt-Herrick. O hematocrito foi obtido através do
método microcapilar. A segunda amostra de 5 ml foi destinada para anélise do perfil bioquimico,
sendo identificadas e centrifugadas a 3500 - 4000 rpm durante 15 minutos; em seguida, com o
auxilio de uma pipeta, foram coletados 2 ml de soro, que foi congelado em freezer até o
momento das andlises. Foram avaliados, acido Urico, Aspartato Aminotransferase (AST),
fosfatase alcalina (FA), albumina, proteinas totais e globulina. As amostras foram
descongeladas a temperatura ambiente e preparadas de acordo com a metodologia descrita pelo
kit comercial (BIOCLIN®), sendo posterioemente submetidas a leitura em espectrofotdmetro
(Bioclin, Biolisa Reader).

2.5 AMOSTRAGEM PARA RETENQAO CORPORAL DE ZnE AVALIAQAO DE OSSOS
2.5.1 Retencdo corporal
Para avaliagdo da retencdo corporal do mineral foram coletadas seis aves com seis

semanas de idade no inicio da pesquisa e uma ave por parcela experimental, totalizando 36 aves
na 132 semana de idade.

2.5.2 Coleta das tibias
As tibias direita e esquerda foram coletadas e acondicionadas em tubos coletores

devidamente identificados e congelados em freezer a — 20°C. Inicialmente todas as tibias foram
descongeladas em temperatura ambiente e descarnadas sem provocar injdrias na estrutura éssea.
As tibias esquerdas foram destinadas a avaliagdo do peso, comprimento e indice de Seedor e as
tibias direitas foram destinadas para a avaliacdo da densitometria e resisténcia 0ssea.
2.6 AVALIACAO OSSEA
2.6.1 Peso, comprimento e indice de Seedor das tibias

Para determinacdo do peso, comprimento e indice de Seedor, as tibias foram
descongeladas em temperatura ambiente e pesadas em balanga semi-analitica de precisdo de
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0,01g (Modelo L3102iH, Bel Engineering®, Milao, Italia); para o comprimento, as tibias foram
postas sobre uma bancada plana e entdo medidas com o auxilio de um paquimetro digital (Model
Absolute Digital AOS Mitutoyo, SP, BR - precisao de 0,01 mm). Posteriormente, as tibias foram
andlisadas em mufla para obtencdo da matéria mineral ou cinzas (550°C; 4h) (n° 942.05)
(AOAC, 2000). Apobs a pesagem das cinzas dos ossos e medigdo das tibias, foi calculado o
indice de Seedor (SEEDOR et al., 1993), dividindo-se o peso das cinzas do 0sso (mg) pelo seu
comprimento (mm).

2.6.2 Densitometria 6ssea
A densitometria 6ssea foi avaliada por meio de tomografia computadorizada com o

equipamento HiSpeed FXI CT scanner (General Electric, Fairfield, CT 06824, USA). O
phantom de hidroxiapatita de calcio foi usado para identificagdo da densidade 6ssea. Os 0SS0S
foram dispostos lado a lado na mesa de scanner para aquisicdo das imagens. Posteriormente, as
imagens foram analisadas no Software Dicom (versdo 1,1,7, Horos, Purview, Annapolis, MD
21401, EUA) e entdo identificada a regido da diéfise. Para a estimativa dos valores individuais
da radiodensidade d6ssea da tibia, primeiramente foram executados trés niveis de corte da diafise
(proximal, medial e distal) e cada regido dos cortes foram divididos em quadrantes e uma regiao
circular de interesse (ROI) selecionada para avaliacdo da densitometria do osso cortical
(OLIVEIRA et al., 2012). Os resultados foram obtidos em unidade Hounsfield (HU), os quais
foram convertidos para mg/cm?® de hidroxiapatita de calcio (BMD), com o auxilio da equagéo
descrita por Park et al. (2015):

_ 200HUt
BMD = (HUb—HUwW)

Sendo HULt a radiodensidade do osso mensurado; HUDb a radiodensidade do espectro de 0sso,
que contém 200 mg de hidroxiapatita de calcio/cm?; e HUw a radiodensidade do espectro da
agua, sem hidroxiapatita de calcio.

2.6.3 Resisténcia 6ssea

A andlise de resisténcia 6ssea foi realizada utilizando um texturémetro universal (Modelo
TA-XT Plus, Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido). A resisténcia déssea foi definida
através da aplicacdo da forca por meio de um ensaio de flexdo, em que a forca é aplicada em
um ponto central, previamente definido através da média do comprimento da tibia. A forca é
empregada até a deformacao maxima do 0sso, sendo realizada em maquina de ensaios universais
com capacidade de 100kN (EMIC, modelo DL-10000), com o auxilio do software Tesc EMIC,
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que registrou a forca (kgf) necessaria para ocorrer a quebra total do osso. A distancia entre
apoios foi de 40 mm e a velocidade de deslocamento empregada pela célula de carga de 50 kg
a uma velocidade de 10 mm/min.
2.7 PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE DE MINERAL
2.7.1 Amostras de composigéo corporal

Aves foram armazenadas em sacos plasticos selados a vacuo para o processamento. Em
seguida, passaram por cozimento na autoclave vertical (Phoenix Inc, Sdo 530 Paulo, Brasil) a
127° C a 1 atm por 2:30h e em seguida houve a homogeneizacdo em liquidificador industrial
(Skymsen Inc, Santa Catarina, Brasil) para obtencdo de uma aliquota amostral representativa.
As amostras de composi¢cdo corporal inicial (CCI) e composicao corporal final (CCF) das
pintainhas passaram por secagem em liofilizador (n® 925,09) (AOAC, 2000) e foram
armazenadas para analise de mineral.
28QUANHHCAQAONMNERAL
2.8.1 Composicdo corporal de frangas e racdes experimentais

Depois da secagem, foram pesadas 0,5 g das amostras de composic¢ao corporal e racdo
foram digeridas em 6 ml de HNOs (65%) em forno micro-ondas (Mars Xpress: Thechnology
Inside, Cem Corporation) e submetidas ao programa de aquecimento com trés etapas, onde 1°
etapa: 1,300 poténcia (W), 10 minutos e temperatura de 120°C; 2° etapa: 1,500 poténcia (W),
15 minutos e temperatura de 170°C e 3° etapa: 1,500 poténcia (W), 35 minutos e temperatura
de 170°C.A solucdo obtida foi filtrada em papel filtro quantitativo faixa azul e diluidas com
agua deionizada até atingirem o volume de 25ml.

Os minerais calcio, fésforo, zinco, manganés, cobre e ferro foram quantificados nas racfes
e na agua. Na amostra da composi¢éo corporal quantificamos apenas o zinco. A quantificacéo
dos minerais foi realizada pelo Laboratério de Quimica Ambiental de Solos da UFRPE através
do espectrofotdmetro de emissdo Optica com fonte de plasma indutivamente acoplado (Optima
7000 DV ICP — OES, PerkinElmer).
2.9 RETENCAO CORPORAL DE ZINCO

Para a retengéo corporal de Zn (RTCZn), calculamos a retendo de Zn a partir da seguinte
formula:

RTCZn = (peso final da carcaca x conteudo corporal final de Zno, materia natural)-(P€SO

inicial da carcaca xconteudo corporal inicial de Zno, matéria naturat)
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2.10. ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos previamente a homogeneidade das variancias (Bartlett) e
normalidade dos residuos (Shapirowilk) para depois serem submetidos a analise de variancia.
Posteriormente, efetuou-se a analise de regressao nao-linear pelo procedimento PROC NLIN no
SAS (2004) com 5% de probabilidade (p<0,05).

A relacdo entre cada variavel estuda e a ingestdo do Zn-CAA foi modelada pela funcéo
matematica de Mitscherlich e, a partir da inversdo desse modelo matematico foi estimado a

ingestdo suplementar de Zn-CAA para cada variavel.

O modelo utilizado (Mitscherlich 1909) esta relacionado com a interacdo entre a variavel
estudada e a ingestdo do Zn-CAA por dois fatores: maxima resposta (Rmax) e qualidade da
variavel resposta (b):

Zn-CAA = Rmax*(1- e?>)
Onde: Rmax ¢é a resposta maxima, “e¢” ¢ o ntimero de Euler, b é a taxa de incremento e x é a ingestao de
Zn. Sendo que, 0 nimero de Euler é o valor da suplementacdo a partir do qual a resposta se estabiliza.

Invertendo esta equacdo, obtém-se a estimativa do consumo ideal de Zn-CAA para

maxima resposta da variavel resposta, tendo:

X — Rmax
Y=—In S_lgggz__z

E derivando o modelo de Mitscherlich, encontramos a eficiéncia marginal com base na
resposta da ingesdo e/ou consumo méaximo de Zn-CAA:

Ax
A_y = Rmax*(l— eP¥) = Rmax * B * exp(_ﬁ*x)

3 RESULTADOS

3.1 DESEMPENHO PRODUTIVO

Observamos efeito significativo (P < 0.05) sobre ganho de peso diario (GPD), consumo
de racédo (CR) e converséo alimentar (CA) das frangas poedeiras quando consumiram diferentes
niveis de Zn-CAA (Tabela 10).
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1854  Tabela 9 Desempenho de frangas poedeiras (6 a 13 semanas de idade) suplementadas com
1855  diferentes niveis Zn-CAA nas dietas.

Zn-CAA! Zn-CAA?>  GPM?® CR* CA®
(mgkg’) (mgavedia®) (g/ave) (gavedial) (9.9
5 0,22 11,97 42,30 3,535
15 0,65 11,93 42,90 3,598
25 1,08 11,91 42,92 3,603
35 1,52 12,14 44,31 3,612
55 2,38 12,15 43,65 3,590
75 3,25 11,95 42,82 3,582
Média 12,01 43,15 3,586
P-valor 0,001 0,001 0,001
EPM® 0,0689 0,4927 0,0031
Rmax’ 12,0191 43,3056 3,597
b’ 25,6703 17,6338 19,0476

1856  !Suplementacio de Zn-CAA; 2Consumo de Zn-CAA; 3GPM — ganho de peso médio; “CR — consumo de ragéo;
1857  SCA —conversdo alimentar; Erro padrio da média; ‘Parametros do modelo matematico

1858

1859 Com essa resposta no desempenho, possibilitou estimar a ingestdo suplementar de Zn-
1860 CAA de acordo com o modelo matematico ndo linear. Baseado na resposta maxima estimamos
1861 0 consumo de Zn-CAA de 0,117, 0,170, 0,158 mg ave dia™ de acordo com o GPM, CR e CA
1862  respectivamente, conforme os parametros matematicos (Rmax e b). Verificando que, ocorre
1863  uma estabilizacdo depois da resposta maxima das varidveis resposta, além de reducdo da
1864  eficiéncia marginal com o aumento do consumo de Zn-CAA, conforme mostrado nos graficos

1865 da Figura 9.
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Figura 4 Nos graficos sdo mostrados, a resposta maxima do GPM, CR e CA com base no consumo de
Zn-CAA, esta representada pela linha azul e a eficiéncia marginal do consumo de Zn-CAA (mg ave dia-
1) com base no GPM, CR e CA de frangas poedeiras (Seia a 13° semana de idade) esta representada pela
linha tracejada em verde.

3.2 PERFIL BIOQUIMICO

Conforme sumarizado na Tabela 11, a suplementacdo de Zn-CAA influenciou apenas na
atividade da fosfatase alcalina (FA) das aves. As variaveis aspartato aminotransferase (AST),
albumina (ALB) e globulina (GLOB) se mantiveram dentro das faixas de normalidade entre as

diferentes suplementacdes de Zn como Zn-CAA.
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1875  Tabela 10 Bioquimica sérica de frangas poedeiras (13 semanas de idade) suplementadas com Zn-
1876 CAA

Zn-CAA! Zn-CAA! AST? FA3 ALB* GLOB®
(mg kg™ (mgavedia®) (UI/L) (UI/L) (g/L) (g/L)
5 0,22 188,94 965,36 20,70 20,48
15 0,65 200,44 1053,99 20,33 19,25
25 1,08 191,70 1157,98 20,25 19,87
35 1.52 199,98 978,69 20,90 22,00
55 2.38 197,98 979,08 20,62 20,53
75 3.25 197,98 1245,18 20,62 20,53
Média 196,17 1068,75 20,57 20,44
P-valor 0,26 0,001 0,16 0,23
EPM® 0,04 0,06 0,06 0,04
Rmax’ - 1086,9 - -
b’ - 103489 - -

1877  !Consumo de Zn-CAA; ?Aspartato aminotransferase; 3Fosfatase alcalina; “Albumina; *Globulina; ®Erro padrdo da
1878  média; “Parametros do modelo matematico
1879

1880 A curva obtida como resposta da atividade da FA possibilitou a estimativa da ingestdo
1881  suplementar de Zn-CAA de acordo com o modelo matematico ndo linear. Baseado na resposta
1882  méaxima da FA estimamos um consumo de Zn-CAA de 0,289 mg ave dia, conforme os parametros
1883  do modelo (Rmax e b), onde verificamos que, houve uma estabilizacdo depois da resposta méxima
1884  das variaveis, além de reducdo da eficiéncia marginal com o aumento do consumo de Zn-CAA
1885  (Figura 10).
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1886  Figura 5 No gréfico é mostrado, a resposta maxima da FA com base no consumo de Zn-CAA, esta representada pela
1887 linha azul e a eficiéncia marginal do consumo de Zn-CAA (mg ave dia-1) com base na FA no soro de frangas poedeiras
1888  (Seis a 13° semana de idade) esta representada pela linha tracejada em verde.

1889 3.3 AVALIACAO OSSEA

1890 Os niveis de suplementacdo com Zn-CAA, nas dietas das frangas influenciaram (P < 0.5) no
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comprimento da tibia (CM) e densitometria 6ssea da diafise proximal e distal (Tabela 12).
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Tabela 11 Densitometria das tibias das frangas de postura (13 semanas de vida) suplementadas

com Zn-CAA

Zn-CAA! Zn-CAA? PO? co* DOP® DOMS® DOD’
(mgkg?) (mgavedia®) (g (mm) (HU) (mgcm?) (mgcm’)
5 0,22 9,24 116,52 850,09 1094,40 1086,78
15 0,65 9,06 115,02 689,15 1051,69 1088,69
25 1,08 8,69 113,80 919,34 992,46 1052,66
35 1,52 8,71 114,13 785,06 1018,32 1016,57

55 2,38 9,09 117.00 888,24 964,02 969,02
75 3,25 91 115,94 789,24 106195  1006,05
Média 8,98 11542 819,33 1031,82 1020,18

P-valor 0,989 0,000 0,001 0,98 0,001

EPM? 0,02 0,055 0,03 0,26 0,27

Rmax® - 1153 8194 1080,36

b® 769,66 1211,8 85,001

uplementagdo de Zn- ; “Consumo de Zn- ; SPeso 6sseo; “comprimento 6sseo; °Densitometria dssea
1Supl t de Zn-CAA; C de Zn-CAA,; 3P 4 t Densitomet
proximal; ®Densitometria dssea medial; ‘Densitometria 6ssea distal; 8Erro padrdo da média; °Parametros do modelo

matematico.

A ingestéo suplementar do Zn-CAA de 0,006, 0,004 e 0,05 mg ave dia, baseada na resposta
méaxima, conforme os parametros do modelo matematico (Rmax e b) do CO, DOP e DOD das
tibias de frangas poedeiras respectivamente. Verificando-se a estabilizacdo das variaveis resposta

com o aumento da ingestéo de Zn-CAA (Figura 11).
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Figura 6 Nos graficos sdo mostrados, a resposta maxima do CO, DOP e DOD com base no consumo de Zn-CAA, esta
representada pela linha azul e a eficiéncia marginal do consumo de Zn-CAA (mg ave dia-1) com base no CO, DOP e

DOD de frangas poedeiras (Seis a 13° semana de idade) esta representada pela linha tracejada em verde.

3.4 RETENCAO CORPORAL DE Zn

A retencédo corporal de frangas poedeiras foi influenciada pela ingestéo suplementar de Zn-

CAA (Tabela 13). O aumento do consumo de Zn-CAA pelas frangas elevou a RTCZn no corpo,

promovendo uma estabilizacdo da retencdo com o consumo méaximo de Zn-CAA.
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Tabela 12 Retencdo corporal de Zn das frangas poedeiras (6 a 13 semana de vida) suplementada

com Zn-CAA

Zn-CAA!

Zn-CAA?

PCMi® PCMf [ZnCCI]* [ZnCCF]* RTCZn®

(mgkg?) (mgavedia®) (g) (9) (9) (9) (9)
5 0,22 433 977 0,013 0,0105 4,556
15 0,65 433 1024 0,013 0,0130 7,615
25 1,08 433 1000 0013 0,0143 9,627
35 1,52 433 1047 0,013 0,0148 9,753
55 2,38 433 1011 0,013 0,0203 14,766
75 3,25 433 1004 0,013 0,0162 10,507

Média ] - ] - 9,466
P-valor - - - - 0,001
EPM® - - - - 0,597
Rmax’ - - - - 12,1113
b? ; - ; - 1,6135

!Suplementagdo de Zn-CAA; Consumo de Zn-CAA; 3Peso médio da carcaca inicial e final; “Concentracéo corporal

inicial e final de Zn; SRetenco corporal de Zn-CAA; SErro padrio da média; "Parametros do modelo matematico

Estimamos o consumo ideal do Zn-CAA de 1,86 mg ave dia™, com base nos pardmetros do

modelo matematico (Rmax e b). Demonstrando estabilizacéo da retencdo corporal de Zn-CAA com

0 aumento da ingestdo conforme mostra a Figura 12.
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Figura 7 Nos graficos sdo mostrados, a resposta maxima da RTCZn com base no consumo de Zn-CAA, esta
representada pela linha azul e a eficiéncia marginal do consumo de Zn-CAA (mg ave dia-1) de acordo com a RTCZn
em frangas poedeiras (Seis a 13° semana de idade) esté representada pela linha tracejada em verde

4 DISCUSSAO
As linhagens de poedeiras com alta producéo séo criadas em gaiolas, possibilitando um maior

Eficiencia marginal, (%)

controle e otimizagdo do espaco da criagcdo. Contudo, este ambiente de criacdo, reduz a mobilidade

e locomocdo das aves, além de reprimir suas atividades naturais. A reducdo de movimentos reduz
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a hipertrofia muscular e a calcificagdo dos 0ssos. O sistema esquelético ndo apenas fornece suporte
estrutural para o animal, como é uma importante fonte mineral para a necessidade metabolica,
desempenhando um papel importante no crescimento e desenvolvimento do esqueleto. A
suplementacdo de dietas com microminerais tem mostrado ser uma boa estratégia para melhora da
formacdo esquelética e deposicao dssea de frangas criadas e recriadas em gaiolas.

A estimativa das exigéncias nutricionais requer uma certa cautela, principalmente no uso de
modelos matematicos que sejam adequados para o objetivo da pesquisa. Neste estudo, o0 modelo
matematico que se ajustou aos dados para estimar a ingestdo suplementar ideal de Zn-CAA foi o
modelo ndo linear. Os modelos ndo lineares sdo preconizados por melhor se adequarem as respostas
fisioldgicas e metabolicas do animal. Na fase de recria, ocorre 0 desaceleramento do crescimento
0sseo e a prioridade do organismo é o metabolismo 6sseo. A modulacao do esqueleto cortical € a
chave para deposicdo de nutrientes necessarios para todo o periodo produtivo. Os modelos ndo
lineares sdo mais sensiveis em relacdo as respostas fisiologicas e metabdlicas do animal. A
funcionalidade da equacdo desse modelo matematico ndo é linear em relacdo aos pardmetros
desconhecidos (RATKOWSKI, 1983).

O desempenho produtivo das frangas poedeiras deste estudo esteve de acordo com o
preconizado pela linhagem, porém o maximo desempenho foi obtido com a suplementacédo de Zn-
CAA entre 0,117 e 0,158 mg ave dia™®. Quando o Zn esta deficiente ou ndo disponivel para o
animal, o crescimento é comprometido, como o consumo alimentar e o desenvolvimento do animal.
A formacao dssea pode apresentar anormalidades, alteragdes no crescimento das penas, dermatite,
reducdo na eclodibilidade dos ovos férteis e prejuizos na reprodu¢do (BYRNE; MURPHY, 2022).
Além disso, a imunidade do animal é comprometida.

Brito et al. (2006) avaliaram a utilizacdo de diferentes niveis de microminerais na forma de
complexo organico em aves no periodo de recria (7 a 12 semanas) em comparacao a dieta controle
com fontes tradicionais dos minerais. Os niveis aplicados no estudo dos citados autores de Zn-
complexado a moléculas organicas foram 30; 37,5; 45; 52,5 e 60 mg kg™ e 0 nivel de Zn inorganico
de 60 mg kg. A menor suplementagio de Zn “organico” utilizada pelos autores foi de 30 mg kg~
1 um nivel ja muito alto, em relagio ao nivel encontrado como ideal neste estudo que foi de até
3,66 mg kg™ de alimento (0,158 mg ave dia) de Zn-CAA para manter o desempenho produtivo
(GPM, CR e CA) de aves na mesma fase de criacdo. No entanto, os citados autores ndo declararam

que tipo de complexo mineral utilizaram no estudo, o que dificulta a comparagéo, além do que, a
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fonte “organica” ndo foi superior a fonte convencional. Demonstrando que apesar dos autores
usarem o termo “organico”, nao foram demonstradas respostas diferentes da fonte inorganica. Ao
suplementar dietas de animais com microminerais complexados, espera-se que a molécula seja
captada e absorvida pelos carreadores intestinais do ligando quimico. Por exemplo, metais
complexados a aminoacidos utilizam os carreadores de aminoacidos para serem captados e
absorvidos de forma intacta no organismo animal, apresentando alta estabilidade a variacdo do pH
do trato gastrintestinal, e sendo mais eficiente na sua biodisponibilidade do que outras fontes
inorganicas e “organicas” (GAO et al., 2014).

A deficiéncia de Zn ocorre principalmente com altera¢cdes no metabolismo intermediario do
animal, por isso, muitas vezes os sintomas podem demorar a aparecer, o que torna dificil o
diagnostico. Apenas a estimativa de exigéncia com base no desempenho produtivo néo é suficiente
para apoiar a hipotese de que determinada suplementacéo de Zn manteve as atividades metabdlicas
dentro dos parametros esperados para a linha genética estudada. Por este motivo, devemos
considerar, principalmente, o perfil bioquimico, formacao dssea e retengéo corporal do Zn.

O estado de saude do animal pode ser refletido nos niveis bioquimicos do sangue, com
impacto sobre respostas fisiologicas e metabolicas do animal. A bioquimica serica permite analisar
a atividade enziméatica e os metabdlitos sanguineos envolvidos na funcdo hepatica e status
imunoldgico da ave. As aves utilizadas neste estudo estiveram em conforto térmico e de densidade
populacional na gaiola, de maneira que os parametros bioquimicos ndo sofreram alteracGes
influenciadas pelo nivel suplementar de Zn-CAA, suas atividades e concentracdes avaliadas estdo
préximos da faixa de normalidade estabelecida para galindceos (LUMEIJ, 2008; CAMPBELL,
2015), descrita como sendo de 174,80 até 350 Ul L™ para AST; 16 até 20 g L e 23 até 33 g L™
para a ABL e GLOB, respectivamente.

Os resultados aqui encontrados apenas confirmam que a suplementacdo de Zn como Zn-
CAA, em dietas contendo fitase, & capaz de manter a estabilidade no metabolismo do figado e o
status imunolégico das aves inalterados. Importante sempre real¢ar que, como a industria de ovos
de mesa usa fitase nas dietas como rotina, ao incluir minerais traco complexados nas dietas, deve-
se também levar em conta a liberacdo destes cations do &cido fitico, que estardo em sua forma
ionizada participando dos processos de captacdo pelos enterdcitos por proteinas transportadoras
especificas, como comentado anteriormente.

A suplementacdo com Zn, tanto para animais de producdo quanto para qualquer individuo
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que esteja passando por estresse fisiologico de qualquer ordem, é necessaria e imprescindivel. A
pesquisa com fontes mais biodisponiveis busca aumentar a eficiéncia das respostas com niveis mais
baixos de suplementagéo, ou busca uma resposta otimizada com niveis especificos, ou ainda busca
melhorar a sustentabilidade da indUstria produtora de insumos de origem animal.

Medeiros-Ventura et al. (2020) concluiram que o Zn-CAA presente contribuiu para a defesa
do organismo de aves, principalmente aquelas submetidas a temperaturas inadequadas (estresse
pro frio). Principalmente, porque o Zn tem papel importante na resisténcia imunologica dos
animais, uma vez que ele tem impacto nos principais mediadores da imunidade, como enzimas,
peptideos do timo, citocinas e metabdlitos sanguineos, o que explica sua importancia na regulacéo
da proliferacdo, ativacdo e apoptose de células linféides (RICHARDRS et al., 2010).

A fase de recria é de muita importancia para definir a qualidade de um lote de poedeiras.
Quando a inddstria termina de recriar o lote, as respostas de suas caracteristicas, em especial a
qualidade dssea, deve satisfazer as expectativas dos técnicos em relacdo ao periodo produtivo.
Ingestdes suplementares muito baixas, entre 0,09 e 1,16 mg kg™ (0,004 a 0,05 mg ave dia*) foram
estimadas pelo modelo ndo linear utilizado para garantir a eficiéncia de formacdo do esqueleto
cortical em frangas poedeiras. Sendo esses niveis suficientes para 0 maximo comprimento da tibia
e maxima densitometria da diafise proximal e distal do osso. Significa que a partir destes niveis,
inclusBes superiores gerariam uma resposta estavel, sem melhoras adicionais.

Brito et al. (2006) ao suplementarem com diferentes niveis de Zn (30; 37,5; 45; 52,5 e 60 mg
kg™) de fonte “organica” em dietas de frangas poedeiras nio observaram influéncia nas variaveis
comprimento, peso e espessura da tibia. Mas, os autores usaram como primeiro nivel de
suplementacdo uma inclusdo ja muito alta de Zn, que provavelmente, sobrepassava a exigéncia,
nas condicdes daguele estudo. Os niveis muito baixos que encontramos no presente estudo, podem
estar relacionados com a suplementacdo dos outros minerais traco da dieta (Mn, Cu, Fe e Se)
também complexados a aminoacidos, 0 que promove uma sinergia entre eles, e como consequéncia,
processos fisioldgicos mais eficientes.

O Zn ¢é importante para a qualidade dos 0ss0s, pois esta relacionado a sintese de horménios
envolvidos no crescimento, formacao e manutencio 6ssea (MUSZYNSKI et al., 2018). Além do
que, 0 Zn esta envolvido, juntamente com o Cobre e 0 Manganés na sintese de colageno e queratina.
O Zn participa da ativagdo da Aminoacil-tRNA sintetase em células osteoblasticas e atraves da
ativacdo da sintese de proteinas celulares (GLIMCHER, 1998; WHITEHEAD, 2004; LONG,;
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ORNITZ, 2013). O osso € um tecido que se forma e se deforma a cada instante. E esta flexibilidade
ainda € mais proeminente em galinhas produtoras de ovos. Formados por uma matriz organica
recoberta de cristais inorganicos, 0s 0ssos da ave servem de reserva mineral para apoiar a producao
futura de boas cascas de ovos e garantir esta remodelacéo dos 0ssos ao longo da vida das poedeiras
(FLORENCIO-SILVA, et al., 2015).

Dietas deficientes em Zn podem resultar na ineficiéncia do metabolismo de enzimas e
hormdnios envolvidos no crescimento (MUSZYNSKI et al., 2018), sistema imunologico (JAROSZ
et al., 2017) e no desenvolvimento, formacdo e mineralizacdo 6ssea (KWIECIEN et al., 2016;
CHEN et al., 2018). Quando as dietas das aves sdo suplementadas com fontes de microminerais
complexados com aminoacidos, e ndo ha uso imediato pelo organismo, parte deste elemento fica
retido no organismo na reserva de aminoacidos, para ser usado quando necessario, ao invés de ser
excretado imediatamente, reduzindo, consequentemente, o impacto econdémico e ambiental da
atividade.

A analise de Zn retido no organismo das frangas poedeiras do nosso estudo, foi importante
para definir o nivel de inclusdo recomendado na dieta nesta fase, com o qual se mantenha a maior
reserva do elemento para as diversas fungbes. De acordo com a resposta maxima de RTCZn,
frangas poedeiras leves, consumindo dietas contendo fitase, precisaram ingerir até 43,10 mg kg™
(1,86 mg ave dial) de Zn-CAA. Este nivel é 72% do valor recomendado em manual pela linha
genética (60mg kg™?) de fontes inorganicas. As fontes organicas sio mais bem aproveitadas no
organismo das aves, e contribuem significativamente para a eficiéncia do metabolismo do animal.

Além do que, a expressdo das proteinas transportadoras de Zn necessarias para captacao (Zip)
e exportacdo (ZnT) é modulada pela concentracdo de Zn dos tecidos (AYDEMIR et al., 2012;
GOFF, 2018). A expressdo da proteina Zip, que capta o Zn ionizado da luz intestinal para dentro
do enterdcito, aumenta em deficiéncia e diminui em excesso. A proteina ZnT, que transporta 0 Zn
do citosol para o vaso linfatico atraves da membrana basolateral do enterdcito, diminui em
deficiéncia e aumenta em excesso. Quando um determinado tecido (figado, intestino, tibia e corpo
inteiro) atinge o pico de concentragdo de Zn, a absor¢do liquida de Zn diminui por meio desses
mecanismos (RICHARDS et al., 2015). Portanto, a estabilizacdo de Zn-CAA no corpo das aves
acima da ingestdo maxima (43,10 mg kg™) de acordo com a retencdo corporal de Zn-CAA,
provavelmente reflete uma regulacédo da importacéo liquida de Zn pelo corpo, que € um nivel 66%

acima do estimado para méaximas respostas de desempenho produtivo e desenvolvimento ¢sseo.
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A mineralizagdo ou formacdo Ossea, inicia-se na zona hipertréfica inferior, onde os
condroclastos reabsorvem a matriz cartilaginosa e os condrocitos hipertrofiados sofrem apoptose e
sdo reabsorvidos pelos osteoblastos que secretam fosfatase alcalina auxiliando na formacao da
matriz 6ssea de fibrilas de colageno tipo | e cristais de hidroxiapatita (FLORENCIO-SILVA et al.,
2015). Neste estudo, observamos que a atividade da FA sérica das frangas poedeiras foi
influenciada pelo nivel de suplementacdo de Zn-CAA. Porém, sua maxima atividade, foi observada
quando os animais ingeriram 0,289 mg ave dia™® de Zn-CAA, uma suplementagdo de 7mg kg. O
que confirma a exigéncia baixa de Zn-CAA para formacao 6ssea em dietas de frangas recriadas em
conforto térmico, com dietas contendo fitase e contendo Mn, Cu, Fe e Se complexados a
aminoéacidos como Unicas fontes suplementares.

Jondreville et al. (2007) relataram que a fitase melhora eficientemente a disponibilidade de
Zn em pintos de corte em crescimento (até 25 dias de idade) alimentados com dietas de milho e
soja, e estimou que 100 FTU de fitase microbiana pode liberar o equivalente a 1,0 mg de zinco. Ao
et al. (2007) observaram que frangos de corte consumindo dietas com ou sem fitase (500 FTU/kg),
suplementadas com Zinco-proteinato (0, 2, 4, 8, 16 e 32 mg kg™), obtiveram um valor estimado
para maximo ganho de peso, com a suplementagéo de Zinco-proteinato, de 12,0 mg kg* sem fitase
e 7,4 mg kg com fitase.

Os referidos autores (AO et al., 2007) reportaram um valor estimado de Zn liberado pela
enzima fitase na inclusdo de 500 FTU/kg utilizada no estudo, como sendo 4,6 mg de Zn. Em nosso
estudo utilizamos fitase em inclusdo de 600FTU/Kkg, e € claro que ndo podemos comparar com
outros estudos publicados, principalmente os com pintos de corte por causa das diferencas na
composicgdo das dietas e porque ndo foram analisados os niveis de fosforo fitico das dietas destes
e dos estudos revisados. Mas, se f6ssemos considerar, hipoteticamente, os mesmos niveis de P
fitico nas dietas utilizadas pelos citados autores, poderiamos dizer que pelo menos 5,52 mg de Zn
seriam liberados pela inclusdo de 600 FTU nas dietas de nosso estudo, favorecendo, junto com a
suplementacdo de Zn-CAA, as funges bioldgicas das pintainhas.

Apesar de ter como base outras variaveis estudadas para estimativa da ingestdo suplementar
ideal de Zn, a estimativa por retencdo corporal do elemento, nos da seguranca para uma
recomendacéo, que possibilita 0 uso para fungbes metabolicas diversas, mesmo aquelas que nao
consideramos medir neste estudo. Além de garantir o suporte ao desempenho produtivo, qualidade

Ossea e resposta imunologica. Ainda que se aplique a recomendacdo em dietas de frangas em
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situacdes de desafio, é provavel que ainda haja retencdo de Zn no organismo suficiente para apoiar
as respostas organicas.

5 CONCLUSAO
Em conclusdo, a estimativa da suplementacdo ideal de Zn-CAA em dietas de frangas

poedeiras leves, contendo fitase (600FTU/kg) e suplementadas com Mn, Cu, Fe e Se complexados
a aminoacidos, é de 43,10 mg /kg (1,86 mg ave dia™*) tomando como base a retengdo corporal de
Zn, para garantir o perfeito desempenho produtivo, desenvolvimento 6sseo, suporte ao sistema
imune e aos processos metabolicos diversos.
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