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RESUMO GERAL

Fontes de microminerais complexados a moléculas organicas tém melhorado a absorcéo
e 0 desempenho pelas aves. A pesquisa foi conduzida para avaliar diferentes fontes e 0s
efeitos da suplementacdo dos microminerais Zinco (Zn), Manganés (Mn), Cobre (Cu),
Ferro (Fe) e Selénio (Se) quelatados, associados com fontes inorganicas sobre o
desempenho e qualidade interna e externa dos ovos de galinhas poedeiras. A pesquisa
foi desenvolvida nas instalagbes de Pesquisa da Estacdo Experimental de Pequenos
Animais de Carpina (EEPAC), localizada no municipio de Carpina-PE, Brasil. A
pesquisa foi dividida em dois experimentos em que foram utilizadas novecentas
galinhas poedeiras (Lohmann White) durante o periodo de 78 a 98 semanas de idade.
No primeiro experimento as aves foram distribuidas de acordo com delineamento
experimental inteiramente casualizado com quatro tratamentos com dez aves por
repeticdo. Os tratamentos consistiram em quatro dietas, com a substituicdo total da fonte
mineral inorganica por fonte de microminerais complexado a aminoacidos (MCAA)
com reducdo do niveis de suplementacdo em 30, 50 e 60%, respectivamente, sendo: T1
— Dieta-controle com apenas fontes de minerais inorganicos; T2: Dieta suplementada
com MCAA e reducdo de 30% nos niveis dos minerais; T3: Dieta suplementada com
MCAA e reducdo de 50% nos niveis dos minerais e T4: Dieta suplementada com
MCAA e reducdo de 60% nos niveis dos minerais. Os dados foram submetidos a anélise
de variancia e ao teste Tukey (P<0,05). A suplementacdo do mineral MCAA aumentou
significativamente a producdo, peso e massa de ovo, tendo o T4 com reducdo de 60%
nos niveis dos minerais os melhores resultados quando comparado as demais dietas,
sendo que a dieta-controle apresentou as menores médias. As aves alimentadas com
MCAA apresentaram melhor conversao por massa e por ddzia de ovos; a dieta T4 com
reducdo de 60% apresentou melhor conversdo por massa e por dizia de ovos quando
comparada aos demais tratamentos. Em relacdo aos parametros de qualidade dos ovos,
observou-se diferenca significativa para espessura da casca, tendo a dieta T4 com
reducdo de 60% CMAA apresentado o melhor resultado em relacéo a dieta-controle e as
dietas com reducéo de 30 e 50% do MCAA. No segundo experimento, as aves foram
distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos, dez
repeticdes com dez aves por repeticdo, onde foram testadas diferentes fontes de

microminerais complexados a aminoacidos. Os tratamentos foram um arranjo fatorial 2
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X 2 + 1 controle inorgénico: os fatores foram duas fontes de Zn, Mn e Cu (Mineral
complexado a aminoacidos (MCAA) e Mineral Glicinato (MG) em dois niveis baixos
(20, 20 e 3,5 ppm de Zn, Mn e Cu, respectivamente), e alta (40, 40 e 7 ppm de Zn, Mn e
Cu, respectivamente). A dieta-controle inorganica (Sulfatos) continha Zn, Mn e Cu nos
niveis elevados (40, 40 e 7 ppm, respectivamente). Ferro, Se e | foram suplementados
com fontes inorganicas nos mesmos niveis em todas as dietas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, com medias comparadas por contrastes ortogonais
(fonte mineral, nivel, fonte x nivel e fonte) quando P <0,05. As galinhas poedeiras
alimentadas com MCAA apresentaram melhor (P <0,05) producéo de ovos (%), massa
de ovos (g/ave/dia), conversdo alimentar (g: massa g: dz de ovos), altura do albimen
(mm), unidades Haugh e espessura da casca do ovo em comparacdo com poedeiras
alimentadas com dietas contendo sulfatos e MG, sendo que o sulfato apresentou melhor
resultado para altura de albimen e unidades Haugh quando comparado ao tratamento
com MG. Esses dados mostram diferencas claras entre as fontes de microminerais,
tendo a fonte MCAA com resultado superior as fontes de MG e sulfatos, e este ultimo

melhor que o glicinato para galinhas poedeiras.

Palavras-chave: Espessura de casca. Fonte mineral. Glicinato. Mineral complexado.
Qualidade de casca. Unidade Haugh.
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ABSTRACT

Sources of microminerals complexed to organic molecules have improved their
absorption and metabolism by birds. The research was conducted to evaluate the effects
of the supplementation of the microminerals Zinc, Manganese (Mn), Copper (Cu) Iron
(Fe) and Selenium (Se) in organic form associated with inorganic sources on internal
and external performance and quality of laying hens' eggs. The research was carried out
in the research facilities of the Experimental Station of Small Carpathian Animals
(EEPAC) located in the municipality of Carpina. Nine hundred laying hens (Lohmann
White) were used during the 78-98 week period, the research was divided into two
experiments. In the first experiment the birds were distributed according to a completely
randomized experimental design with four treatments and ten replicates of ten birds per
experimental unit. The treatments consisted of four diets, with total substitution of the
inorganic mineral source by amino-acid complexed with amino acids (CMAA), with
reduction of supplementation levels in 30, 50 and 60%, respectively: T1-Control diet
with only sources of inorganic minerals, and T2; T3 and T4 Diet 100% (CMAA). Data
were submitted to analysis of variance and Tukey test (P <0.05). The supplementation
of the CMAA mineral significantly increased the egg production, weight and mass as
the quantity of the CMAA mineral was reduced, the treatment with 60% reduction
being the best results when compared to the other diets, whereas the control diet showed
the lowest means. MAC-fed birds presented better conversion by mass and dozen eggs;
the diet with 60% reduction presented better conversion by mass and dozen eggs when
compared to the other treatments. Regarding the parameters collected from the eggs, a
significant difference was observed for the thickness of the bark, and the diet with a
60% CMAA reduction presented the best result in relation to the control diet and the
diets with a CMAA reduction of 30 and 50%. In the second experiment the birds were
distributed in a completely randomized design with five treatments, ten replicates per
treatment and ten birds per replicate. The treatments were a 2 x 2 + 1 factorial
arrangement plus an inorganic control: the factors were two sources of Zn, Mn and Cu
(CMAA or GM) at two levels (low, 20, 20 and 3.5 ppm of Zn, Mn and Cu);
respectively, and high, 40, 40 and 7 ppm of Zn, Mn and Cu, respectively). The
inorganic control diet contained Zn, Mn and Cu at high levels (40, 40 and 7 ppm,

respectively). Iron, Se and | were supplemented with inorganic sources at the same
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levels in all diets. The data were submitted to analysis of variance, with averages
compared by orthogonal contrasts (mineral source, level, source x level and source)
when P <0.05. CMAA-fed laying hens presented better egg production (%), egg mass (g
/ bird / day), feed conversion per mass and per dozen eggs (g: dz; g: egg mass), bark
thickness of egg (mm), height of albumen), and Haugh units in comparison to laying
hens fed GM-containing diets. These data show clear differences in micromineral
sources with amino acid complexes resulting in superior performance compared to
glycinate sources for laying hens. Supplementation of laying diets with MAC and

CMAA at the production stage improved performance and egg quality parameters.

Key-words: Complexed minerals. Eggshell thickness. Eggshell quality. Glycinate.

Haugh unit. Mineral source.

XX



CONSIDERACOES INICIAIS

A grande maioria das pesquisas na nutricdo avicola abordam a relacdo energia:
proteina, aminoacidos sulfurados, lisina, a relacdo Calcio: Fosforo, balango eletrolitico,
e em menores proporgdes os minerais (RUTZ, et al., 2009). Para se atingir uma boa
nutricdo, é importante que a ave receba quantidades adequadas de todos os nutrientes,
incluindo os minerais, pois estes participam de todos o0s processos bioquimicos
corporais (SECHINATO et al., 2006).

Um dos problemas enfrentados pela avicultura de postura esta relacionado com o
desempenho e a qualidade interna e externa dos ovos. A reducdo da qualidade da casca
ocorre de forma gradativa ao decorrer do ciclo produtivo bem como a idade avancada
das aves, sendo estimando de 8 a 10% de perdas decorrentes do aumento da incidéncia
de ovos de casca fina, e trincados (CARVALHO, 2013; KETTA; TUMOVA, 2016).

As dietas para aves sdo formuladas com minerais na forma inorganica (6xidos,
sulfatos, cloretos, carbonatos e fostatos). Porem, quando estas fontes chegam no trato
digestorio das aves, ocorre a liberacdo de ions devido a dissociacdo das moléculas, e em
sua grande maioria esses ions ndo encontram um agente ligante que possa fazer a
passagem dos mesmos através da parede intestinal até a corrente sanguinea (DENBOW,
2000), desse modo acabam competindo por sitios de absorcdo com outros minerais,
causando antagonismo e consequentemente inibindo sua absorcdo, diminuindo a
disponibilidade dos nutrientes para o animais (RUTZ et al., 2007).

A suplementag¢do com microminerais complexados a aminoacidos na dieta das aves
de postura é uma estratégia que vem sendo aplicada para tentar reduzir tais perdas,
posto que podem melhorar a producdo de ovos (FAVERO et al., 2013), bem como sobre
a estabilidade no trato gastrointestinal (NUNES et al., 2013; YILMAZ DIKMEN et al.,
2015). De fato, os minerais na forma organica parecem ter uma maior disponibilidade
no trato gastrointestinal quando comparados com as fontes de sais inorganicos que, por
estarem nas formas idnicas, podem se complexar com outros componentes da dieta,
dificultando a absorcéo ou tornando-os indisponiveis aos animais (RUTZ, et al., 2007;
FAVERO et al., 2013).
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Esses complexos sdo melhores aproveitados em razdo da sua caracteristica de
estabilidade no trato gastrointestinal, pois evitam perdas e competicdes com
antagonistas (RICHARDS; DIBNER, 2005).

E importante considerar que a maioria dos microminerais estdo associados em todas
as fases de vida das aves de postura, participando de uma série de processos
bioquimicos essenciais ao crescimento e desenvolvimento do tecido dsseo (BRITO et
al., 2006).

De acordo com Bertechini (2012), entre as principais fungdes dos microminerais no
organismo pode-se destacar a participacdo destes na formagdo do tecido conectivo, na
manutencdo da homeostase dos fluidos orgéanicos, na manutencdo do equilibrio da
membrana celular, na ativacdo de sistemas enzimaticos, no efeito direto ou indireto que
estes exercem sobre as glandulas enddcrinas, nos efeitos sobre a microflora simbiotica
do trato gastrointestinal e na participacdo do processo de absorcdo e transporte dos
nutrientes no organismo.

No entanto, a literatura ainda € muito controversa, necessitando de mais estudos
com o intuito de avaliar a resposta das aves as diferentes fontes de minerais quelatados
em associacdo ou substituicdo com fontes de minerais inorganicos, bem como estudos
que avaliem a estabilidade da molécula no trato gastrointestinal das aves e a sua
biodisponibilidade (SECHINATO et al., 2006).
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MICROMINERAIS: IMPORTANCLA, UTILIZACAO E FORMAS DE
SUPLEMENTACAO PARA AVES
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Minerais

Os minerais sdo classificados academicamente em macro e microminerais. Esta
classificacdo esta relacionada com as concentragdes dos elementos nos tecidos que, de
certa forma, indicam as suas necessidades organicas (BERTECHINI, 2012). Os
macrominerais (Calcio, Fosforo, Sodio, Potassio, Cloro, Enxofre e Magnésio) sao
oferecidos em grandes quantidades e normalmente apresentam fungdes estruturais e
fisiologicas. Os microminerais (Zinco, Cobre, Manganés, Selénio, Ferro e lodo), que
sd0 necessarios em pequenas quantidades no organismo e na sua grande maioria estdo
envolvidos em fungbes metabodlicas, como resposta imune, reproducdo e crescimento
(KIEFER, 2005).

Principais microminerais para aves e suas funcoes

Zinco (Zn)

O Zn é essencial para organismos Vvivos, esta presente como cofator em mais de
300 metaloenzimas, representando todas as seis classes de enzimas (oxidorredutases,
transferases, hidrolases, liases, isomerases e ligases) e desempenha um papel importante
em muitos processos metabolicos, incluindo a sintese de proteinas (O'DELL, 1992;
SALIM et al., 2008). A deficiéncia de Zn exerce uma influéncia negativa sobre o
metabolismo de proteinas e carboidratos em animais e leva a reducdo do consumo de
racdo, diminuicdo do crescimento, anormalidades nos processos imunologicos e
reprodutivos e problemas esqueléticos e de pele (UNDERWOOD; SUTTLE, 1999;
BERTECHINI, 2012).

O principal local de deposicdo do Zn sdo 0s 0ss0s, posto que participam da
cristalizacdo da hidroxiapatita 6ssea, no crescimento da placa dos condrdcitos e atuam
na transcricdo de genes relacionados a ossificagdo. Também é um importante
componente da anidrase carbénica, uma enzima essencial para a formacéo da casca do
ovo a partir de ions de carbonato (BERTECHINI, 2014).
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Na mucosa uterina, a enzima anidrase carb6nica promove a hidratacdo do didxido
de carbono no tecido uterino que é transformado em é&cido carbdnico (BERG et al.,
2004), sendo esta a maior fonte de ions carbonato para a formacéo da casca. A inibicao
desta enzima determina a reducdo no peso da casca dos ovos (NYS et al., 2007) e queda
na producdo de ovos (LEESON; SUMMERS, 2001). Mabe et al. (2003) sugeriram que
a deficiéncia de minerais como zinco, manganés e cobre poderia alterar a formacao de
cristais de calcita e modificar a estrutura cristalografica da casca do ovo e,
consequentemente, afetar suas propriedades mecanicas. E importante salientar, porém,
que a disponibilidade desse mineral pode ser comprometida em razéo da tendéncia de
formacdo de complexos principalmente com o fitato da dieta, além de interacdes com
outros minerais como Fdsforo (P), Cromo (Cr), Sédio (Na) e Ferro (Fe)
(BERTECHINI, 2012).

Tradicionalmente, a suplementacdo de Zn na alimentacdo de aves é oriunda de
fontes inorgénicas, sob a forma de sulfato e Oxido, por razdes de custo e
disponibilidade, o que acarretava niveis excessivos do mineral nas dietas por sua forma
inorganica se ligar a outros compostos no trato-gastrointestinal, tornando-se
indisponivel na sua grande maioria e, desse modo, sendo excretado para 0 meio

ambiente.

Cobre (Cu)

O Cu tem participacdo ativa na respiracao celular, na formacdo 6ssea, na funcéo
cardiaca, no desenvolvimento do tecido conectivo, na mielinizagcdo da medula espinhal,
queratinizacdo e pigmentacdo dos tecidos. Esse mineral parece ser absorvido por dois
mecanismos, sendo utilizado o de difusdo quando em altas concentragdes na dieta e com
gasto de energia quando em baixas concentracfes (MAIORKA; MACARI, 2002).

As formas orgénicas de Cu, também utilizadas na forma de aditivos para
alimentacdo animal, sdo mais facilmente assimiladas por aves e outras espécies animais
e exercem um efeito mais benéfico sobre sua saude (JAROSZ, 2018). O complexo
mineral aminoacido aumenta a absorcdo de Cu pelos enterdcitos e limita a excre¢do do
elemento no meio ambiente (JEGEDE et al., 2015).

Assim como ocorre com 0 Zn, sua absor¢do parece ser regulada pela
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metalotioneina, sugerindo a existéncia de um sitio de ligacdo entre o Cu e Zn
(MAIORKA; MACARI, 2002). A deficiéncia do Cu nas dietas de poedeiras e matrizes
ocasiona em queda na producdo de ovos, decréscimo na eclodibilidade, aumento de
incidéncia de ovos de casca fina ou sem casca (PALERMO-NETO et al., 2005).

Aves mais jovens possuem maiores teores hepaticos desse mineral quando
comparado as aves adultas, sendo justificado pelo maior suporte necessario quando
jovens para formacdo dos constituintes do sangue nas fases inicial e de crescimento
(BERTECHINI, 2014).

Jegede (2015) realizou uma pesquisa para determinar os efeitos das fontes
organicas e inorganicas de Cu sobre o desempenho, colesterol no sangue e gema e
acumulacdo de Cu na gema das galinhas poedeiras com 20 semanas de idade. As dietas
consistiam em uma dieta basal (contendo 37,24 mg/kg™ Cu) suplementada com Cu
organico (Cu proteinato, Cu-P) e outra com Cu inorganico (Cu sulfato de penta-
hidratado, CuSQ,). O autor afirma que o cobre organico € mais biodisponivel do que o
cobre inorganico, devido ao maior acumulo de Cu na gemas das aves alimentadas com
Cu-P a 50 mg/kg, e que um alto nivel de Cu-P (150 mg/kg) nas dietas das galinhas
poedeiras foi eficaz para a reducdo do colesterol na gema e no sangue de aves
experimentais.

Jarosz et al. (2018), trabalhando com frangos da linhagem Ross 308 de um dia de
idade distribuidas em 5 tratamentos experimentais, observaram que as aves do grupo-
controle receberam uma mistura de alimentacédo equilibrada de acordo com o0s requisitos
para linhagem, bem como uma pré-mistura mineral e vitaminica sem cobre. As aves nos
grupos experimentais receberam Cu na forma inorganica (CuSOg), na forma inorganica
com um suplemento de fitase (CuSO4+F) e na forma organica em combinacdo com
glicina (Cu-Gly) e em forma organica em combinacdo com glicina e um suplemento de
fitase (Cu-Gly+F), com o objetivo de determinar o efeito de formas inorganicas e
organicas de Cu sobre a resposta imune celular e humoral em frangos de corte. O autor
chegou a conclusdo que a maior ativagdo de linfdcitos foi obtida com o quelato de
cobre-glicina, caracterizado por uma maior biodisponibilidade. O autor relata que
suplementacdo com quelatos de Cu para aves ativa a resposta imune celular,

aprimorando processos imunes no organismo e protegendo-a contra a infecgéo.
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Manganés (Mn)

O Mn € um mineral traco vital e desempenha um papel significativo no
crescimento corporal e 6sseo, funcdo cerebral normal, reproducdo, digestdo, funcao
fisiologica, processos biossintéticos e componente de enzimas (quinases, hidrolases,
transferases e descarboxilases) envolvidas no metabolismo dos carboidratos, dos
lipidios e das proteinas (RUBIO, 2016).

O Mn esta presente principalmente no figado, mas também pode ser encontrado
na pele, masculo e ossos (BERTECHINI, 2012). Tem funcéo essencial na formagéo do
sulfato de condroitina, importante componente da cartilagem 6ssea. A deficiéncia deste
mineral pode provocar a diminuicdo na sintese de mucopolissacarideos, sendo este 0
ativador da sintese de sulfato de condroitina. O sulfato é necessario ao organismo para
manter a rigidez na conectividade dos tecidos, sendo importante na prevencdo de
anormalidades no esqueleto, como perose e encurtamento, ma formacgdo dos 0ssos das
pernas, prejuizo nas fungdes reprodutivas, além de ter efeito negativo sobre a producéo
de ovos (LEACH et al., 1969, BERTECHINI, 2012).

Yildiz et al. (2011) avaliaram os efeitos das fontes organicas (Mn-Bioplex) e
inorganicas (6xido) em 5 doses crescentes (15, 30, 45, 60 e 75 mg/kg) durante 12
semanas, sobre o desempenho, qualidade do ovo e mineralizacdo dos 0ssos de galinhas
poedeiras. Os autores demonstraram que as fontes de Mn organicas melhoram o
crescimento, peso do ovo e solidez dssea.

A absorcdo desse mineral € baixa, em razdo de competicBes pelos sitios de ligacdo
com o Fe e Cobalto (Co) no enterécito; além disso, minerais como o Ca, P e Fe
reduzem a solubilidade, diminuindo sua eficiéncia de absorcdo, sendo detectadas
grandes quantidades nas excretas (MAIORKA; MACARI, 2002; BERTECHINI, 2012).

Favero et al. (2013), em um estudo com Zn, Mn e Cu na forma organica em
substituicdo aos sulfatos (inorgénico) sobre o desempenho reprodutivo de matrizes da
linhagem Cobb 500, verificaram que ndo houve alteracdo nas caracteristicas de
fertilidade, producdo e eclodibilidade, porém, os autores relatam uma melhoria no peso
e espessura da casca do ovo. Os autores relatam que o efeito sobre a qualidade do ovo é
justificado pelo aumento da biodisponibilidade dos minerais no limen intestinal e pode

estar relacionado com o processo de calcificacdo da casca. Mabe et al. (2003) também
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observaram efeitos positivos com melhoria na resisténcia a ruptura e fratura nas tibias,
ao trabalharem com aves de 60 e 69 semanas de idade, que receberam o Mn, Cu, Zn na

forma orgéanica em comparacao ao tratamento inorganico.

Selénio (Se)

O Se ¢é componente basico da enzima glutationa peroxidase (GSH-Px), que esta
envolvida na protecdo antioxidante e no metabolismo da tireoide. Esta enzima tem
como funcdo a remocdo dos perdxidos, prevenindo seu ataque aos acidos graxos
poliinsaturados presentes nas membranas lipidicas (LEESON; SUMMERS, 2001).

No metabolismo, 0 Se esta associado a vitamina E. Organicamente, a vitamina E
tem a funcdo de evitar a formacdo dos perdxidos dos tecidos por acdo antioxidante,
mantendo a integridade das membranas das células (BERTECHINI, 2006), sendo o Se
crucial para regulacdo da atividade da (GSH-Px) e para a eficiéncia do sistema
antioxidante (FUNARI JUNIOR, 2008), prevenindo a acdo de peroxidos sobre os
acidos graxos presentes nas membranas lipidicas (LEESON; SUMMERS, 2001).

Mobaraki e Shahryar (2015) avaliaram a suplementacgdo de vitamina E e Se sobre
0 desempenho, qualidade de ovo e incubabilidade de ovos de codornas japonesas
durante o periodo de 60 dias. Os autores utilizaram dois niveis de vitamina E e dois
niveis de Se (80 mg/kg de vitamina E+0,2 mg/kg de Se organico e 160 mg/kg de
vitamina E+0,4 mg/kg de Se organico). Os resultados experimentais indicaram que a
ingestdo alimentar, a espessura da casca, 0 peso do albumen e a percentagem de
incubabilidade dos ovos armazenados durante sete dias foram significativamente
afetados pelos tratamentos. De acordo com os autores, o uso de vitamina E e Se (160
mg / kg de vitamina E + 0,4 mg / kg de selénio organico) teve impacto positivo em
caracteristicas de desempenho e qualidade do ovo.

O Se pode ser absorvido ao longo do intestino delgado e também nos cecos
(MAIORKA; MACARI, 2002), porém, a absor¢do do mineral depende da sua
apresentacdo quimica. Os aminoacidos que contém Se sdo absorvidos pelo trato
digestivo de forma ativa e eficiente, por intermédio da via de transporte de aminoacidos,
e podem ser distribuidos diretamente para o organismo por meio da circulagédo

sanguinea, sem entraves no trato gastrointestinal (COMBS; COMBS, 1986) na forma
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inorganica e apresentado como Se-Cys (selénio-cisteina), o metal ndo é ativamente
transportado, podendo ser excretado (LEESON; SUMMERS, 2001).

Apdbs a absorcdo, o metal é levado aos diversos tecidos do organismo animal
ligado a proteinas plasmaticas, sendo encontrado em maiores concentragdes nos rins,
figado, glandula pituitiria e pancreas. No figado é utilizado para sintese de
selenoproteinas biologicamente ativas (MAIORKA; MACARI, 2002). Payne et al.
(2005) estudaram a deposicdo de Se em ovos de galinha, comparando aves alimentadas
com dietas suplementadas com 0,15; 0,30; 0,60; e 3,00 ppm de Se organico ou
inorganico e observaram que os niveis de Se transferidos aos ovos aumentaram
linearmente com o aumento da suplementacdo do mineral na dieta, independentemente
da fonte de Se. Porém, na suplementacdo com o mineral organico, ocorreu deposicdo de

maior quantidade do mineral nos ovos.

Ferro (Fe)

O Fe desempenha papel importante em diversos processos metabolicos vitais aos
seres vivos, participando no transporte de oxigénio, sintese de DNA e reacdes redox na
cadeia transportadora de elétrons (LEVENSON; TASSABEHJI, 2004). Além disso,
devido a sua capacidade de se interconverter entre a forma férrica (Fe**) e a forma
ferrosa (Fe?"), torna-se um componente muito Gtil na estrutura molecular de diversas
proteinas e enzimas (CRICHTON et al., 2002). Leeson e Summers (2001) afirmam que
Fe presente no organismo animal representa cerca de 0,005% a 0,009% do peso
corporal. Ele se encontra na forma de hemoglobina (57%) e (7%) na forma de
mioglobina, necesséria para o funcionamento dos musculos.

A mioglobina é necessaria para o funcionamento muscular, incluindo o muasculo

cardiaco, que possui prioridade no aporte de suplemento de Fe diario. A maior parte do

metal contido nos alimentos ocorre na forma férrica (Fe3+), tendo baixa eficiéncia de
absorcéo no trato intestinal. O intestino delgado proximal é onde ocorre absorcdo da
maior parte do Fe (LEESON; SUMMERS, 2001). De acordo com Underwood (1999),
nos ndo-ruminantes, a absorcéo pode ser afetada em fungéo da idade e a forma como o
mineral se apresenta no organismo, condi¢des do trato intestinal, particularmente do
duodeno, que é o principal sitio de absorcdo; em relagdo a dieta, pode interferir na

quantidade e forma quimica do Fe que € ingerido pelo animal e por outros minerais que
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podem interagir com o Fe pelo mesmo sitio de absorcao, tais como Cu e Mn.

O micromineral Fe faz parte de produtos como o ovo, que contém cerca 1,32 mg
do mineral e por isso é considerado uma excelente fonte desse nutriente para a nutricdo
humana (SCOTT et al., 1982). Contudo, 95 % do Fe presente na gema do ovo encontra-
se ligado a uma proteina denominada fosvitina, numa conformacdo muito estavel
dificultando a sua absorcdo (BERTECHINI et al., 2014).

Um experimento conduzido por Park et al. (2004) para determinar a eficacia de
proteinato dietético ferro-soja (Fe) e quelato de ferro-metionina (Fe-Met) sobre o
desempenho de galinhas poedeiras e quanto ao conteudo de ferro na gema dos ovos.
Foram utilizadas 800 galinhas poedeiras de 68 semanas de idade, da linhagem Hy-Line
Brown. Os autores concluiram que 100 ppm de Fe na forma “organica” (FeMet ou
Availa-Fe) foram suficientes para aumentar o teor de ferro no ovo, enquanto que o
sulfato ferroso precisava de 200 ou 300 ppm de Fe para atingir o teor maximo do
mineral no ovo.

Todos os organismos vivos, tanto animais como vegetais, apresentam quantidades
varidveis de minerais no seu organismo, que S0 necessarios para manter seu
metabolismo. Por isso, esses nutrientes sdo de grande importancia para o
desenvolvimento das espécies (MAIORKA; MACARI, 2002).

Minerais complexados a moléculas organicas

A “Association of American Feed Control Officials” — AAFCO (2000) define os
minerais organicos da seguinte forma:

a) Complexo aminoacido — metal: produto resultante da complexacdo entre um sal
metalico solivel com aminoécido;

b) Quelato aminoadcido — metal: produto resultante da reacdo entre um ion metalico
oriundo de um sal metalico solivel com aminoacidos dentro de uma relagdo molar
de um mol de metal para um a trés moles de aminoacidos (preferencialmente dois)
para formar ligagdes covalentes coordenadas. O peso médio de um hidrolisado de
aminoéacidos deve ser de aproximadamente 150 daltons e o peso molecular de um
quelato ndo deve exceder a 800;

c) Metal (complexo aminoacido especifico — metal): produto resultante da
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complexacdo de um sal metalico solivel com um aminoécido especifico;

d) Metal proteinado: produto resultante da quelatacdo de um sal solivel com uma
proteina parcialmente hidrolisada;

e) Complexo polissacarideos — metal: produto resultante de um complexo entre um sal

solivel com uma solucédo de polissacarideos.

Os minerais sdo adicionados a dieta na sua forma inorganica, tais como 0xidos,
sulfatos, carbonatos e fosfatos; entretanto, atualmente, tém-se utilizado minerais
complexados a aminodcidos na suplementacdo, buscando-se uma maior
biodisponibilidade desses nutrientes, visto que sdo compostos ligados a aminoacidos,
peptideos ou complexos polissacarideos, proporcionando, assim, uma melhor absorcao
no intestino dos animais (BERTECHINI, 2014).

Somente os chamados minerais de transi¢cdo apresentam as caracteristicas fisico-
quimicas que possibilitam a formacdo de ligacdo covalente coordenada com
aminoéacidos e peptideos e, desta forma, os complexos biologicamente estaveis (RUTZ;
MURPHY, 2009). Fontes de minerais organicos surgiram no mercado com a
perspectiva de serem mais facilmente absorvidos e retido pelas aves, reduzindo, assim, a
excrecdo do mineral, traco que potencialmente polui 0 meio ambiente (ZAMANI et al.,
2005).

Os quelatos de minerais tém sido objeto de um namero crescente de pesquisas nos
ultimos anos. Os resultados demonstram uma tendéncia clara para uma melhor
utilizacdo e maior biodisponibilidade dos suplementos minerais na forma organica,
quando comparado as fontes inorganicas. O primeiro experimento relatando o uso de
guelatos na alimentacdo animal foi desenvolvido por Neathery et al. (1972) na
Unversidade de Georgia, com vacas. Nesse teste foram comparadas duas dietas a base
de milho com Zn marcado radiotivamente, sendo uma dieta com Zn quelatado e outra
com o sultato de Zn. Procurou-se, entdo, medir a quantidade de Zn em alguns Orgéos e
tecidos. Os resultados encontrados apontaram para uma concentracdo tecidual de Zn
40% maior do mineral quelatado em comparag¢do com o inorganico.

Um trabalho recente realizado por Yenice et al. (2015) avaliou os efeitos das
misturas organicas e inorganicas de Mn, Zn, Cu e Cr usando niveis diferentes (80, 60, 5

e 0,15 mg / kg e 40, 30, 2,5 e 0,07 mg/kg, respectivamente), 0s minerais traco organicos
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foram fornecidos como quelatos de metionina; Mn inorganico, Zn e Cr foram
fornecidos como 6xidos; e o Cu foi fornecido como sulfato, adicionados a alimentacéo
de galinhas poedeiras na fase de producdo. Foram utilizadas galinhas Plymounth Rock
Barrada com 50 semanas de idade. Os autores relatam que a forma organica aumentou
significativamente as concentragdes de Mn, Zn, Cu e Ca do soro; Mn, Zn, Cu e Cr no
ovo; Zn e Cr na casca dos ovos, ao alimentar as aves com 0s minerais complexados a
aminoéacidos. Ainda de acordo com Yenice et al. (2015), eles relataram que a mistura
organica de Mn, Zn, Cu e Cr aumentou a biodisponibilidade desses elementos em
comparagdo com fontes inorgénicas, € um menor nivel de suplementacdo do mineral
traco resultou em menor excre¢do mineral, particularmente para a forma organica.

Esses complexos sdo melhores aproveitados em razdo da sua caracteristica de
estabilidade no trato gastrointestinal, pois evitam perdas e competicdes com
antagonistas (RICHARDS; DIBNER, 2005).

Zhang et al. (2017) relatam que a suplementacdo de Zn, Mn e Cu promovem
melhorias na espessura da casca, em especial 0 Mn, que atua na estrutura da casca,
promovendo aumento na espessura da camada palicada e reducdo no tamanho dos
botdes mamilares. Além disso, o Mn é o ativador de enzimas que estdo envolvidas na
sintese de mucopolissacarideos e glicoproteinas que contribuem para a formacdo da
matriz organica da casca (GEORGIEVSKI, 1982). E o Cu é parte integrante da enzima
lisiloxidase, que é importante na formacdo de ligacdes cruzadas de colageno presentes
na membrana da casca do ovo (SCOTT et al., 1982).

As diferentes fontes de minerais na forma organica parecem ter maior
disponibilidade no trato gastrointestinal, proporcionando maior rapidez na absorc¢éo,
resultando em melhorias na vida util das aves e na qualidade dos ovos quando
comparados com as fontes de sais inorganicos, que por estarem nas formas i6nicas
podem se complexar com outros componentes da dieta, dificultando a absorcdo dos
nutrientes pelos animais e, deste modo, prejudicando, de alguma forma, o metabolismo

animal com efeito negativo na producdo de ovos.

Metabolismo dos Minerais
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Nos seus termos mais basicos, 0 metabolismo refere-se ao conjunto de reagdes
bioguimicas que controla a sintese e a degradacdo de substdncias no organismo
(TORRES, 2014), sendo constituido por dois conjuntos de reacbes quimicas
denominadas de anabolismo e catabolismo. O anabolismo relaciona-se com a sintese de
compostos organicos estruturais e funcionais, tais como proteinas de membrana,
enzimas e hormonios (DUKES, 1993). Essas reagOes sdo fundamentais para o
desenvolvimento de um organismo e para reparar danos nas células. O catabolismo, por
sua vez, envolve algumas reacfes que tém por funcdo degradar substancias organicas
para obtencdo de ATP, ou seja, para produzir energia (SANTQOS, 2004).

Diferentemente do anabolismo, o catabolismo atua fornecendo energia para que
importantes atividades possam ser realizadas, tais como a movimentacdo, respiracao,

controle da temperatura e acdo do sistema nervoso (TORRES, 2014).
Digestao

A maioria dos processos digestivos e de absor¢do ocorre no intestino delgado,
acompanhado pela acdo do &cido cloridrico no proventriculo, da bile secretada pelo
figado e de uma variedade de enzimas digestivas liberadas tanto pelas células gastricas e
intestinais quanto pelo pancreas (DENBOW, 2000).

Os metais ingeridos podem ser subdivididos em duas categorias gerais: aqueles
solGveis em uma ampla variacdo de pH no trato gastrintestinal, ex. sodio, calcio e
magnésio, e aqueles susceptiveis a reacao de hidroxi-polimerizacdo, como o aluminio,
manganés, zinco, cobre e o ferro. Estes sdo prontamente solGveis em &cido (ex: no
estdmago dos ndo-ruminantes), mas em condigdes de alcalinizagcdo no intestino delgado,
as moléculas de agua, as quais eles estdo ligados, perdem rapidamente seus prétons para
formar compostos hidroxi-metalicos, conforme a solucdo &cida se aproxima de pH
neutro. Outros prétons sdo liberados pelas moléculas de agua coordenadas ao redor do
metal numa tentativa de manter o equilibrio, isto pode levar a uma ampla polimerizacéo
dos hidroxi-metais e, por fim, precipitacdo, tornando o metal ndo disponivel para a
absorcdo (POWER, 2006).

Durante a digestdo, os nutrientes no Iimen (incluindo os minerais que néo
precipitaram) sdo direcionados para as vilosidades do intestino delgado, mas primeiro

deparam-se com uma camada de agua com caracteristicas ndo homogéneas, esta mede
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em torno de 600 pum de espessura, logo abaixo uma nova camada de muco, medindo 50-
100 um de espessura, antes de chegar a membrana do enterdcito, onde ocorre a
absorcéo propriamente dita (VAN DER KLIS; KEMME, 2002).

A quebra dos alimentos se faz no lmen do intestino sob a influéncia de enzimas
digestivas. Contudo, parte da digestdo ocorre na superficie das vilosidades, que sdo
formadas por células da mucosa (enterdcitos) e pela acdo das enzimas de membrana
(MAIORKA, 2004).

Como citado anteriormente, as fontes de microminerais usadas em nutricdo animal
sdo as inorganicas, que sdo solubilizados por fluidos digestivos no intestino; quando
estes sais chegam ao estdbmago das aves ocorre uma dissociagdo das moléculas, devido
ao pH 4cido, liberando os ions metalicos como Zn™*, Mn*™* (POLLI, 2002).

Acredita-se que os ions metalicos dissociados se movem através do sistema
digestivo e se fixam a ligantes, o que pode facilitar sua passagem através do lumen
intestinal para as células da parede do intestino. No entanto, muitos ions metalicos livres
ndo encontram um ligante e simplesmente passam através do intestino e sdo excretados,
e outros, podem se ligar a ions “metal livre”, tornando-0 indisponivel para absorcéo.
Rutz et al. (2009) relataram que o0s sais, para serem absorvidos, precisam ser
solubilizados para liberarem os ions e, uma vez ionizados, eles podem se complexar
com outros componentes dificultando sua absorgéo.

No caso de um mineral na forma organica, muitas pesquisas citam que o ion
metalico é pré-ligado a um ligante. O mineral organico, portanto, ndo € teoricamente
afetado pelo processo de digestdo e deve se mover diretamente para o revestimento
intestinal para absorcéo; se o quelato se rompe no estdmago, os ions se tornam livres e,
neste caso, possivelmente ndo ha nenhuma diferenca entre os quelatos e as fontes de
minerais inorganicos (ASHEMEAD, 1993).

O destino dos ions metalicos ligados “quelatos” a peptideos, a aminoacidos, ndo é
bem explicado, existe um consenso geral de que a ligacdo de um metal a um
aminoacido melhorard a absorcdo e que os aminoacidos formardo uma forte ligacdo
com o metal, protegendo-o dos antagonistas e do pH estomacal a medida que ele se
move através do sistema digestivo e, assim, melhorando a absor¢do (ASHEMEAD,
1993).
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As moléculas produzidas pela digestdo se movem do Iumen do trato gastrintestinal
pela parede de células epiteliais e entram no sistema sanguineo (absor¢do), uma vez que
aves ndo possuem sistema linfatico. Enquanto a digestdo, secrecdo e absor¢do estiverem
ocorrendo, contra¢fes do masculo liso da parede do trato gastrintestinal misturam o
contetido do limen com varias secrecGes e 0 movem através do trato, caracterizando a
motilidade (BELL, 2002).

O intestino delgado é a por¢do mais longa do sistema digestorio, responsavel pela
digestdo final do alimento e absorcdo dos nutrientes (BOLELI et al., 2002). A mucosa
intestinal apresenta proje¢es microscopicas denominadas de vilos, que séo constituidos
por trés tipos de células, funcionalmente distintas: enterdcitos, células caliciformes e as
células enteroenddcrinas (MAIORKA, 2004). Quanto maior o nimero de células, maior
o tamanho do vilo, e consequentente, maior sera a area de absorcdo dos nutrientes
(YAMAUCH]I; ISSHIKI, 1991).

Absorcdo dos Minerais

A absorcdo refere-se ao movimento dos produtos da digestédo pela luz do trato
digestorio para a circulacdo através do epitélio intestinal e do endotélio dos capilares
sanguineos e linfaticos que o irrigam. Muitas sdo conduzidas pela circulacdo porta ao
figado, onde sdo armazenadas ou metabolizadas antes de entrarem na circulacdo
sisttmica que as distribuem as células do organismo. Outras sdo transportadas
diretamente para a circulacdo sisttmica (GUYTON; HALL, 1997; AIRES, 2001).

No processo de absorcdo, as moléculas se movem através de barreiras, a
membrana plasmatica; o processo de transporte de nutrientes envolve proteinas
especificas, as proteinas transmembranas (assim chamadas porque ligam o meio
extracelular ao meio intracelular), estas se encontram ancoradas na matriz da membrana
formando canais de transporte para os nutrientes (JOHNSON, 2013). Apenas moléculas
pequenas e sem cargas conseguem atravessar a membrana sem auxilio das proteinas,
entre elas podemos citar: O,, CO, e Benzeno, porém, substancias como a glicose,
aminoéacidos, sodio, cloreto, H" necessitam do auxilio da proteina transmembrana para
passarem do meio extra para o meio intracelular (FARIA, 2000).

No intestino delgado, o transporte dos ions para o interior da célula ocorre por

difusdo passiva ou pelo transporte ativo. Para isto ocorrer, estes ions necessitam estar
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atrelados a um agente ligante ou molécula transportadora, que permita a passagem
através da parede intestinal (KIEFER, 2005). Vérias vezes, estes ions metalicos ndo
encontram um carreador disponivel para o transporte transmembrana no intestino e séo
excretados (HERRICK, 1993). A tentativa de suprir a exigéncia nutricional das aves
com suplementacdo extra de minerais de fontes com baixa absor¢cdo podem causar
efeitos prejudiciais, como diarreia e desequilibrios, que podem levar a reducdo na
absorcédo de outros minerais através do antagonismo (BERTECHINI, 2014).

A absorcéo de grande parte dos minerais presentes nos alimentos ¢é afetada pela
barreira intestinal, formada pelo pH, pela viscosidade intestinal e por condicdes fisico-
quimicas do intestino, o que leva as dietas a serem formuladas com niveis dietéticos
acima dos necessarios (VAN DER KLIS; KEMME, 2002). Uma dessas barreiras é o
muco produzido pelas células que causa viscosidade com a digesta. O muco é produzido
e secretado pelas células caliciformes, presentes na mucosa, onde atuam como barreira
de defesa e meio de transporte (GUTH; ENGELHARDT, 1989).

A mucina consiste em um nuacleo central de proteina com cadeias de
oligossacarideos, ligados por N-acetil-galactosamina, serina ou treonina. A mucina
contém uma alta densidade de grupos sulfatos e grupos carboxilatos, que conferem
natureza negativa para a mucosa. Isto significa que a camada da mucosa apresenta uma
alta afinidade e capacidade de se ligar a ions (MAIORKA, 2004; BERTECHINI, 2014).

Rutz et al. (2009) relataram que os sais, para serem absorvidos, precisam ser
solubilizados para liberarem os ions e, uma vez ionizados, eles podem se complexar
com outros componentes dificultando sua absor¢do. Ainda segundo Rutz et al. (2009), a
solugdo para esse problema é a utilizagdo de microminerais na forma quelatada, que séo
complexados a aminoacidos ou polissacarideos e absorvidos por meio de carreadores,
acreditando-se haver maior biodisponibilidade dos mesmos, resultando em menor

necessidade de incremento do mineral na dieta com menor desperdicio e excrecao.

Mecanismos de absorc¢do dos minerais
Os produtos da digestdo sdo absorvidos do lumen intestinal por duas vias
diferentes: transcelular e intercelular. Na primeira, 0s nutrientes podem passar

completamente através dos enterocitos, adentrando a membrana apical e saindo através
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da membrana basolateral nos espacos laterais; isto se denomina absorcéo transcelular.
Alternativamente, os nutrientes podem mover-se através das juncoes firmes diretamente
nos espacos laterais, o que € conhecido como absorcdo paracelular. A absorcéo
transcelular e a paracelular operam de forma complementar, de modo a produzir um
processo absortivo eficiente (CUNNINGHAM, 1999).

Absorcéo transcelular do zinco (Zn) nos enterdcitos

A absorcdo intestinal de Zn ocorre principalmente no intestino delgado por um
processo de transporte transcelular (Figura 2, letra A), os transportadores necessarios
para a absorcdo de Zn também estdo presentes no célon (GOPALSAMY et al., 2015). A
proteina transportadora de Zn (ZIP4) na membrana apical transporta ions Zn para dentro
da célula, a quantidade de ZIP4 na membrana apical é regulada quando o animal
necessita de Zn ou quando a célula animal esta repleta do mineral (MAO et al., 2007).

O Zn também pode usar a proteina de transporte (DMT1) para atravessar a
membrana apical, embora deva competir por sitios de ligagdo neste transportador com
0s minerais Fe e Mn, visto que 0s mesmos usam a mesma proteina de transporte DMTL.

A DMTL1 é considerada uma via secundaria para a absorcdo de Zn através da
membrana apical. As proteinas transportadoras de zinco (ZnT7) regulam o movimento
dentro da célula e mantém o Zn?* em um estado ligado, de modo que ele n&o pode atuar
como um pro-oxidante, que causaria reacfes entre radicais livres de oxigénio (stress
oxidativo), o que resulta dano estrutural na molécula de DNA, lesdo mitocondrial e
peroxidacdo lipidica das membranas celulares (WOOTON et al., 2015).

A proteina de transporte ZnT7 captura Zn®* que cruza a membrana apical e o
transporta para a membrana basolateral, por meio do transportador intestinal (ZnT1),
que vai mover o Zn®** para o fluido intersticial, onde sera ligado a albumina (Alb)
(COUSINS, 2010). O transportador ZnT1 é o caminho primario usado para mover o Zn
das vesiculas de transporte por meio da membrana basolateral. A atividade do ZnT1 ndo
parece ser regulada pelo estado do Zn (COUSINS 2010). Este transportador libera o
Zn** na circulacdo portal para ser transportado no sangue ligado & albumina e
transferrina para liberagdo para o figado e outros tecidos para seu uso ou
armazenamento (EVANS; WINTER, 1975).
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Figura 1. Absorcdo transcelular do zinco.
Fonte: Adaptado de Goff (2018)

Quando as células animais estdo saturadas de Zn, os enterdcitos comecam a
sintetizar a proteina metalotioneina (MT), que se liga aos atomos de Zn com muita
forca. (Figura 2, Letra B). A MT atua como um tamp&o para manter o excesso de Zn
sobe controle e prevenir o aparecimento de fons livres de Zn®* no citosol. A MT pode
ser considerada uma proteina (ZnT) especial. A MT libera o mineral lentamente para
uso ou liberacdo pelo enterdcito, regulando, assim, sua concentracdo dentro da célula
(PETERING; MAHIM, 2017). Qualquer mineral ligado a MT no momento em que 0
enterdcito morre e € expelido e excretado nas fezes (CHESTERS, 1997).

Transporte de um quelato de aminoacido pela membrana
Os minerais tracos sdo necessarios em quantidades muito pequenas na dieta, e
garantir que os animais recebam a quantidade e o equilibrio correto pode ser um

desafio, especialmente quando a absorcdo no intestino é prejudicada. A interferéncia de

substancias na alimentacdo ou na agua, o estresse fisico, ambiental ou os desequilibrios
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nutricionais podem impedir a absor¢do e a utilizacdo efetiva desses minerais
(BERTECHINI, 2012; RUTZ et al. 2009).

Os minerais amino-quelatados tém uma formacdo molecular especial. O
aminoacido forma um anel caracteristico com cada metal, fixando e protegendo o
mineral da acidez estomacal. Desta forma, a estrutura é suficientemente forte para
permanecer fixa através do processo digestivo, mas também suficientemente fraca para
que o mineral seja liberado no lugar na célula-alvo. Por levar uma carga i6nica neutra, o
mineral ndo se fixa a particulas de alimentos presentes no estdmago e intestino, sendo
melhor absorvidos.

Macinnis et al. (1976) sugeriram que quase todas as células da mucosa no
intestino delgado sejam capazes de absorver aminoacidos ou dipeptideos. O quelato de
aminoéacidos é absorvido pelo intestino delgado, principalmente no jejuno, como se
fosse um aminoacido ou dipéptideo, assim ele segue a mesma via de absor¢ao por meio

da célula mucosa (Figura 3).

LUMEN  AMINO ACID CHELATE (glutathione) /ADOOPI

CYTOPLASM  AMINO ACID CHELATE

Figura 2. Transporte de um metal aminoacido pela membrana.
Fonte: Ashmead (1993).

Quando o quelato de aminoacido intacto passa pelo processo digestivo e chega
para ser absorvido nas celulas da mucosa, acredita-se que através da molécula de

quelato do aminoacido se forma uma ligacdo com a por¢do gama da glutationa que é um
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tripeptideo constituido por trés amino&cidos: acido glutamico, cisteina e glicina. A GSH
é sintetizada no figado em dois passos, catalisados pela y-glutamil-cisteina-sintetase e
pela glutationa-sintetase (Figura 3). A GSH ¢ distribuida através da circulacéo
sanguinea, para todos os tecidos e acredita-se que a GSH vai atuar no transporte do
metal aminoéacidos do meio extracelular para intracelular (MATTHEWS, 1997).

Apos a formacdo da molécula de quelato-gama-glutationa ocorre uma quebra
enzimatica numa reagdo catalisada pela y-glutamil-transpeptidase em nivel extracelular
gerando a molécula gama-glutamil-quelato e a cisteinil-glicina, esta ultima que agora é
um dipeptideo, sofre acdo da peptidase, liberando a glicina e a cisteina para a formacao
de uma nova molécula de glutationa, por meio das enzimas 5-oxoprolinase, y-glutamil-
cisteina-sintetase e glutationa sintetase. Essas reacdes requerem trés moléculas de ATP
para gerar energia durante as reacGes, produzindo, assim, 3ADP + 3 grupos fosfato
durante o processo.

A acdo da y-glutamil-transpeptidase acaba por resultar no transporte do quelato de
aminoacido do lado luminal da mucosa para dentro da célula. Em seguida, ocorre a
clivagem do gama-glutamil-quelato pela acdo da enzima gama-glutamil
ciclotransferase, gerando 5-oxoprolina e a molécula de quelato de aminoacido original,
com a mesma estrutura que a molécula presente no limen (MEISTER, 1973;
MEISTER, 1975; MEISTER, 1976; MATTHEWS, 1997).

A entrada final do quelato de aminoacido no citoplasma poderia ocorrer na rede
terminal da célula da mucosa e seria o resultado de mudancas de pH juntamente com a
acdo enzimética que quebra a ligacdo da proteina de transporte com o metal
(ASHMEAD, 1993). Desse modo, a molécula original do quelato de aminoacidos seria
entdo capaz de atravessar rapidamente a célula da mucosa na direcdo da membrana
basal e, a partir dai, ser movida diretamente para o plasma, como uma molécula intacta.
N&o haveria exigéncia de um transportador intracelular para transportar os metal
aminoéacidos por intermédio da célula da mucosa. Talvez a pressdao osmotica e a energia
cinética de difusdo sejam fatores que influenciam seu movimento (ASHMEAD, 1993).

No citoplasma da célula mucosa pode ocorrer uma certa quantidade de hidrolise
de peptideo; no entanto, a hidroélise intracelular do metal aminoacido ocorre com menos
frequéncia do que a hidrolise de dipeptideos sem metal, provavelmente devido ao

impedimento estérico da estrutura do anel inerente & molécula do quelato. A separacéo
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real do metal de suas moléculas de ligando de aminoécidos, acredita-se que ocorra nos
locais de necessidade metabdlica do mineral (MATTHEWS, 1977; ASHMEAD, 1993).

Excrecao Mineral

Vaérios autores relataram a manutencdo e a melhoria do desempenho e qualidade
dos ovos com adicdo de microminerais organicos na dieta das aves; no entanto, poucos
estudos avaliaram a excre¢do mineral, bem como suas possiveis rotas metabdlicas.

De acordo com Herrick (1993), as moléculas inorganicas dissociam-se, liberando
ions metalicos, que sdo transportados para o interior dos enterdcitos por difusdo passiva
ou transporte ativo e estas moléculas necessitam estar atreladas a um agente ligante ou
molécula transportadora que permita a sua passagem por meio da parede intestinal,
sendo assim absorvidos. Muitas vezes, estes ions ndao encontram o agente ligante e
acabam sendo excretados; nessas condi¢des, podem ocorrer perdas pela reacdo com
fitatos, coloides insolUveis ou no processo de competicdo pelos sitios de absor¢do entre
os elementos minerais com interacdes antagénicas que inibem a absorcao.

Alguns estudos mostraram reducdo na eliminacdo de minerais na excreta quando
foi utilizada a forma organica do mineral em comparada com a inorganica. Suinos
alimentados com dietas contendo 6xido de zinco liberaram mais cobre fecal do que os
alimentados com dietas contendo proteinato de zinco nos niveis de 150 ou 450ppm
(BUFF et al., 2005). Nollet et al. (2008) encontraram reducdo significativa de excrecao
de minerais na excreta de frangos alimentados com niveis de inclusdo de 17%, 33% e
67% de minerais em forma organica, quando comparados a excrecdo de minerais de
aves alimentadas com minerais inorganicos.

De acordo com Chesters (1997), existe uma proteina produzida pelo figado, a
metalotioneina (MT), que é uma estrutura molecular composta de uma Unica cadeia de
aminoacidos dos quais 20 s&o cisteinas, a abundancia de ligantes tiol dos residuos de
cisteina presente na sua estrutura molecular confere a proteina uma alta afinidade por
ions metalicos livres. Ainda de acordo com o autor, a MT atua como um regulador para
manter 0 excesso de minerais sob controle e prevenir o aparecimento de ions livres do

metal no citosol.
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A MT libera o mineral lentamente para outras proteinas de transporte para uso no
enterocito ou para exportacdo através das membranas, regulando, assim, sua
concentracdo dentro da célula. Qualquer mineral ligado a MT no momento em que 0
enterdcito morre é expelido e excretado nas fezes.

De acordo com Inacio (2006), é geralmente aceito que a principal funcdo da MT
esteja relacionada a regulacdo dos metais no organismo, embora a exata natureza destas
funcGes permanecam indefinidas. Porém, o autor relata que as fungdes postuladas
incluem detoxificacdo e estocagem de metais e a regulacdo do metabolismo celular de
cobre e zinco em resposta a alteracdes fisioldgicas e ambientais.

Abdallah et al. (1994) avaliaram a adi¢do de manganés organico na dieta de
frangos de corte e afirmaram que a excrecdo do mineral nas fezes é reduzida ao utilizar
a forma orgénica, quando comparada a forma inorganica.

Burrel et al. (2004) avaliaram o desempenho e a excre¢cdo mineral em frangos
alimentados com concentragdes diferentes de zinco em formas orgénica e inorganica,
havendo menor excrecdo fecal de zinco quando foi adicionada a forma orgéanica do
mineral. De forma contraria, Dozier Il1 et al. (2003) ndo observaram menor eliminacao
de cobre em frangos alimentados com este mineral complexado com aminoacidos em
relacdo aqueles alimentados com sulfato de cobre. Mohanna e Nys (1999) também néo
encontraram evidéncias de que a Zn-metionina promove diminuicdo na eliminacao de
zinco nas excretas, quando comparada com o sulfato de Zn.

A homeostase do Zn é amplamente regulada pela sua absorcdo e perda pelo
intestino delgado, embora um nimero de transportadores de Zn e proteinas de ligacao
tenham sido identificados nas células epiteliais das vilosidades (DUKES, 1993). A
excrecdo intestinal de Zn ocorre pela liberacdo de células epiteliais e nas secrecoes
pancreaticas e biliares (KREBS, 2000).

Varios fatores nutricionais foram identificados que modulam a absorcdo de Zn;
certas proteinas animais na dieta aumentam a absorcdo do mineral. Fitatos de material
vegetal (incluindo gréos de cereais, milho, arroz) formam quelatos de Zn e inibem a sua
absorcdo. Supde-se que a subsisténcia de dietas ricas em fitatos é responsavel por uma
fracdo consideravel das deficiéncias de zinco no organismo (LONNERDAL, 2000).

A quantidade de Fe no organismo é controlada pela sua absorcéo intestinal, e em

menor quantidade pela sua excrecdo urinaria e biliar. Ainda ndo se conhece o
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mecanismo exato de regulagdo intestinal de ferro, posto que, usualmente, ocorre perda
de ferro apenas por meio da perda sanguinea devido a ferida externa ou por
sangramento ou descamacdo do trato digestivo (MIRET, 2003). O organismo possui
mecanismos de regulacdo engenhosos para prevenir a absorcao de Fe devido a sua perda

ser desprezivel em condi¢des normais (MIRET, 2003).

CONSIDERACOES FINAIS

Os minerais desempenham papéis importantes no metabolismo animal. Em baixas
concentragdes, sdo nutrientes essenciais e exercem fungdes como cofatores enzimaticos;
na forma organica, os minerais apresentam maior biodisponibilidade e buscam melhorar
0 aproveitamento dos nutrientes e aumentar a produtividade dos animais, bem como
reduzir a excrecdo mineral, pois a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente
também deve ser uma constante dentro das criagdes.

Futuros estudos sdo necessarios para compreender melhor os mecanismos
envolvidos na digestdo, absorcdo e excre¢do do mineral orgéanico no trato digestivo,
bem como estudos de comparacdo de disponibilidade biol6gica entre as fontes

disponiveis para alimentacdo animal.
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CAPITULO II

DESEMPENHO E QUALIDADE DE OVOS DE POEDEIRAS LEVES
SUPLEMENTADAS COM ZINCO, COBRE, MANGANES, SELENIO E FERRO
COMPLEXADOS A AMINOACIDOS
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RESUMO

Fontes de microminerais complexados a moléculas organicas tém melhorado sua
absorcdo e metabolismo pelas aves. A pesquisa foi conduzida para avaliar os efeitos da
suplementacdo dos microminerais Zinco (Zn), Manganés (Mn), Cobre (Cu) Ferro (Fe) e
Selénio (Se) com substituicdo total da fonte inorganica sobre o desempenho e qualidade
interna e externa dos ovos de galinhas poedeiras. Foram utilizadas quatrocentas galinhas
poedeiras da linhagem Lohmann White durante o periodo de 78 a 98 semanas de idade.
As aves foram alojadas em gaiolas e distribuidas de acordo com delineamento
experimental inteiramente casualizado com quatro tratamentos e dez repeticdes de dez
aves por unidade experimental. Os tratamentos consistiram em quatro dietas, com a
substituicdo total da fonte mineral inorgénica por fonte de microminerais complexado a
aminoacidos (MCAA) com reducdo do niveis de suplementacdo em 30, 50 e 60%,
respectivamente, como sendo: T1-Dieta controle com apenas fontes de minerais
inorganicos nos niveis de: 60mg/kg de Zn; 60mg/kg de Mn; 7mg/kg de Cu; 40mg/kg
de Fe; 0.2 mg/kg de Se e 2.0 mg/kg lodato de célcio. T2- Dieta 100% MCAA com
niveis de 42mg/kg de Zn; 42mg/kg de Mn; 4.9mg/kg de Cu; 28mg/kg de Fe; 0.14
mg/kg de Se e 1.4mg/k de lodato de calcio. T3- Dieta 100% MCAA com niveis de
30mg/kg de Zn; 30mg/kg de Mn; 3.5mg/kg de Cu; 20mg/kg de Fe; 0.10 mg/kg de Se e
1.4mg/k de lodato de calcio. T4- Dieta 100% MCAA com niveis de 24mg/kg de Zn;
24mg/kg de Mn; 2.8 mg/kg de Cu; 16mg/kg de Fe; 0.08 mg/kg de Se e 1.4mg/k de
lodato de célcio. Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste Tukey
(P<0,05). A suplementacdo do mineral MCAA aumentou significativamente a
producdo, peso e massa de ovo a medida que foram reduzindo a quantidade do mineral
MCAA, tendo o tratamento com reducdo de 60% os melhores resultados quando
comparado as demais dietas, sendo que a dieta-controle apresentou as menores médias.
As aves alimentadas com MCAA apresentaram melhor conversdo por massa e por duzia
de ovos; a dieta com redugdo de 60% apresentou melhor conversédo por massa e por
duzia de ovos quando comparada aos demais tratamentos. Em relagdo aos parametros
coletados dos ovos observou-se diferenca significativa para espessura da casca, tendo a
dieta com reducdo de 60% MCAA apresentado o melhor resultado em relagdo a dieta

controle e as dietas com reducdo de 30 e 50% do MCAA. A suplementacédo de dietas de
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poedeiras com MAC na fase de producdo melhorou o desempenho e os parametros de
qualidade dos ovos.

Palavras-chave: Fonte mineral. Mineral amino-complexado. Producdo de ovos.

Qualidade de casca.
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ABSTRACT

The use of sources of microminerals complexed to organic molecules has provided
improved absorption and metabolism thereof by birds. The present study proposes to
evaluate the effects of supplementing the microminerals Zinc (Zn), Manganese (Mn),
Copper (Cu), Iron (Fe), and Selenium (Se), while replacing their inorganic source in the
diet, on the performance and internal/external egg quality of laying hens. Four hundred
Lohmann White laying hens from 78 to 98 weeks of age were housed in cages and
assigned to four treatments in a completely randomized design with ten replicates and
ten birds per experimental unit. Treatments (T) consisted of four diets in which the
inorganic mineral source was fully replaced by a source of amino acid-complexed
microminerals (AACM), with supplementation levels reduced by 30%, 50%, and 60%,
respectively, as follows: T1 - Control diet, containing only inorganic mineral sources at
the following levels: 60 mg/kg Zn, 60 mg/kg Mn, 7 mg/kg Cu, 40 mg/kg Fe, 0.2 mg/kg
Se, and 2.0 mg/kg calcium iodate; T2 - 100% ACM with 42 mg/kg Zn, 42 mg/kg Mn,
4.9 mg/kg Cu, 28 mg/kg Fe, 0.14 mg/kg Se, and 1.4 mg/kg calcium iodate; T3 - 100%
AACM with 30 mg/kg Zn, 30 mg/kg Mn, 3.5 mg/kg Cu, 20 mg/kg Fe, 0.10 mg/kg Se,
and 1.4 mg/kg calcium iodate; and T4 - 100% AACM with 24 mg/kg Zn, 24 mg/kg Mn,
2.8 mg/kg Cu, 16 mg/kg Fe, 0.08 mg/kg Se, and 1.4 mg/kg calcium iodate. The data
were subjected to analysis of variance and Tukey’s test (P<0.05). Supplementation with
AACM significantly increased egg production, weight, and mass as the amounts of
minerals in AACM were reduced. The treatment with a 60% reduction provided better
results than the other diets, and control treatment provided the lowest means. Birds fed
AAMC showed the best conversion per egg mass and per dozen eggs. The diet with a
60% reduction resulted in the best conversion per egg mass and per dozen eggs. For
egg-related traits, a significant difference was found in shell thickness, for which the
diet with AAMC reduced by 60% provided better results than control diet and the diets
with 30% and 50% reductions. Dietary supplementation with AAMC for layers in the

production stage improves their performance and egg-quality traits.

Key words: Mineral source. Amino acid-complexed mineral. Egg production. Eggshell

quality.
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INTRODUCAO

Um dos grandes problemas enfrentados pela avicultura de postura na atualidade,
esta relacionado principalmente a qualidade interna e externa dos ovos, especialmente a
resisténcia da casca, sendo este um parametro que pode influenciar a produtividade e a
aceitacdo pelo consumidor.

NEUMAN & LEESON (1997) relatam que a deplecdo do célcio estrutural
presente no esqueleto em poedeiras altamente produtoras bem como em aves mais
velhas, aumentam as exigéncias dietéticas dos minerais para a formacdo da casca dos
ovos. Estas aves sdo propensas a osteoporose, ovos de casca fina e ovos sem casca
(ABE ET AL., 1982), A reducéo da qualidade da casca ocorre de forma gradativa no
decorrer do ciclo produtivo das aves, especialmente em aves mais velhas, sendo
estimada uma perda de até 5 a 10% decorrentes do aumento da incidéncia de ovos de
casca fina, deformados e trincados (COUTTS et al., 2007; KETTA; TUMOVA, 2016).

A suplementacdo de microminerais complexados a aminodcidos, associados ou
em substituicdo as fontes inorganicas, em especial o cobre, zinco, manganés e ferro,
bem como o selénio, é uma estratégia de manejo nutricional que vem sendo aplicada na
tentativa de reduzir as perdas relacionadas a qualidade da casca dos ovos (FAVERO et
al., 2013), visto que podem melhorar a qualidade do ovo, pois favorecem 0s processos
absortivos, sendo justificado pela absorcdo ativa do aminoacido e pela reducdo das
interrelagbes dos minerais nas formas i0nicas com consequente aumento da
biodisponibilidade (YILMAZ DIKMEN et al., 2015).

Os minerais complexados a moléculas organicas sdo melhores aproveitados em
razdo das suas caracteristicas de estabilidade no trato gastrointestinal; a ligacdo entre 0s
fons metéalicos ligados a substancias organicas pode torna-las mais estaveis e menos
sujeitas as interagdes antagbnicas (RICHARDS et al., 2010). Proporcionando assim
maior rapidez na absorcdo, resultando na melhor qualidade dos ovos.

O efeito sobre a qualidade dos ovos é justificado pelo aumento da
biodisponibilidade dos minerais no lumen intestinal e pode estar relacionado com o
processo de calcificagdo dos ovos (FAVERO et al., 2013). Fontes de minerais
complexados surgiram com a perspectiva de serem mais facilmente absorvidas e retidas

pelas aves, diminuindo sua inclusdo nas dietas sem comprometer o desempenho,
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reduzindo, assim, a excre¢do de minerais, tragco que potencialmente polui 0 meio
ambiente (ZAMANI et al., 2005).

Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efeito da substituicdo total de Zn, Mn, Cu,
Fe e Se complexados a aminoacidos em substituicdo as fontes convencionais em dietas

de poedeiras sobre os indices de desempenho e qualidade dos ovos.

MATERIAIS E METODOS

Todas as préaticas de manejo, bem como abate e procedimentos de amostragem da
presente pesquisa, foram aprovadas pela comissdo de Etica no Uso de Animais —
CEUA, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (CEUA, N° 15/2017).

Local

O experimento foi realizado nas instalagfes de Pesquisa da Estacdo Experimental
de Pequenos Animais de Carpina (EEPAC), localizada no municipio de Carpina
(Latitude: 07°51'03" S e Longitude: 35°15'17" W), Zona da Mata Norte, Pernambuco,

Brasil.

Aves e instalacdes

Foram utilizadas um total de 400 poedeiras leves da linhagem Lohmann White,
com idade entre 78 a 98 semanas, alojadas em gaiolas com dimensdes de 100 x 40 x 45
cm (10 aves/gaiola) instaladas em galpdo convencional de alvenaria coberto com telhas
de barro. A racdo e a dgua foram oferecidas a vontade durante toda a fase experimental.
O fotoperiodo foi de 16 horas (natural + artificial). A temperatura e umidade relativa do
ar no interior do galpdo foram registrados diariamente por meio de termohigrémetros

digitais (Incoterm) e Datalogger (Figura 1).
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Figura 1. Variacdo média da temperatura maxima e minima (T, °C) e Umidade relativa
do ar (UH, %), durante o periodo experimental.

Delineamento e dietas experimentais

A fase de producéo teve duracdo de 140 dias, divididos em cinco periodos de 28
dias cada. As aves foram distribuidas de acordo com delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro tratamentos e dez repeticdes de dez aves por
parcela experimental. Os tratamentos consistiram em quatro dietas, com a substituicdo
total da fonte mineral inorganica por fonte de mineral complexada a aminoacidos
(MCAA) com reducdo do nivel de suplementacdo de 30, 50 e 60% dos niveis dos
minerais, respectivamente. T1: Dieta-controle com apenas fontes de minerais
inorganicos; T2: Dieta suplementada com MCAA e redugdo de 30% nos niveis dos
minerais; T3: Dieta suplementada com MCAA e reducdo de 50% nos niveis dos
minerais e T4: Dieta suplementada com MCAA e reducdo de 60% nos niveis dos
minerais. A composi¢do dos premixes minerais encontra-se descrita na Tabela 1, e as

dietas na Tabela 2.
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Tabela 1. Descrigdo detalhada dos tratamentos

Niveis dos microminerais nas dietas (mg/kg)

Tratamentos > o 0 Fe e I

T1 (100% Inorganica)* 60 60 7.0 40 0.20 2.0
T2 (30% MCAA )? 42 42 4.9 28 0.14 1.4
T3 (50% MCAA ) 30 30 35 20 0.10 1.0
T4 (60% MCAA )* 24 24 2.8 16 0.08 0.8

1" Suplementacéo por kilograma do produto: Oxido de Zinco, 60mg/kg; Oxido de Manganés, 60mg/kg;
Sulfato de Cobre, 7mg/kg; Sulfato de Ferro, 40mg/kg; Selenito de sédio, 0.2 mg/kg e lodato de calcio, 2.0
mag/kg.

2 Suplementagéo por kilograma do produto: Zinco, 42mg/kg; Manganés, 42mg/kg; Cobre, 4.9mg/Kg;
Ferro, 28mg/kg; Selénio, 0.14mg/kg; lodato de calcio, 1.4mg/kg.

® Suplementacdo por kilograma do produto: Zinco, 30mg/kg; Manganés, 30mg/kg; Cobre, 3.5mg/kg;
Ferro, 20mg/kg; Selénio, 0.10mg/kg; lodato de calcio, 1.4mg/kg.

* Suplementac&o por kilograma do produto: Zinco, 24mg/kg; Manganés, 24mg/kg; Cobre, 2.8mg/kg;
Ferro, 16mg/kg; Selénio, 0.08mg/kg; lodato de calcio, 1.4mg/kg.
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Tabela 2. Composicgéo da dieta experimental

Ingredientes %
Milho 59,74
Farelo Soja 25,00
Oleo Soja 1,700
Calcério calcitico 10,86
Fostato bicalcico 0,92
Bicarbonato de sédio 0,15
Sal comum 0,29
DL-Metionina 99 % 0,29
L-Treonina 98.5% 0,05
Phytase AB Vista® 0,006
Premix Vitaminico 2 0,10
Premix Mineral 0,15
Inert (areia) 0,64
Adsorbent® 0,10
Total 100,00
Niveis Nutricionais

Energia Metabolizavel (kcal/kg) 2,750
Proteina Bruta, % 16,09
Célcio, % 4,500
Faésforo disponivel, % 0,410
Lisina digestivel, % 0,760
Metionina digestivel, % 0,526
Met. + Cist. digestivel, % 0,744
Treonina digestivel,% 0,585
Sodio 0,180
Extrato etéreo, % 4,253
Fibra bruta, % 2,523
Colina 1063,5
Na+K+Cl (Meq) 180,08

! Suplementacéo por kilograma do produto: Phytase (min) 10.000 FTU/g. 4 923.

2 Suplementacdo por kilograma do produto: Vitamina A (min): 8.000.000 1U/kg, Vitamina D3 (min):
2.500.000 1U/kg, Vitamina E (min): 6.000 1U/kg, Vitamina K3 (min): 1.000 mg/kg, Vitamina B1 (min):
1.000 mg/kg, Vitamina B2 (min): 4.500 mg/kg, Vitamina B6 (min):2.000 mg/kg, Vitamina B12 (min)
12.000 mcg/kg, Niacina (min): 15 g/kg, Calcium pantothenate (min): 6.000 mg/kg, folic acid (min): 400
mg/kg, Biotin (min): 25 mg/kg.

*Suplementacéo por kilograma do produto: Hydrated sodium and calcium aluminosilicates: 0.10mg g/kg

Desempenho

Foram avaliados a producdo média de ovos por ave (%), o consumo de ragado
(g/avel/dia), o peso dos ovos (g), a massa de ovos (g/ave/dia) e a conversdo alimentar
(g/massa e g/duzia). As coletas dos ovos foram realizadas diariamente no periodo da
tarde. Para efeito de correcdo da conversdo alimentar, as aves mortas foram pesadas,
assim como as sobras de ragdo, conforme metodologia descrita por Sakomura e
Rostagno (2007).
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Qualidade dos ovos

Nos trés altimos dias de cada periodo foram coletados trés ovos por unidade
experimental, totalizando 30 ovos por tratamento, para avaliacdo das variaveis de
qualidade de ovos: peso do ovo (g), peso do albumen (g), peso da gema (g), altura de
albumen (mm), cor da gema, peso da casca (g), espessura da casca (mm) e porcentagens
de gema, albdmen, casca e Unidade Haugh. Para determinacéo da altura do albumen, os
ovos foram quebrados e o seu contetido (clara + gema), colocados em uma superficie
plana e nivelada. Em seguida, era mensurada a altura do albimen (mm) com auxilio de
paquimetro digital. Para o calculo da Unidade Haugh foram utilizados os valores do
peso do ovo (w, g) e altura do albumen (h, mm), utilizando a equacao descrita por Card
e Nesheim (1966): UH = 100 log (h + 7,57 — 1,7w"®"), onde: UH= unidade Haugh, h=
altura de albimen e w= peso do ovo.

Posteriormente, as gemas foram separadas do albumen e pesadas em balanca de
precisdo. As cascas dos ovos foram secas ao ar por um periodo de 48 horas, para serem
pesadas e realizada as medigdes de sua espessura utilizando um paquimetro digital. O
calculo da porcentagem de gema e da casca foi realizado de acordo com o peso da gema
e casca em relacdo ao peso do ovo. A porcentagem de albumen foi determinada em
relacdo ao peso do ovo por meio da diferenca pela equacdo 100-(% de gema + % de
casca). Para a colorimetria da gema foi utilizado o leque colorimétrico numa escala de
valores de 1 a 15 (DSM®).

Andlises Estatisticas

Foram testadas as pressuposicOes dos erros da normalidade e homocedasticidade.
Em seguida, os dados foram analisados pelo Proc GLM do programa de Analysis
System verséo 3.1 (SAS, 2009) e em caso de significancia as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (P < 0,05).

RESULTADOS

Os dados de desempenho no periodo total (78 a 98 semanas de idade) das aves
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alimentadas ou ndo com MCAA durante a fase de producdo estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Desempenho de poedeiras com 78 a 98 semanas de idade alimentados com
diferentes fontes de minerais.

Tratamentos CR PR PO MO CMO, CDZz,
(v/ave/dia) (%) (9) (v/ave/dia  (g/MO)  (g/d2)

)
T1 (100%Inorg) 104,81  7358° 67,92°  4996°  2,021® 1,674°
T2(30% MCAA) 10492 070 67910 5240% 20147 1,651

T3 (50% MCAA) 104,23 77,98 68,09* 5316* = 1974® 1611%*
T4 (60% MCAA) 102,77  80,04° 69,11* 5533%  1885° 1561°

Média 104,20 73,32 68,27 52,71 1,970 1,621
CV (%) 2,10 5,83 1,41 5,79 3,99 4,86
SEM 0,368 0,779 0,169 0,556 0,015 0,014
P-value 0,154 0,022 0,026 0,004 0,002 0,021

&b ¢ Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem estatisticamente pelo teste Tukey
(p<0.05); CV = Coeficiente de variagdo.; CMO — conversdo massa de ovo; CDZ conversdo por dizia
0v0s

A suplementacdo com MCAA aumentou a producédo de ovos, peso e massa de ovo
a medida que foram reduzindo as quantidades dos minerais, tendo o pior resultado para
aquelas aves alimentadas com minerais na forma inorganica, 0 mesmo ocorrendo em
relacdo a conversdo alimentar.

A cor da gema, altura de albumen, peso do albimen, peso de gema, peso da casca
e unidade Haugh, bem como os percentuais de gema, albimen e casca ndo foram
influenciados pelos tratamentos experimentais (Tabela 4). Porém, observou-se diferenca
para espessura da casca, tendo maior valor nos ovos das aves alimentadas com dietas
contendo 60% de MCAA (Tabela 4).
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Tabela 4. Peso dos constituintes dos ovos de poedeiras com 78 a 98 semanas de idade
alimentadas com diferentes fontes de minerais

Treatments Cor Alturado Pesodo Pesoda Peso da Unidade
albimen  Albimen casca gema Haug
(mm) (9) (9) (9)
T1 (100%Inorg) 5,18 8,20 40,76 6,24 18,31 88,46
T2 (30%MCAA) 5,20 8,41 40,97 6,13 17,95 89,59
T3 (50%MCAA) 5,15 8,55 40,68 6,21 18,25 90,41
T4 (60%MCAA) 5,15 8,37 41,49 6,16 18,10 89,16
Média 5,17 8,38 40,98 6,19 18,15 89,41
CV (%) 2,93 3,51 2,42 2,40 2,83 1,89
SEM 0,023 0,049 0,161 0,023 0,081 0,280
P-value 0,872 0,082 0,279 0,407 0,420 0,092
Tratamentos Ovoscopia  Espessura da Albiumen Casca Gema
casca (%) (%) (%)
(mm)
T1 (100%]Inorg) 2,31 0,407 ° 60,72 9,31 27,35
T2 (30%MCAA) 2,22 0,410° 61,43 9,14 27,02
T3 (50%MCAA) 2,28 0,418 60,83 9,30 27,35
T4 (60%MCAA) 2,42 0,424 % 61,46 9,12 26,84
Média 2,31 0,414 61,12 9,22 27,14
CV (%) 8,35 2,62 1,33 2,04 2,54
SEM 0,032 0,002 0,134 0,031 0,112
P-value 0,171 0,004 0,114 0,051 0,277

0.¢Means followed by different letters in the same column differ statistically by the Tukey test (p<0.05);
CV = Coefficient of variation.

DISCUSSAO

Melhoria nos resultados de performance e qualidade dos ovos de galinhas
poedeiras foram comprovados com 0 uso de minerais complexados a aminoacidos nao
especificos. Stefanello et al. (2014), trabalhando com uma fonte organica de Zn, Mn e
Cu na forma de proteinatos para poedeiras entre 47 e 62 semanas de idade observaram
aumento no peso e massa de ovos quando as aves foram alimentadas com a fonte

orgénica em comparacdo a fonte convencional. Nunes et al. (2013) observaram ovos
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mais pesados, com maior peso de albimen, quando suplementaram dietas com uma
fonte organica de Zn, Mn, Fe e Cu na forma de proteinatos em substituicdo parcial aos
minerais inorganicos para poedeiras semipesadas.

A suplementacdo dos microminerais complexados a aminoacidos promoveu
melhorias nos pardmetros produtivos do nosso estudo, fato que pode ser atribuido a uma
possivel melhoria da capacidade digestiva e absortiva intestinal, ocasionando desta
forma um melhor aproveitamento dos nutrientes pelos animais, o que pode diminuir a
inclusdo dos mesmos nas formulac6es, promovendo melhor rentabilidade ao produtor e
menor excrecdo ao meio ambiente. Rutz et al. (2007) relatam que 0s minerais
complexados a aminoacidos sdo absorvidos pelos carreadores intestinais de
aminoacidos e peptideos e ndo por transportadores intestinais de minerais, evitando,
assim, a competicao entre minerais pelos mesmos mecanismos de absorcao.

Em nosso estudo houve melhora na conversdo alimentar por massa e por duzia de
ovos quando as aves receberam o tratamento com 60% de MCAA, confirmando a nossa
hipdtese de que niveis reduzidos de MCAA sdo mais eficazes que as recomendacdes de
minerais provenientes de fontes convencionais. Essa resposta pode ser atribuida a um
nivel 6timo do mineral, que atendeu de forma adequada as exigéncias das aves, com
isso uma possivel melhoria da capacidade digestiva e absortiva intestinal. Ja esta
comprovado em trabalhos realizados (MACIEL et al., 2010; GHEISARI et al., 2011;
FIGUEIREDO JUNIOR et al., 2013; YENICE et al., 2015; ZHANG et al., 2017)
melhorias nos indices produtivos e qualidade dos ovos e com uma maior capacidade da
absorcdo com o uso de microminerais complexados a aminoacidos.

Surai (2006) suplementou selénio na forma de selenometionina em substituigéo ao
selenito de sddio, que aumenta a concentracdo desde mineral em todas as partes do ovo
(casca, membranas da casca, € membrana perivitelina, clara e gema). Para o autor, a
substituicdo de selenito de sddio por selenometionina para poedeiras resulta em melhora
na conversao alimentar, na qualidade da casca, no tempo e prateleira dos ovos.

Em relacdo aos parametros de qualidade, verificamos melhora na espessura da
casca quando as aves receberam os tratamentos com MCAA em substituicdo ao
inorganico, tendo o tratamento MCAA com reducdo de 60% na suplementacéo
apresentado o melhor resultado, o que pode estar relacionado com o aspecto estrutural

da casca dos ovos. Os oligoelementos séo essenciais na dieta das galinhas poedeiras
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porque participam dos processos bioquimicos necessarios para o crescimento e
desenvolvimento normais, incluindo a formacdo de o0ssos e cascas dos 0vos
(RICHARDS et al., 2010).

O Zn atua como cofator da enzima anidrase carb6nica, que catalisa a reacdo
H,O+CO,, que formard é&cido carbbnico (H,CO3) e este se dissociard em ions
bicarbonato (HCO3) e H* (BAR, 2009), conferindo resisténcia a casca dos ovos. O Mn
atua como ativador das enzimas envolvidas na sintese de glicosaminoglicanos e
glicoproteinas, que contribuem para a formacdo da matriz organica da casca. O Cu €
uma parte integrante da enzima lisil-oxidase, que é importante na formacéo de colageno
presente na membrana da casca do ovo (LEESON; SUMMERS, 2001).

Mobaraki e Shahryar (2015) avaliaram a suplementacdo de vitamina E e Selénio
sobre o desempenho, qualidade de ovo e incubabilidade de ovos de codornas japonesas
durante o periodo de 60 dias. De acordo com os autores, o uso de vitamina E e selénio
(160 mg / kg de vitamina E + 0,4 mg / kg de selénio orgénico) teve o maior impacto em
caracteristicas do desempenho e qualidade do ovo.

Conforme foi demostrado por Zhang et al. (2017), que trabalhando com um
complexo de aminoécido-Mn (uma fonte orgénica de Mn) para poedeiras Hy-Line
Brown de 62 semanas de idade, concluiram que a suplemtantacdo com Mn dietético
aumentou significamente a resisténcia a quebra e a espessura das cascas dos ovos das
poedeiras em comparacdo ao sulfato de Mn. Do mesmo modo, Stefanello et al. (2014)
relatam que a suplementacdo com de Zn, Mn e Cu na forma de proteinatos melhorou as
carateristicas estruturais e a qualidade da casca dos ovos em comparacdo a fonte
inorganica.

Com relacdo aos resultados deste trabalho fica evidente a necessidade de realizar
pesquisas para determinar as exigéncias reais dos microminerais que normalmente sao
suplementados e que foram estudados nesta pesquisa (Zn, Cu, Mn, Se e Fe),
considerando que a quantidade suplementada na forma inorganica, como carbonatos,
sulfatos, oxidos e cloretos sdo elevadas, e isto pode provocar problemas em relacéo a
interacdo entre eles, contribuindo para reduzir as suas absorgdes e, consequentemente,

aumentando a excrecdo desses microminerais pelas aves.
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CONCLUSAO
A substituicdo total dos microminerais inorganicos Zn, Mn, Cu, Fe e Se por

fontes de minerais complexados a aminoacidos proporcionou melhora no desempenho e

na qualidade dos ovos até o nivel de 60% de reducéo.
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CAPITULO III

DESEMPENHO E QUALIDADE DE OVOS DE POEDEIRAS LEVES
SUPLEMENTADAS COM DIFERENTES FONTES DE ZINCO, MANGANES E
COBRE
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RESUMO

A nutricdo micromineral de poedeiras € um dos fatores mais importantes a serem
considerados na avaliacdo do papel da nutricdo e na melhoria do desempenho e na
qualidade dos ovos. Este estudo foi conduzido para avaliar os efeitos do zinco (Zn),
manganés (Mn) e cobre (Cu) de diferentes fontes, minerais inorganicos (MI), minerais
complexados a aminoacidos (MCAA), e minerais glicinatos (MG) em dietas para
poedeiras, no desempenho e na qualidade interna / externa dos ovos. Quinhentas
poedeiras da linhagem Lohmann White com 78 a 97 semanas de idade foram
distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos, dez
repeticdes com dez aves por repeticdo, onde foram testados diferentes fontes de
microminerais complexados a aminoacidos. Os tratamentos foram um arranjo fatorial 2
x 2 + 1 controle inorganico: os fatores foram duas fontes de Zn, Mn e Cu (MCAA e
MG) em dois niveis; baixo (20, 20 e 3,5 ppm de Zn, Mn e Cu, respectivamente), e alta
(40, 40 e 7 ppm de Zn, Mn e Cu, respectivamente). A dieta-controle inorganica
(Sulfatos) continha Zn, Mn e Cu nos niveis elevados (40, 40 e 7 ppm, respectivamente).
Ferro, Se e | foram suplementados com fontes inorganicas nos mesmos niveis em todas
as dietas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, com médias comparadas
por contrastes ortogonais (fonte mineral, nivel, fonte x nivel e fonte) quando P <0,05.
As galinhas poedeiras alimentadas com MCAA apresentaram melhor producdo de ovos
(%), massa de ovos (g/ave/dia), conversdo alimentar (g: massa g: dz de ovos), altura do
albumen (mm), unidades Haugh e espessura da casca do ovo em comparacdo com
poedeiras alimentadas com dietas contendo sulfatos e MG, sendo que o sulfato
apresentou melhor resultado para altura de albumen e unidades Haugh quando
comparado ao tratamento com MG. Esses dados mostram diferencas claras entre as
fontes de microminerais, tendo a fonte MCAA com resultado superior as fontes de MG

e sulfatos, e este ultimo melhor que o glicinato para galinhas poedeiras.

Palavras-chave: Espessura da casca do ovo. Fonte mineral. Glycinate. Minerais

complexados. Qualidade da casca do ovo. Unidade de Haugh.
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ABSTRACT

Micromineral nutrition of laying hens is one of the most important factors to be
considered when evaluating the role of nutrition in improving performance and egg
quality. This study was conducted to evaluate the effects of supplemental zinc (Zn),
manganese (Mn), and copper (Cu) from different sources [inorganic mineral (IM),
amino acid complexed minerals (AACM), and glycinate minerals (GM)] in laying hen
diets, on performance and internal/external egg quality. Five hundred 78- to 97-week-
old Lohmann White laying hens were distributed in a completely randomized design
with five treatments, ten replications per treatment, and ten birds per replicate.
Treatments were a 2 x 2 factorial arrangement plus an inorganic control: The factors
were two sources of Zn, Mn, and Cu (AACM or GM) at two levels (low; 20, 20, and 3.5
ppm of Zn, Mn, and Cu, respectively; and high, 40, 40, and 7 ppm of Zn, Mn, and Cu,
respectively). The inorganic control diet contained Zn, Mn, and Cu at the high levels
(40, 40 and 7ppm, respectively). Iron, Se, and | were supplemented from inorganic
sources at the same levels in all treatment diets. Data were submitted to analysis of
variance, with means compared by orthogonal contrasts (trace mineral source, level, and
source X level) when P < 0.05. Laying hens fed AACM had better (P< 0.05) egg output
(%), egg mass (g/bird/d), FCR (g:dz; g:egg mass), egg shell thickness (mm), albumen
height (mm), and Haugh units compared to hens fed diets containing GM. These data
show clear differences in micromineral sources, with amino acid complexes resulting in

superior performance compared to glycinate sources for laying hens.

Key words: Complexed minerals. Eggshell thickness. Eggshell quality. Glycinate.
Haugh unit. Mineral source.
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INTRODUCAO

A grande maioria das pesquisas na area de nutricdo de galinhas poedeiras
abordam a relacdo energia: proteina, aminoécidos sulfurados, lisina, a relacdo calcio:
fosforo, balanco eletrolitico e em menores propor¢des os minerais (BERTECHINI,
2012). Para se atingir uma boa nutri¢cdo, é importante que a ave receba quantidades
adequadas dos minerais, pois estes participam de todos 0s processos bioquimicos
corporais (SECHINATO et al., 2006).

No entanto, muitos sdo os fatores que podem interferir na utilizacdo dos minerais
suplementados nas dietas, tais como: inerentes ao alimento (composicdo fisico-
quimica), afetada pelo clima, tipo de solo, manejo das culturas; inerentes ao animal,
idade, pH do trato digestivo, excesso ou auséncia de determinados minerais, contetdo
de nutrientes organicos, sanidade (CAO et al., 2000). Sendo assim, o simples
fornecimento dos minerais também ndo garantem sua absorcdo e utilizacdo pelo animal,
a medida de suas necessidades; é preciso que 0s minerais tenham uma boa
disponibilidade biologica.

Na nutricdo animal, os microminerais sdao normalmente inclusos nas dietas na
forma de sais inorganicos e acima das recomendacgdes nutricionais das tabelas de
formulacéo de racdo, havendo o risco de interacGes entre 0s minerais, bem como destes
com outros nutrientes, o que diminui a disponibilidade e aumenta sua eliminagéo para o
meio ambiente. Recentemente, tem sido recomendado 0 uso de minerais organicamente
complexados em doses mais baixas na dieta dos animais em relacdo ao sal mineral
inorganico na forma de 6xidos, sulfatos, cloretos, carbonatos e fostatos (CAO et al.,
2000).

Os microminerais na forma organica séo classificados como complexo metal-
aminoéacido-especifico, quelatos, proteinatos e complexo metal-polissacarideo
(AAFCO, 2001). Porém, esses minerais podem variar a sua disponibilidade do trato
digestivo do animal, de acordo com a fonte utilizada, e com o ligante que pode possuir
uma ou mais ligagGes para cada dtomo central da molécula, alterando ou n&o a absorgao
do metal no trato digestivo.

No complexo aminoacido metal, o ligante liga-se ao &tomo metalico por apenas

um unico ponto, ou seja, uma unica ligagdo para cada ligante-atomo central (huma

73



relacdo molar de 1:1). O quelato aminoédcido metal (especifico) possui uma relacéo
molar maior, que pode ser de 1:2 ou mais relacdes. Porém, pode ser que este apresente
uma forma menos eficiente, devido a um dnico transportador de aminoécido no trato
digestivo, o que difere do complexo aminoacido que usa uma solucdo de aminoacidos
que disponibilizam vérios transportadores fazendo com que o metal atravesse a
membrana nos enterdcitos em maior quantidade.

Portanto, este estudo foi conduzido para avaliar o efeito do zinco, manganés e
cobre de diferentes fontes em dietas para poedeiras leves, avaliando o desempenho e a

qualidade interna e externa dos ovos.

MATERIAIS E METODOS

Todas as préaticas de manejo, bem como abate e procedimentos de amostragem da
presente pesquisa, foram aprovadas pela comissdo de Etica no Uso de Animais — CEUA
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (CEUA, N°: 15/2017).

Local

O experimento foi realizado nas instalagcdes de Pesquisa da Estacdo Experimental
de Pequenos Animais de Carpina (EEPAC), localizada no municipio de Carpina, Zona

da Mata Norte, Pernambuco, Brasil.

Aves e instalagdes

Foram utilizados um total de 500 poedeiras leves da linhagem Lohmann White,
com idade entre 78 a 98 semanas, alojadas em gaiolas com dimensdes de 100 x 40 x 45
cm (10 aves/gaiola) instaladas em galpdao convencional de alvenaria coberto com telhas
de barro. A ragéo e a 4gua foram oferecidas a vontade durante toda a fase experimental.
O fotoperiodo foi de 16 horas (natural + artificial). A temperatura e umidade relativa do
ar no interior do galpdo foram registradas diariamente por meio de termohigrometros

digitais (Incoterm) e Datalogger .
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Delineamento e dietas experimentais

A fase de producéo teve duracdo de 140 dias, divididos em cinco periodos de 28
dias cada. As aves foram distribuidas de acordo com delineamento experimental
inteiramente casualizado com cinco tratamentos e dez repeticbes de dez aves por
parcela experimental.

Os tratamentos foram um arranjo fatorial 2 x 2 + 1 (controle inorganico), os
fatores foram duas fontes de Zn, Mn e Cu com MCAA e MG em dois niveis baixo (20,
20 e 3,5 ppm de Zn, Mn e Cu respectivamente), e alta (40, 40 e 7 ppm de Zn, Mn e Cu,
respectivamente). A dieta- controle inorganica (Sulfatos) continha Zn, Mn e Cu nos
niveis elevados (40, 40 e 7 ppm, respectivamente). Ferro, Se e | foram suplementados
com fontes inorganicas nos mesmos niveis em todas as dietas. A composicdo dos

premixes minerais encontra-se descrita na Tabela 1, e as dietas na Tabela 2.

Tabela 1. Descri¢do detalhada dos tratamentos

Mineral Suplementado, mg/kg

Fontes Nivel Zn Mn Cu
Oxidos! - 40 40 7
é’l\i"cci:r']atosz Baixo 20 20 35
ZMC-

Glicinatos? Alto 40 40 7
ZMCAA?® Baixo 20 20 3.5
ZMCAA® Alto 40 40 7

! Suplementagdo por kilograma do produto: Oxido de Zinco 40mg/kg; Oxido de Manganés 40mg/kg;
Sulfato de Cobre 7mg/kg.

? Suplementacdo por kilograma do produto: Os glicinatos forneceram 20 ou 40 ppm de Zn; 20 0 40 ppm
de Mn; 3,5 ou 7 ppm Cu.

¥ Suplementagao por kilograma do produto: ZMCAA Complexo de aminoécidos de zinco Availa® Zn (20
ou 40 ppm Zn), complexo de aminoéacidos de manganés Availa®Mn (20 ou 40 ppm Mn) e cobre de
aminoacidos do complexo Availa®Cu (3,5 ou 7 ppm Cu).

* Sulfato de Ferro 20mg/kg; Selenito de sédio 0.2 mg/kg e lodato de calcio 1ppm foram oferecidos na
forma inorgéanica para todos os tratamentos.
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Tabela 2. Composicgéo das dietas experimentais

Ingredientes %
Milho 59,74
Farelo Soja 25,00
Oleo Soja 1,70
Calcério calcitico 10,86
Fostato bicalcico 0,92
Bicarbonato de sédio 0,15
Sal comum 0,29
DL-Metionina 99 % 0,29
L-Treonina 98.5% 0,05
Phytase AB Vista® 0,006
Premix Vitaminico 2 0,10
Premix Mineral 0,50
Inert (areia) 0,64
Adsorbent® 0,10
Total 100,00
Niveis Nutricionais

Energia Metabolizavel (kcal/kg) 2,750
Proteina Bruta, % 16,09
Célcio, % 4,500
Faésforo disponivel, % 0,410
Lisina digestivel, % 0,760
Metionina digestivel, % 0,526
Met. + Cist. digestivel, % 0,744
Treonina digestivel,% 0,585
Sodio, % 0,180
Extrato etéreo, % 4,253
Fibra bruta, % 2,523
Colina 1063,5
Na+K+Cl (Meq) 180,08

! Suplementacéo por kilograma do produto: Phytase (min) 10.000 FTU/g. 4 923.

2 Suplementacéo por kilograma do produto: Vitamin A (min): 8.000.000 1U/kg, Vitamin D3 (min):
2.500.000 IU/kg, Vitamin E (min): 6.000 1U/kg, Vitamin K3 (min): 1.000 mg/kg, Vitamin B1 (min):
1.000 mg/kg, Vitamin B2 (min): 4.500 mg/kg, Vitamin B6 (min):2.000 mg/kg, Vitamin B12 (min) 12.000
mcg/kg, Niacin (min): 15 g/kg, Calcium pantothenate (min): 6.000 mg/kg, folic acid (min): 400 mg/kg,
Biotin (min): 25 mg/kg.

Suplementacéo por kilograma do produto: Hydrated sodium and calcium aluminosilicates: 0.10 mg/kg.

Desempenho

Foram avaliados a producdo média de ovos por ave (%), o consumo de racao
(g/ave/dia), o peso dos ovos (g), a massa de ovos (g/ave/dia) e a conversdo alimentar
(g/massa e g/duzia). As coletas dos ovos foram realizadas diariamente no periodo da
tarde. Para efeito de corregdo da conversdo alimentar, as aves mortas foram pesadas,
assim como as sobras de racdo, conforme metodologia descrita por Sakomura e
Rostagno (2007).
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Qualidade dos ovos

Nos trés ultimos dias de cada periodo foram coletados trés ovos por unidade
experimental, totalizando 30 ovos por tratamento, para avaliacdo das variaveis de
qualidade de ovos: peso do ovo (g), peso do albumen (g), peso da gema (g), altura de
albimen (mm), cor da gema, peso da casca (g), espessura da casca (mm) e porcentagens
de gema, albdmen, casca e Unidade Haugh. Para determinacéo da altura do albumen, os
ovos foram quebrados e o seu conteudo (clara + gema) colocados em uma superficie
plana e nivelada. Em seguida, era mensurada a altura do albimen (mm) com auxilio de
paquimetro digital. Para o calculo da Unidade Haugh foram utilizados os valores do
peso do ovo (w, g) e altura do albumen (h, mm), utilizando a equacao descrita por Card
e Nesheim (1966): UH = 100 log (h + 7,57 — 1,7w"®"), onde: UH= unidade Haugh, h=
altura de albimen e w= peso do ovo.

Posteriormente, as gemas foram separadas do albumen e pesadas em balanca de
precisdo. As cascas dos ovos foram secas ao ar por um periodo de 48 horas, para serem
pesadas e realizada as medicGes de sua espessura utilizando um paquimetro digital. O
calculo da porcentagem de gema e da casca foi realizado de acordo com o peso da gema
e casca em relacdo ao peso do ovo. A porcentagem de albumen foi determinada em
relacdo ao peso do ovo através da diferenca pela equacdo 100 - (% de gema + % de
casca). Para a colorimetria da gema foi utilizado o leque colorimétrico numa escala de
valores de 1 a 15 (DSM®).

Andlises Estatisticas
Foram testadas as pressuposicfes dos erros da normalidade e homocedasticidade.
Em seguida, os dados foram analisados pelo Proc GLM do programa de Analysis

System versdo 3.1 (SAS, 2009), com medias comparadas por contrastes ortogonais

(fonte mineral, nivel e fonte x nivel) quando (P <0,05).
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RESULTADOS

Os dados de desempenho no periodo total (78 a 98 semanas de idade) da aves
alimentadas com diferentes fontes de MCAA durante a fase de producdo estdo
apresentados na Tabela 3. A suplementacdo com MCAA aumentou a producdo de ovos
e massa de ovo quando comparado as dietas com o uso MG e MI, 0 mesmo ocorrendo

em relacdo a conversao alimentar por massa e por duzia de ovos.

Tabela 3. Desempenho de poedeiras com 78 a 98 semanas de idade alimentados com
diferentes fontes de Zinco, Cobre e Manganés

Treatments CR PR PO MO CMO CDZ,
(g/ave/dia) (%) (9) (g/ave/dia)  (g/MO)  (g/dz)

T1 (Sulfatos) 105,90 78,12 68,28 53,34 1,973 1,617
T2 (ZMC-Gly) 107,48 76,91 68,40 52,58 2,072 1,700
T3 (ZMC-Gly) 105,34 7496 68,71 51,50 2,073 1,710
T4 (ZMC-CMAA) 107,64 79,50 69,19 54,98 1,999 1,656
T5 (ZMC-CMAA) 106,35 81,28 68,61 55,71 1,918 1,577
Average 106,57 78,15 68,65 53,63 1,997 1,644
CV (%) 2,39 6,66 2,51 6,60 6,17 6,46
SEM 0,372 0,770 0,204 0,542 0,018 0,015
P-value 0,241 0,089 0,809 0,068 0,089 0,117

Contrasts

F*2e3vsdeb 0,523 0,009 0,539 0,017 0,015 0,024
N*2edvs3eb 0,046 0,961 0,813 0,927 0,253 0,364
FxN*2e5vs3e4 0,658 0,263 0,439 0,250 0,358 0,249
F*1vs2e3 0,643 0,284 0,730 0,151 0,069 0,100

CV = Coefficient of variation.; CEM — conversion of egg mass; CDZ conversion of dozen eggs
* F= fonte, N= nivel

A cor da gema, peso do albumen, peso de gema, peso da casca, 0s percentuais de
gema, albumen e casca ndo foram influenciados pelos tratamentos experimentais
(Tabela 4 e 5). Porém, observou-se diferenca significativa para altura de albdmen,
espessura da casca e unidade Haugh, tendo o maior valor os ovos das aves alimentadas

com dietas MCAA quando comparadas as dietas com MG e MI. A dieta MI apresentou
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melhor resultado para altura de albimen e unidade Haugh quando contrastado com o

MG (Tabelas 4).

Tabela 4. Peso dos constituintes dos ovos de poedeiras com 78 a 98 semanas de idade

alimentadas com diferentes fontes de Zinco, Cobre e Manganés.

Tratamentos Gen?:,reiiore Altur?rﬁnlqt;umen :Ietft’?n‘?:n szgct:;a Pése?nc;a
Q) Q) (9
T1 (Sulfatos) 5,20 8,31 44,40 6,19 18,19
T2 (ZMC-Gly) 5,18 7,41 44,14 6,17 18,08
T3 (ZMC-Gly) 5,26 7,85 44,21 6,19 18,30
T4 (ZMC-CMAA) 5,20 8,25 44,58 6,31 18,29
T5 (ZMC-CMAA) 5,22 8,24 44,33 6,23 18,22
Average 521 8,01 44,25 6,22 18,22
CV (%) 2,62 3,11 3,49 2,79 3,09
SEM 0,018 0,059 0,163 0,024 0,077
P-value 0,748 0,001 0,933 0,362 0,910
Contrastes
F*2e3vsdeb 0,917 0,001 0,169 0,092 0,721
N*2edvs3eb 0,249 0,007 0,588 0,544 0,672
FXN*2e5vs3e4 0,484 0,006 0,711 0,381 0,432
F*1vs2e3 0,785 0,001 0,662 0,865 0,992
Tratamentos Ovoscopia Espessura Albimen Casca  Gema
Score Casca (mm) % % %
T1 (Sulfatos) 2,33 0,414 64,37 8,97 26,64
T2 (ZMC-Gly) 2,42 0,413 64,52 9,03 26,45
T3 (ZMC-Gly) 2,37 0,412 64,34 9,00 26,64
T4 (ZMC-CMAA) 2,33 0,461 64,38 9,14 26,47
T5 (ZMC-CMAA) 2,27 0,472 64,64 9,00 26,62
Average 2,34 0,434 64,44 9,03 26,56
CV (%) 6,75 3,00 1,30 2,38 3,21
SEM 0,022 0,004 0,100 0,029 0,109
P-value 0,322 0,001 0,940 0,521 0,971
Contrastes
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F*2e3vsdeb 0,067 0,001 0,771 0,449 0,644

N*2e4vs3eb5 0,287 0,371 0,884 0,281 0,901

FxN*2e5vs3e4 0,796 0,182 0,442 0,438 0,590

F*1vs2e3 0,314 0,854 0,764 0,844 0,814
DISCUSSAO

A suplementacdo dos microminerais na forma de metal aminoacido na dieta das
poedeiras é uma estratégia de manejo eficiente na melhoria da performance e qualidade
dos ovos, como mostra o resultado do nosso estudo.

Existem diferentes fontes de minerais complexados no mercado, como por
exemplo: proteinatos, quelatos metionina hidrox-analoga (MHA), quelato-propionato,
glicinatos, leveduras, picolinato de cromo e os complexos-mineral-aminoacido. Essas
diferentes fontes parecem apresentar diferentes respostas no metabolismo animal, em
funcdo da estrutura molecular e da relacdo molar entre o mineral e o ligante, o que pode
definir a sua biodisponibilidade e a absorcdo no trato gastrointestinal. Graff et al. (1970)
relatam que a medida que o ligante de aminodcido aumenta de um mondmero para
dimero ou maior, a absor¢do do metal ligado diminui.

Stefanello et al. (2014), trabalhando com uma fonte organica de Zn, Mn e Cu na
forma de proteinatos para poedeiras entre 47 e 62 semanas de idade, observaram
aumento no peso e massa de ovos quando as aves foram alimentadas com a fonte
organica em comparacao a fonte convencional.

Em nosso estudo houve melhora na producdo de ovos, massa de ovos e,
consequentemente, melhor conversdo por massa e por dizia de ovos, quando as aves
foram alimentadas com o MCAA e quando comparado as demais fontes, em especial ao
MG, fato que pode estar relacionado com a manutencdo da integridade do epitélio
intestinal devido a biodisponibilidade do mineral no trato digestivo. Os minerais
inorganicos, que sao ionizados no estdmago, entram nas células por difusdo passiva ou
transporte ativo; porém, podem ocorrer perdas em reacdes com compostos insoltveis ou
em processos de competicdo dos diferentes minerais para se ligarem aos transportadores
(RUTZ et al., 2009).

No caso de um mineral complexado a uma molécula organica, muitas pesquisas
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citam que o ion metalico é pré-ligado a um ligante, portanto, ndo é teoricamente afetado
pelo processo de digestdo e deve se mover diretamente para o revestimento intestinal
para absor¢do. Se o complexo mineral se rompe no estbmago devido a algum problema
no processo de formacdo da molécula ou ao tamanho da estrutura molecular, os ions se
tornam livres e, neste caso, possivelmente ndo ha nenhuma diferenga entre os quelatos e
as fontes de minerais inorganicos (ASHEMEAD, 1993).

De acordo com o resultado da presente pesquisa, € possivel que o tamanho da
molécula e a quantidade de transportadores no intestino delgado tenham influenciado nos
resultados, visto que o MCAA foi melhor que a fonte MG. O MCAA ¢ formado por
varios aminodacidos e apresenta uma relacdo molar de 1:1, portanto, mais estavel, e
qguando chega ao intestino delgado encontra uma quantidade maior de transportadores
transmembrana, o que difere do complexo aminoacido especifico, que possui uma
relagdo molar maior, podendo sofrer quebra da molécula no trato gastrointestinal, e
durante a absor¢do no intestino delgado, por utilizar apenas transportadores especificos
para aquele aminoacido.

A suplementacdo do MCAA possibilita, desta forma, um melhor aproveitamento
dos nutrientes, em especial o zinco, que tem papel importante na morfologia intestinal,
atuando no crescimento das vilosidades, relacdo vilosidade: cripta e area de superficie
de absor¢do (LEVKUT et al., 2017). Além disso, atua na morfologia intestinal,
promovendo aumento da proliferacdo celular com consequente reducdo da apoptose,
resultando em melhora da funcdo absortiva no trato gastrointestinal e,
consequentemente, melhora do desempenho animal (SHAO et al., 2014).

Com relacdo aos parametros de qualidade, diversos fatores podem influenciar a
composicao e a resisténcia a quebra da casca, bem como o contetdo interno dos ovos,
comprometendo a sua qualidade, como genética, idade da ave, armazenamento,
sanidade do lote e a nutricdo. Na nossa pesquisa houve aumento na altura de albdmen,
unidade Haugh e espessura da casca para as aves alimentadas com a dieta MACC,
apresentado melhores resultados quando comparado as demais fontes.

De acordo com Scott e Silversides (2000), quanto mais velha a poedeira menor a
percentagem e altura de albumen, que, de acordo com essa afirmacdo, indica baixa
qualidade dos ovos devido a pouca consisténcia do albimen. Um dos principais

parametros que indica a qualidade interna dos ovos é a unidade Haugh, que leva em
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consideracdo a altura de albumen; de modo geral, quanto maior o valor da unidade
Haugh, melhor a qualidade interna do ovo (RODRIGUES, 1975). As dietas com o
MCAA parecem aumentar o0 aproveitamento dos nutrientes pelos animais,
especialmente o cobre, é parte integrante da enzima lisiloxidase, é importante na
formacdo de ligacGes cruzadas de coldgeno presentes na membrana da casca, que
também confere estabilidade a parte interna do ovo (SCOTT et al., 1982).

Ainda em relacdo a altura de albumen e a unidade Haugh, o tratamento Ml foi
melhor que o tratamento MG, o que pode estar relacionado com a estrutura molecular
do MCAA ou antagonismo entre 0s minerais no trato digestivo.

O aumento na espessura da casca possivelmente esta relacionado com as
caracteristicas estruturais da casca, pois, como mostrado por Stefanello et al. (2014), a
suplementacdo com Zn, Mn e Cu melhora a espessura da casca com efeito na
ultraestrutura da casca, mais especificamente 0 manganés, que age na estrutura da casca,
promovendo um aumento na espessura da camada da palicada e reduzindo o tamanho
dos botdes mamilares (ZHANG et al., 2017).

Além disso, os microminerais estdo relacionados diretamente na ativacdo de
enzimas que estdo envolvidas na formagéo da casca do ovo, como a anidrase carbonica,
que é essencial para a formagdo da estrutura da casca a partir de ions carbonato
(BERTECHINI, 2014

O manganés estd envolvido na ativacdo da glicosiltransferase, que atua na
formacdo de mucopolissacarideos que controlam a estrutura e textura da casca do ovo
(VENGOVSKA et al., 2014). Desse modo, 0 aumento na espessura da casca do ovo esta
diretamente relacionado a resisténcia a quebra; nesse sentido, sugere-se que as aves
suplementadas com o MCAA produzam ovos mais resistentes, com consequente
diminuicdo das perdas causadas pela baixa qualidade da casca observada na industria

avicola.
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CONCLUSAO

A suplementacdo com o0s minerais complexados a aminoacidos para galinhas
poedeiras na fase de producéo foi mais eficiente que as fontes de minerais inorganicos e
0 complexo mineral glicinato, proporcionando melhora no desempenho e qualidade dos

0OVos.
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