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RESUMO

MUNIZ, Jorge Cunha Lima, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2016.
Avaliacdo de minerais de fonte organica em substituicdo a minerais de fonte
inorganica em ragdes de frangos de corte mantidos em diferentes ambientes
térmicos. Orientadora: Rita Flavia Miranda de Oliveira Donzele. Coorientadores: Juarez
Lopes Donzele e Luiz Fernando Teixeira Albino.

O presente experimento foi conduzido como objetivo de avaliar o efeito da substituicdo
dos minerais de fonte inorganica (MFI) por minerais de fonte organica (MFO) em
diferentes concentragdes no desempenho, caracteristicas de carcaca, qualidade de carne,
deposicdo mineral, morfometria intestinal, parametros séricos e integridade tecidual do
coxim-plantar de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade mantidos em ambiente de
termoneutralidade e estresse por calor. Foram utilizados para os dois experimentos
novecentos e dez pintos de cortes machos da linhagem COBB 500 (Quatrocentos e cinco
para cada experimento) distribuidos em delineamento inteiramente casualizado e cada
experimento foi constituido por cinco tratamentos, nove repeticdbes e nove aves por
unidade experimental. Os tratamentos consistiram de uma dieta controle, suplementada
com premix de MFI com intuito de atender as recomendacdes nutricionais preconizadas
pelo manual da COBB 500 e de quatro niveis de suplementacédo de premix contendo MFO
em niveis correspondentes a 100, 80, 60 e 40% da concentracdo dos MFI utdizada n
dieta controle. Aos 21 dias duas aves com peso corporal mais distante da média da
unidade experimental foram retiradas dos experimentos com objetivo de proporcionar
adequada densidade de criacdo. Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo
asmédias contrastadas pelo teste Dunnett a 5% de probabilidade, considerando a dieta
contendo MFI como o tratamento controle. Observou-se aumento no consumo de racao e
no peso da carcaca de aves alimentadas com ragdes contendo 100, 80 e 60% de incluséo
dos MFO. O ganho de peso, peso corporal aos 42 dias e conversao alimentar ndo foram
influenciados pelos tratamentos. Nao foi verificado efeito dos tratamentos sobre o
rendimento de cortes nobres e parametros de qualidade de carne independente do
ambiente térngo. A suplementacdo dos MFO, independente do nivel utilizado, reduziu

a concentracdo de malonaldeido no musculo do peito de frangos aos 14 dias de
armazenamento, assim como a concentracao plasmatica de glutationa oxidada aso 42 dias
de idade tanto no ambiente termoneutro como no ambiente de estresse por calor.
Observou-se maior concentracdo de zinco, cobre, manganés no figado e das aves

alimentadas com dietas contendo MFI em comparacao as aves dos demais tratamentos.

Vii



Os niveis de 80, 60 e 40% dos MFO proporcionaram menor excrecdo de cobre, zinco e
manganés quando comparados ao tratamento controle. A altura e vilosidade do duodeno
foi superior nas aves alimentadas com dietas contendo MFO, independente do nivel de
suplementacao, enquanto a altura de vilosidade do jejuno aumentou pelos niveis de MFO
de 100, 80 e 60%As aves alimentadas com dietas contendo MFO apresentaram menor
percentual de lesGes severas no coxim-plantar em comparacdo as aves alimentadas com
MFI independente do ambiente térmico. O fornecimento de MFO em substituicdo aos
MFI no nivel de 40% promove adequado desempenho, caracteristicas de carcaca e status
antioxidante de frangos de corte aos 42 dias de idade mantidos em ambiente de

termoneutralidade e de estresse por calor.
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ABSTRACT

MUNIZ, Jorge Cunha Lima, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, November, 2016.
Evaluation of organic mineral source in replacement to inorganic minerals in diets

of broilers reared under different thermal environments. Adviser: Rita Flavia
Miranda de Oliveira Donzele. Co-Advisers: Juarez Lopes Donzele and Luiz Fernando
Teixeira Albino.

This trial was conducted to investigate the effects of the replacement of trace minerals in
inorganic (MFI) form by organic trace minerals (MFI) at different concentrations on
performance, carcass and meat quality traits, carcass mineral deposition, intestinal
morphometry, serum parameters and foot pad score of broilers reared under
thermoneutral conditions. A total of four hundred-five 1-d-old COBB 500 male broiler
chicks were randomly assigned to one of five treatments with nine replicates of nine
chicks each. The treatments consisted of a control diet supplemented with MFI form to
meet genetic guideline recommendations and four levels of MFO premix correspondent
to 100, 80, 60 and 40% of trace minerals concentration of control diet. At 21 d of age,
two broilers chicks of every cage, with body weight more distant to average body weight
of their respective cage, were retired from the experiment to provide to birds adequate
stocking density. Throughout the trial birds were exposed to air temperature and relative
air humidity described as ideal by genetic strain guideline. Data were analyzed as one-
way ANOVA and means were compared by Dunnett test, considering broiler fed MFI as
the control group. Significant effects were considered at p < 0.05. Broilers given diets
supplemented with 100, 80 and 60% of MFO showed higher (p<0.05) feed intake
compared with control group. Weight gain, body weight at 42 d of age and feed
conversion rate were not affected (p>0.05) by treatments. Neither cut yields nor meat
quality traits were affected by experimental treatments (p>0.05). MFO, regardless of the
supplemented level decreased (p<0.05) malondialdehyde concentration in breast muscle
after 14 days of storage, as well as decreased (p<0.05) plasmatic oxidized glutathione
concentration in broilers at 42 d of age. Broiler fed control diet showed higher (p<0.05)
liver zinc, copper, manganese concentration compared with broiler fed different MFO
levels. MFO supplementation at 80, 60 and 40% of MFI reduced (p<0.05) excretion of
zinc, copper and manganese compared with control group. Duodenum villus height was
higher (p<0.05) in broilers fed MFO source, regardless of the supplemented level,
whereas jejunum villus height was higher (p<0.05) in broilers fed 100, 80 and 60% of

MFO. At all levels of supplementation, MFO reduced (p<0.05) percentage of severe foot



pad injuries compared with control group. The dietary supply of MFO at the level of 40%
of MFI warrants adequate performance, carcass traits and antioxidant status of 42-d-old

broilers reared under thermoneutral &sat stress conditions.



INTRODUCAO

Atualmente, mudancas no padrdo genético das aves destinadas a producédo de
carne tem contribuido para que altos indices produtivos sejam alcancados. Entretanto,
diante desse cenério, a nutricAo deve ocorrer de forma a permitir o maximo
desenvolvimento desses animais.

Segundo Sechinato (2003), para se obter uma nutricdo adequada € necessario que
as aves recebam quantidades suficientes de nutrientes, os quais podem ser divididos em:
carboidratos, lipidios, proteinas, vitaminas e minerais.

Os minerais sé@o considerados imprescindiveis ao organismo, pois fazenaparte d
constituicdo dos 0ssos, penas, musculos, sangue e células nervosas além de manter o
equilibrio hidrico e participar de diversos processos bioquimicos corporais (Lewis, 2000).
Além disso, constituem parte importante do organismo animal, representando 3 a 4% do
peso vivo dos mesmos (Bertechini, 2006).

As fontes mais comumente utilizadas na nutricdo animal séo as fontes inorganicas
(sulfatos, carbonatos, oxidos, cloretos e fosfatos). Contudo, nos ultimos anos tem-se
observado maior interesse no uso de quelatos ou minerais orgénicos que, embora
produzidos desde a década de 70 pelas industrias, a utilizacdo € recente.

Segundo Kiefer (2005) e Caniatto (2011) a importancia da utilizacdo dos minerais
organicos, esta baseada em acbGes especificas a nivel celular além da maior
biodisponibilidade em relagdo aos minerais inorganicos. De acordo com Van der Klis &
Kemme (2002) e Brito et al. (2006), devido a maior estabilidade e biodisponibilidade,
esses compostos podem favorecer o desempenho das aves, melhorar a qualidade da carne
e reduzir a excrecdo de minerais que, potencialmente poluem o meio ambiente. Contudo,
0s estudos com minerais organicos ainda sdo escassos e a variacdo observada nos
resultados obtidos sugere que mais pesquisas devem ser realizadas.

Frente a importancia metabolica dos minerais este trabalho é proposto para avaliar
o efeito da utilizacdo dos minerais de fonte organica em substituicdo a minerais de fonte

organica em ragdes de frangos de corte mantidos em diferentes ambientes térmicos.



Artigo 1- Formatado de acordo com as normas da revista Journal of Animal Physiology

and Animal Nutrition

Avaliacdo de minerais de fonte organica em substituicdo a minerais de fonte
inorganica em racdes de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade mantidos em

ambiente termoneutro

Department of Animal Science, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, Brazil.
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RESUMO

O presente experimento foi conduzido para avaliar o efeito da substituicdo dos minerais
de fonte inorganica (MFI) por minerais de fonte organica (MFO) em diferentes
concentracdes no desempenho, caracteristicas de carcaca, qualidade de carne, deposica
mineral, morfometria intestinal, parametros séricos e integridade tecidual do coxim-
plantar de frangos de corte mantidos em ambiente de termoneutralidade no periodo de 1
a 42 dias de idade. Quatrocentos e cinco pintos de corte machos da linhagem COBB 500
foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado constituido por cinco
tratamentos, nove repeticbes e nove aves por unidade experimental. Os tratamentos
consistiram de uma dieta controle, suplementada com premix de MFI com intuito de
atender as recomendacfes nutricionais preconizadas pelo manual da COBB 500 e de
quatro niveis de suplementacéo de premix MFO em niveis correspondentes a 100, 80, 60
e 40% da concentracdo dos minerais utilizada na dieta controle. Aos 21 dias duas aves
com peso corporal mais distante da média da unidade experimental foram retiradas do
experimento com objetivo de proporcionar adequada densidade de criacdo. Durante a
conducd@o do experimento as aves foram expostas a média de temperatura ambiente e
umidade relativa do ar correspondente ao descrito como ideal pelo manual da linhagem.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo as médias contrastadas pelo
teste Dunnett a 5% de probabilidade, considerando a dieta contendo MFI como o
tratamento controle. Observou-se aumento no consumo de racao e no peso da carcaca de
aves alimentadas com rag0es contendo 100, 80 e 60% de inclusdo dos MFO. O ganho de
peso, peso corporal aos 42 dias e a conversdo alimentar ndo foram influenciados pelos
tratamentos. Nao foi verificado efeito dos tratamentos no rendimento de cortes nobres e
nos parametros de qualidade de carne. A suplementacdo de MFO, independente do nivel
utilizado, reduziu a concentracdo de malonaldeido no musculo do peito de frangos aos 14
dias de armazenamento, assim como a concentracao plasmatica de glutationa oxidada aos
42 dias de idade. Observou-se maior concentracdo de zinco, cobre, manganés no figado
das aves alimentadas com dietas contendo MFI em comparagcdo as aves dos demais
tratamentos. Os niveis de MFO de 80, 60 e 40% proporcionaram menor excrecao de
cobre, zinco e manganés quando comparados ao tratamento controle. A altura e vilosidade
do duodeno foi superior nas aves alimentadas com dietas contendo minerais organicos,
independentemente do nivel de suplementacéo, enquanto a altura de vilosidade do jejuno

foi aumentada pelos niveis de minerais organicos de 100, 80 e 60%. As aves alimentadas



com dietas contendo MFO apresentaram menor percentual de lesdes severas no coxim-
plantar em comparagéo as aves do tratamento controle. O fornecimento de MFO em
substituicdo aos inorganicos no nivel de 40% promove adequado desempenho,
caracteristicas de carcaca e status antioxidante de frangos de corte aos 42 dias de idade

mantidos em ambiente de termoneutralidade.



INTRODUCAO

Os minerais desempenham papel fundamental na homeostase do organismo
animal, uma vez que atuam como componentes estruturais de 6rgaos e tecidos do corpo,
constituintes de fluidos na forma de eletrélitos e catalisadores de processos enzimaticos
e hormonais (Lima, 2011). Exigidos em menor concentragdo pelos animais, 0s
microminerais atuam na modulacdo do sistema imune, na reproducdo e no metabolismo
de macromoléculas organicas como carboidratos, lipidios e proteinas, tornando-se
indispensaveis para o crescimento de aves e suinos. Embora comprovada a essencialidade
de tais elementos na nutricdo animal, estudos visando a determinacdo de sua exigéncia
para animais monogastricos nas ultimas décadas séo escassos e ndao despertam o mesmo
interesse, quando comparados aos demais macrominerais como calcio e fosforo. No
entanto, sua deficiéncia ou excesso, acarretam uma série de alteracdes bioquimicas,
fisiolégicas, levando ao surgimento de desordens metabdlicas.

Tradicionalmente a suplementacdo de microminerais em racdes ocorre via
inclusédo de sulfatos, carbonatos, cloretos e 6xidos em fungéo do custo reduzido e maior
disponibilidade de aquisicao de tais fontes. Entretanto, 0 aumento da excre¢cao mineral
decorrente da intensificacdo da producdo de proteina de origem animal, tem orientado
pesquisas na busca por fontes alternativas de maior biodisponibilidade e, portanto, menor
impacto ambiental. Pesquisas indicam que a ligacdo de minerais com moléculas organicas
confere a estes minerais maior estabilidade no armazenamento, maior biodisponibilidade
no trato gastrintestinal e maior captacao pelas células e tecidos do corpo, fato que confere
aos produtos finais, neste caso carne e ovos, maior estabilidade de armazenamento e
qualidade.

Frente a importancia metabdlica dos minerais este trabalho é proposto para avaliar
o efeito da utilizacdo dos minerais de fonte inorganica por fontes organicas em diferentes
concentracdes no desempenho, caracteristicas de carcacga, qualidade de carn®, deposica
mineral, morfometria intestinal, parametros séricos e integridade tecidual do coxim
plantar de frangos de corte mantidos em ambiente de termoneutralidade no periodo de 1
a 42 dias de idade.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia, do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa, MG.

O protocolo utilizado nesse estudo foi revisado e aprovado pelo Comiss&o de Etica
no Uso de Animais de Producdo (CEUAP-UFV) da Universidade Federal de Vigosa
(Minas Gerais, Brasil), processo n° 116/2014, estando de acordo com 0s principios éticos
da experimentacdo animal, estabelecido pelo Colégio Brasileiro de Experimentacao

Animal (COBEA, 1991), e com a legislagao vigente.

Animais e Alojamento

Foram utilizados 405 pintos de corte machos da linhagem Cobb500
(empenamento lento), vacinados contra doenca de Marek, adquiridos do incubatério
comercial (Rio Branco Alimentos S/A, Pard de Minas, MG, Brasil). As aves foram
pesadas e alojadas em camaras climéaticas, no periodo de 1 a 42 dias de idade, em gaiolas
de metal revestidas por material plastico, com piso de plastico telado, providas de
comedouro tipo calhde (Largura x Comprimento x Profundidade; 83,0 x 9,4 x 5,5cm)
de PVC (policloreto de polivinila) e bebedouro tipo nipple. As camaras climaticas foram
ajustadas para proporcionarem temperatura e umidade relativa preconizadas de acordo
com o guia de gerenciamento de frangos de corte Cobb (Cobb Vantress Inc., 2012). As
condi¢cbes ambientais das cAmaras climaticas foram monitoradas diariamente, duas vezes
ao dia (7h00Omin e 18h00min), por meio de termdmetros de bulbo seco, bulbo Umido e de
globo negro (Incoterm Ind. de Termémetros Ltda., Porto Alegre, Rio Grande do Sul,
Brasil) mantidos no centro de cada camara. Posteriormente, esses dados foram
convertidos no indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), como proposto
por Buffington et al. (1981).

Os valores de ITGU calculados confirmam as condi¢cdes de termoneutrabdade a
quais as aves foram submetidas ao longo do periodo experimental (Tabela 2). Esta
proposicao esta fundamentada nos relatos de Medeiros et al. (2005) e Santos et al. (2009),
que caracterizaram o ambiente com ITGU entre 80 a 86; 74 a 80; 69 a 77 como
termoneutro para frangos de corte durante as fases de 1 a 7; 8 a 21 e de 22 a 42 dias,

respectivamente.



Tabela 1. Médias da temperatura, da umidade relativa do ar e do ITGU calculados no
periodo de 1 a 42 dias de idade.

Idade (dias) Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do ar (%  ITGU

01-07 32,1+ 0,93 68 +7,5 82+1,2
08-21 28,8 +1,08 72+6,0 78+1,5
22-33 25,9 0,52 8246,7 76%2,3
34-42 23,2+0,98 77+8,7 72+1,6

O programa de luz adotado durante todo o periodo experimental foi o continuo
(24 horas de luz artificial), com utilizacéo de lampadas fluorescentes de 45 W por camara.
A mortalidade foi verificada duas vezes por dia para ajustar o consumo de ra¢ao, o ganho
de peso e a conversado alimentar das aves. O numero de aves mortas, as sobras de racéo e
0 peso das aves restantes nas gaiolas foram utilizados para corrigir os parametros de

desempenho.

Delineamento experimental e tratamentos
Os pintos com peso inicial de 44,0 + 0,17g foram distribuidos em delineamento

experimental inteiramente casualizado com cinco tratamentos, nove repeticdes e nove

aves por unidade experimental. Os tratamentos ficaram assim constituidos:

¢ Minerais de fonte inorganica (MFI): minerais de fonte inorganica (sulfato de ferro,
sulfato de manganés, sulfato de zinco, sulfato de cobre e selenito de sodio) de acordo
com as recomendacdes da linhagem Cobb;

e Minerais de fonte organica (MFO)Premix Microave Mixgold CQT: minerais de
fonte organica (carbo-amino-fosfoquelato de ferro, carbo-amino-fosfoquelato de
manganés, carbo-amino-fosfoquelato de zinco, carbo-amino-fosfoquelato de cobre,
carbo-amino-fosfoquelato de selénio) em niveis correspondentes a 100% das
concentracdes dos minerais inorganicos utilizados no MFI,

e MFO 80%: minerais de fonte organica em niveis correspondentes a 80% das
concentracdes dos minerais inorganicos utilizados no MFI,

¢ MFO 60%: minerais de fonte organica em niveis correspondentes a 60% das
concentracdes dos minerais inorganicos utilizados no MFI,

e MFO 40%: minerais de fonte organica em niveis correspondentes a 40% das

concentracdes dos minerais inorganicos utilizados no MFI.



Na tabela 2 esta apresentada a composicdo dos premixes minerais utilizados nos
diferentes tratamentos.

Tabela 2 - Composicao do premix mineral.

Niveis/ kg

MFI MFO MFO 80% MFO 60% MFO 40%
produto
Fe mg 40,00 40,00 32,00 24,00 16,00
Mn mg 100,00 100,00 80,00 60,00 40,00
Zn mg 100,00 100,00 80,00 60,00 40,00
Cu mg 15,00 15,00 12,00 9,00 6,00
Se mg 0,30 0,30 0,24 0,18 0,12
[* mg 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fitase FYT 333.400 333.400 333.400 333.400 333.400
*lodo (iodato de calcio).
MFI: Minerais de fonte inorganica.
MFO: Minerais de fonte organica.

As rag0es foram formuladas seguindo as recomendacdes de Rostagno et al. (2011)
para as fases de 1 a7, 8 a 21, 22 a 33 e 34 a 42 dias de idade (T@balal33d0 do
premix foi de 1kg/tonelada de racéo para todos os tratamentos. Aos 21 dias de idade, duas
aves de cada gaiola, com pesos mais distantes da média da gaiola (+10%), foram retiradas,
permanecendo um total de 315 aves no experimento. Esta retirada de animais foi realizada
para ajustar a densidade animal em cada gaiola. O fornecimento das racdes experimentais
e de agua as aves foi a vontade durante todo o estudo. A unidade experimental foi
representada pela gaiola.

Durante a realizacdo do experimento, foram observados e avaliados os seguintes
parametros:
Consumo de racao

Ao final do periodo experimental (42 dias) o consumo de racao foi calculado pela
diferenca entre o total de racéo fornecido e as sobras de racdo dos comedouros de cada

unidade experimental.

Ganho de peso
Todas as aves foram pesadas no inicio e aos 42 dias de idade, para determinagao

do ganho de peso.



Converséao alimentar
A conversao alimentar foi calculada dividindo-se o consumo de racao pelo ganho

de peso corporal acumulado no periodo.

Tabela 3- Composig¢des centesimal e calculada das ragdes experimentais.

Ingrediente (%) Tratamento

1-7 8-21 22-33 34-42
Milho (7,8%) 48,687 53,637 59,243 62,417
Farelo de soja (45%) 43,621 38,578 32,665 29,769
Oleo de soja 3,493 3,921 4,352 4,468
Fosfato bicalcico 1,864 1,565 1,422 1,140
Calcario 0,913 0,926 0,830 0,780
Sal comum 0,508 0,483 0,457 0,445
DL — Metionina (99%) 0,326 0,290 0,291 0,262
L-Lisina HCI (78,%%0) 0,143 0,160 0230 0,228
L-Treonina (98,5%) 0,050 0,045 0,069 0,059
L-Valina (96,%6) 0,000 0,000 0,046 0,037
Suplemento mineral 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vitaminico 0,100 0,100 0,100 0,100
Coccidiostaticd 0,050 0,050 0,050 0,050
Cloreto de colina 60% 0,125 0,125 0,125 0,125
Promotor de crescimerfto 0,010 0,010 0,010 0,010
Antioxidant& 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicéo calculadé
EMA (kcal/kg) 2.960 3.050 3.150 3.200
Proteina bruta (%) 23,927 22,028 19,917 18,824
Metionina + cistina Digestive
(%) 0,953 0,875 0,826 0,775
Lisina Digestivel (%) 1,324 1,217 1,131 1,060
Treonina Digestivel (%) 0,861 0,791 0,735 0,689
Triptofano Digestivel (%) 0,277 0,250 0,219 0,204
Arginina Digestivel (%) 1,548 1,405 1,237 1,156
Glicina + serina Digestivel (% 2,024 1,853 1,652 1,556
Valina Digestivel (%) 1,020 0,937 0,882 0,827
Isoleucina Digestivel(%) 0,954 0,869 0,769 0,721
Leucina Digestivel (%) 1,829 1,713 1,575 1,511
Histidina Digestivel (%) 0,590 0,544 0,490 0,464
Saodio (%) 0,220 0,210 0,200 0,195
Célcio (%) 0,920 0,841 0,758 0,663
Fosforo Digestivel (%) 0,398 0,352 0,324 0,284

1 Referente aos tratamentos descritos na Tabela 2.

2 Composicao por kg de produto: vit. A, 5.600.000 Ul; vit. D3, 1@00 Ul; vit. E, 10.000 UI; vit. B1,
1.550 mg; vit B2, 4.000 mg; vit. B6, 2.080 mg; acido pantoténifeidD mg; vit K3, 1.200 mg; acido
félico, 650 mg; niacina, 28.000 mg; vit B12, 8.000 ug e antioxidarge,d,

3Salinomicina soédica 60 ppm.

4Surmax- 10 ppm.

5 Hidroxibutiltolueno— BHT.

5Valores calculados com base na composicao nutricional das matérias primas (RosthgP@1ds).
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Rendimento de carcaca

Aos 42 dias de idade, trés aves de cada unidade experimental (27 aves/tratamento)
com 0s pesos mais proximos da média de cada unidade experimental (5% acima ou abaixo
da médiaforam abatidas para determinacdo do rendimento (%). Assim foi considerado
0 peso da carcaca limpa e eviscerada, sem pés e cabeca em relagdo ao pegejuivo e
Para os cortes nobres (peito, coxat+sobrecoxa, asas, dorso e percentual de gordura
abdominal) os calculos dos rendimentos foram feitos em relagcdo ao peso da carcaca

eviscerada.

Qualidade de care

As analises de qualidade de carne das aves seguiram as metodologias descritas
por Ramos & Gomide (2007). Foram realizadas as seguintes analises: determinacéo de
pH, coloracédo, perda de Agua por gotejamento, perda de agua por descongelamento, perda
deagua por cozimento, forca de cisalhamento e concentracdo de malonaldeido.

Para analise de pH, foi utilizada uma ave de cada unidade experimental (9
amostras/tratamento). ApOs o0 abate com a carcaca devidamente limpa, eviscerada e
depenada foi mensurado o pH (pH inicial) a 15 minutos ap6s o abate em trés pontos
distintos do lado esquerdo do musculo do peito, utilizando-se um peagametro portatil
marca Testo® 205. Em seguida, estas carcacas foram identificadas e mantidas em camara
frigorifica por 24 horas a temperatura de 4°C, para nova afericdo do pH final (pH final)
utilizando o mesmo peagametro. Em seguida, foi realizada a avaliagdo da coloracéo da
por meio de colorimetro da marca KONICA MINOLTA modelo CR300. Foram avaliadas
as caracteristicak* (luminosidade nivel de escuro a clarop* (intensidade de
vermelho/verde) &* (intensidade de amarelo/azul), com trés repeticdes por ponto, em
trés diferentes regides da parte interna do lado esquerdo dos musculos geqberitbi &
major), coxa e sobrecoxa nas regi@eperior, média e inferior apos exposi¢cao ao ar por
30 minutos da superficie de leitura da carcaca.

Para analise de perda de agua por gotejamento (PAG) foi retirado um fragmento
do musculo do peitopéctoralis major) do lado direito de uma ave de cada unidade
experimentall amostras/tratamento). Seguindo a metodologia descrita por Ramos &
Gomide (2007), os fragmentos, com peso de 80 a 100 g, foram colocados em uma
embalagem priméaria (rede) e em sequéncia acondicionado em uma embalagem

secundaria (saco plastico de polietileno). Em seguida estes foram dependurados dentro

10



de um refrigerador por 48 horas a temperatura controlada de 4 a 8°C. Apds este periodo,
as amostras foram novamente pesadas. O vaBAG (%) foi obtido pela diferenca do

peso inicial da amostra e o peso da amostra apds 48 horas, sendo essa diferenca dividida
pelo peso inicial da amostra e posteriormente multiplicada por 100.

Para determinacdo da perda de liquido por descongelamento (PAD) foram
utilizados os musculos do peifeetoralis major) do lado direito e esquerdo de uma ave
de cada unidade experimental (18 amostras/tratamento). As amostras foram pesadas e em
seguida embaladas individualmente em sacos plasticos devidamente identificados e
armazenados a -20°C. Apds 48 horas, as amostras foram descongeladas e novamente
pesadas. O célculo para determinar a PAD (%) foi obtido pela diferenca do peso inicial
da amostra e 0 peso da amostra apds o descongelamento, sendo essa diferenca dividida
pelo peso inicial da amostra e posteriormente multiplicada por 100.

Em seguida, as amostras de peito foram colocadas em chapa elétrica de modelo
comercial, com aquecimento, por aproximadamente 10 minutos a 180°C até que o interior
do peito atingisse 80°C. Ao estabilizar o peito em temperatura ambiente, a amostra foi
pesada novamente, obtendo assim o peso apos o cozimento. O valor da perda de agua por
cozimento PAC (%) foi obtido pela diferenca do peso inicial da amostra e o peso da
amostra apos o cozimento, sendo essa diferenca dividida pelo peso inicial da @amostra
posteriormente multiplicada por 100.

A andlise de forca de cisalhamento foi realizada com os mesmos filés utilizados
na analise de determinacao da perda de peso por cozimento. Para tanto, as amostras foram
aparadas e cortadas em trés retangulos (1,0 x 1,0 x 1,3 cm). A analise acima descrita foi
realizada utilizando um texturébmetro TAXT2i, acoplado com a pWamer-Bratzer
Shear Force — mecanico, com capacidade de 20 kg e velocidade do seccionador de 20
cm/minuto, fornecendo a medida da forca de cisalhamento (FC) da amostra, em
quilograma forca (kgf.ch).

Para determinacdo de malonaldeido (MDA) foi utilizado o musculo do peito
(pectoralis major) do lado esquerdo de uma ave de cada unidade experimental (9
amostras/tratamento). As amostras foram embaladas com papel fiilme em bandejas
identificadas de polietileno, em seguida as amostras foram submetidas a condicdo de
armazenamento em refrigerador °€ 4&m trés diferentes tempos (0, 7 e 14 dias). Ao
completarem os tempos de armazenamento acima citados, as amostras do dousculo
peito foram moidas em um processador. Em seguida, uma aliquota de 10 gramas foi

retirada do material processado e adicionada a um tubo contemaod20TCA (acido
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tricloroacético). Apos serem homogeneizadas, as amostras foram centrifugadas em
centrifuga refrigerada (4°C) a 4000 rpm por 30 minutos. ApGs a centrifugacdo, as
amostras foram filtradas, descartando-se o precipitado. Em seguida 2ml do filtrado foi
adicionado em um tubo proprio juntamente com 2 ml de acido tiobarbitarico (TBA). Em
seguida os tubos foram submetidos ao banho-maria por 20 minutos, apos esse periodo, 0s
mesmos foram retirados e a solug&o neles contida foi analisada em espeuttodoa

532 nm. Para obtencéo da curva padrao, foi utilizado o TER 8131 Tetratoxipropano)

em diferentes aliquotas (10 a @0 adicionado a uma solugdo de 5 ml de TBA com 5

ml de 4gua destilada, colocado em banho-maria a 100°C por 35 minutos e lido em
espectrofotdmetro a 532 nm.

Deposicao mineral

Foi mensurada a concentracdo de minerais (Fe, Zn, Cu, Mn, Ca, P) na tibia, peito
e figado de duas aves de cada unidade experimental (18 amostras/tratamento) e a na
carcaca inteira de uma ave de cada unidade experinf@atabstras/tratamento). A ave
foi abatida por deslocamento cervical e foi retirada apenas as penas. As dioiasiras
processadas segundo as metodologias descritas por Silva e Queiroz (2002) e enviadas
para o laboratério de pesquisa do centro experimental de Mairinque/SP.

Excrecdo mineral

Para determinacao da excrecéo de minerais (Fe, Zn, Cu, Mn, Ca e P)fasaaves
submetidas no periodo de 30 aos 33 dias de idade a coleta total de excretas. Para isso, as
gaiolas foram providas com bandejas metalicas cobertas com plastico. A coleta de
excretas foi realizada as 7:00 e 17:00 horas. Todo material coletado foi acondicionado em
sacos plasticos devidamente identificados e armazenados em congelador. Ao final do
periodo de coleta as excretas foram descongeladas, pesadas e homogeneizadas. Uma
amostra representativa de 250 gramas foi retirada e levada a estufa de ventilacéo forcada,
a temperatura de 60°C, durante 72 horas, para a pré-secagem. As amostras foram
processadas e em enviadas para as andlises dos minerais no laboratério de pesquisa do
centro experimental de Mairinque/SP. Durante o periodo de coleta foi contabdlizada
quantidade de racdo consumida por unidade experimental. O gaktedcdo mineral
(RM) (%), foi obtido pela diferenca entre a ingestéo e a excrecdo dos minerais, sendo essa
diferenca dividida pela ingestdo dos minerais e, posteriormente, multiplicada por 100,

como descrito por Sakomura & Rostagno (2007).
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Morfometria Intestinal

Aos 42 dias de idade foram coletados, de duas aves por repeticdo (18
amostras/tratamento), segmentos do duodeno, jejuno e ileo para confeccdo de laminas
histologicas para medicdo de altura de vilosidade, profundidade de cripta e relacao
vilosidade:cripta. As porcdes coletadas foram enviadas ao Laboratorio de Histologia do
Departamento de Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Vicosa, para a
realizacdo dos cortes histolégicos e montagem de laminas. Os cortes histologicos foram
lavados em solucdo fisioldgica, fixado em BOUIN por 24 horas, desidratados em &lcool
etilico, diafanizados em xilol e incluidos em parafina. Em cada lamina foram colocadas
duas seccOes da mucosa intestinal com 5um de espessura. As laminas foram colocadas
novamente em solucéo de xilol para retirar 0 excesso de parafina e novamente hidratadas.
Os corantes utilizados foram a hematoxilina e a eosina. Depois de coradas, as laminas
foram novamente desidratadas. Para a realizacao das leituras morfométricas, foi utilizado
0 microscopio 6ptico OLYMPUS BX50 com ampliacdo de 10x acoplado ao analisador
de imagen'Image-Pro Plus 1.3.2" (1994). Foram selecionadas e medidas as alturas de
30 vilosidades e suas respectivas 30 criptas, bem orientadas e seccionadas

longitudinalmente.

Andlises Sanguineas

Para andlise de atividade enziméatica, foram coletadas amostras de sangue de duas
aves por unidade experimental (18 amostras/tratamento) para determinacao da atividade
das enzimas superoxido dismutase (SOD), glutationa oxidada (GSSG), catalase (CAT)
capacidade antioxidante total (TAC) e ceruloplasmina (CP). As coletas de sangue foram
realizadas por meio de puncéo cardiaca, sendo colhidos 10 mL de sangue de cada ave
com auxilio de uma seringa e agulha. Para extracao do plasma, a aliquota do sangue foi
transferida para tubo vacutainer com anticoagulante (EDTA) e centrifugada a 3.500 rpm
durante 10 minutos. Para obteng¢édo do concentrado de eritrocitos, uma parte do sangue
(500 pL) foi centrifugado por quatro vezes a 3.200 rpm, durante 10 minutos, com
sucessivas lavagens utilizando 3 mL de solucéo salina a 0,9 %, removendo o sobrenadante
em cada lavagem a fim de obter somente a massa de hemacias. Todas as amostras de
sangue processadas foram congeladas a temperatura de -80°C para posteriof analise.
andlise da atividade da enzima CAT, CP e as dosagens da concentracdo de TA&C e GSS

foram realizadas no plasma das aves de acordo com as recomendacdes dos kits Enzo Life
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Science Ltda e Genese produtos diagnésticos Ltda., respectivamente. Os testes para
avaliar a atividade da SOD, foram realizados nos eritrocitos, como descrito na
metodologia do Kit (Randox Laboratories Ltda), sendo as analises realizadas no
equipamento automatico para bioquimica, marca Mindray, modelo: BS200E.

Integridade tecidual do coxim plantar

Para andlise de integridade tecidual de coxim plantar, foi utilizado o pé direito de
duas aves de cada unidade experimental (18 amostras/tratamento) e avaliado por um
Gnico examinador para atribuicdo dos escores de lesdes de coxim plantar, conforme
adaptacao metodoldgica descrita por Zhao et al. (2010). A avaliacado baseou-se em 3 tipos

de escore (Figura 1): Escore-@oxim plantar sem lesdes aparentes; Escer€axim

plantar com lesGes brandas e EscoreCdxim plantar com lesdes severas.

Figura 1. Avaliagdo de escore de coxim plantar. Escore 0: Coxim plantar sem lesdes
aparentes; Escore 1: Coxim plantar com lesdes brandas e Escore 2: Coxim plantar com

lesBes severas.

Andlise Estatistica
As andlises estatisticas dos dados obtidos foram realizadas utilizando-se o Sistema
de Andlises Estatistica e GenéticgBAS, 1999), versado 9.1, e as médias dos parametros

foram comparadas pelo teste Dunnet, ao nivel de 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de MFO em substituicdo aos MFI nas concentracbes de 100, 80 e
60%, influenciou positivamente (P<0,05) o consumo de racdo (CR) das aves que
aumentou em média 6,42% (Tabela Bin estudos conduzidos com frangos de corte aos
42 dias de idade, Bao et al. (2010) também verificaram que a suplementacéo de cobre,
zinco, ferro e manganés de fonte organica nas respectivas concentracdes 4, 30, 30 e 30
ppm, aumentaram o consumo de ragdo das aves, quando comparados aos MFI nas mesmas
concentragoes.

Segundo Nishiyama et al. (1994), o aumento do consumo de ragao pelas aves pode
estar relacionado ao aumento da producéo de triiodotironina (T3), horménio derivado da
tiroxina (T4) cuja conversdo é regulada pelas iodotironinas deiodinases tipo | e Il. A
primeira € uma enzima dependente de selénio, e a deiodinase éipond proteina
dependente de zinco. Os hormonios tireoideanos tém sido considerados os mais
importantes no controle dos processos metabdlicos das aves, influenciando o crescimento
e a eficiéncia alimentatos animaigLawrence & Foller, 1997).

Choupani et al. (2034observaram maior concentragdo de T3 no plasma de
frangos de corte aos 28 dias de idade, quando alimentados com ra¢gfes com 3 ppm de
selénio organico (selénio metionina e selénio levedura) comparado ao selenito de sodio
na mesma concentracgao.

Apesar da variacdo significativa ocorrida na ingestdo voluntaria de alimentos
pelas aves, nao se observou efeito (P>0,05) da utilizacdo dos MFO em substituicdo aos
MFI nos demais parametros de desempenho avaliados (peso corporal, ganho de peso e
conversao alimentar). Assim, pode-se inferir, gue o aumento médio ndo significativo de
4,27% observado no ganho de peso, que ocorreu em razdo do aumento do consumo de
racdo, pode justificar o fato da conversao alimentar ndo ter variado entre os tratamentos.
Esses resultados estdo coerentes com os obtidos por Leeson (2008), Vieira et al. (2011) e
Aksu et al. (2011a), que ao avaliarem a suplementacdo de MFO em diferentes
concentracoesnecomparacao aos MFI na racéo de frangos de corte, nas diferentes fases
de criacdo, também nao observaram diferencas significativas no desempenho das aves.

Em relacdo ao rendimento de carcaca, a utilizacdo dos MFO em concentracdes
equivalentes a 100, 80 e 60% da fonte inorganica, resultou em aumento (P<0,05) médio
de 8,14% no peso da carcacga (Tabela 5). Estes resultados estdo coerentes com os relatados

por Zhao et al. (2010), que observaram maior peso de carcaca de frangos de corte aos 51
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dias de idade, alimentados com rac¢des suplementadas com MFO (Zn, 80 ppm; Cu, 8 ppm;
Mn, 120 ppm), quando comparado aos MFI nas mesmas concentr&¢dassseiny et

al. (2012) também verificaram que a utilizacdo dos niveis parciais (50%) de fontes
inorganicas de Zn (ZnO), Mn (MnO) e Cu (CuSO04) por fontes organicas dos mesmos

microelementos melhoraram o peso da carcaca de frangos de corte aos 35 dias de idade.

Tabela 4. Consumo de racéo (CR), peso corporal aos 42 dias de idade (PC42), ganho de
peso (GP) e conversao alimentar (CA) de frangos de corte alimentados com racfes em
que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos minerais de fonte organica

em diferentes concentracoes.

Variaveis MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60% 40%

P42 (g) 2879 2993 3004 3003 2959 0,335 3,89

CR () 3814b 4044a  4068a 4038a 3906b 0,042 4,24

GP () 2835 2949 2960 2959 2915 0,332 3,93

CA 1,347 1,371 1,384 1,365 1,341 0,735 4,74

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma liahadi#féMI pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variagao.

Estes resultados, de acordo com Bao et al. (2010) e Yu et al. (2005), podem estar
relacionados ao aumento da concentragdo de zinco nas racdes, que em comparacgao ao
cobre, ferro e manganés, é o principal mineral responsavel pela sintese proteica, por
participar como um cofator das enzimas RNA polimerase, transcriptase reversa e fator de
transcricao IlIA que estdo associadas a sintese de DNA e RNA nas. &liknaslissg
0 zinco também pode influenciar a regulacdo hormonal da divisao celular, especialmente
via hormonio do crescimento (GH) e fator | do crescimento dependente de insulina (IGF-

I) atuando na proliferagéo celular (MacDonald, 2000).

Os valores de peso relativo do peito, da sobrecoxa e da coxa das aves néo variaram
(P>0,05) entre os tratamentos. De forma consistente a estes resultados, Manangi et al.
(2012) e Sirri et al. (2016), também ndo observaram variacao significativa no rendimento
dos cortes nobres dos frangos de corte respectivamente, aos 42 e aos 31 e 51 dias de idade

em funcéo da utilizacdo de MFO em comparacao aos MFI em diferentes concentracoes.
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Tabela 5. Peso da carcaga e peso relativo do peito, sobrecoxa e coxa de frangos de corte
alimentados com ragfes em que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos

minerais de fonte organica em diferentes concentracdes.

Variaveis MFI MFO P-valor CV
100%  80% 60% 40%

Carcaca () 2302a  2445b 2439b 2506b 2375a 0,005 4,64

Peito (%) 35,97 36,40 3599 36,79 36,23 0,999 3,07

Sobrecoxa (%) 13,57 13,54 13,53 13,94 13,89 0,999 6,49

Coxa (%) 11,72 11,60 11,87 11,47 11,68 0,408 3,75

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma liahad#féMI pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variagao.

N&o foi observado efeito (P>0,05) da suplementagdo dos MFO no valor de pH da
carne do peito das aves (Tabela 6). De forma similar, Aksu et al. (2011b) também néo
observaram variacdo significativa no pH da carne de peito dos frangos, em razéao da
suplementacdo de minerais organicos em substituicdo aos MFI em concentracoes
equivalentes em até 33%. Em estudos com frangos de corte alimentados com diferentes
fontes de selénio, Peric et al. (2009) também nao verificaram diferenca significativa no
valor de pH da carne de peito das aves, quando alimentadas com 0,3 mg/kg de racdo de
selénio de fonte organica em comparacao a fonte inorganica na mesma concentracao.

Os valores de PAG, PAD, PAC, FC da carne de peito e a coloracéo da carne dos
cortes nobres (peito, coxa e sobrecoxa) das aves, também ndo foram influenciados
(P>0,05) pela substituicdo dos MFI pelos MFO nas diferentes concentracdes.

Edes resultados corroboram os observados por Liu et al. (2011), que também nao
verificaram diferencas na coloragdo da carne de peito e da coxa de frangos de corte aos
42 dias de idade, quando suplementados com ra¢des contendo zinco de fonte organica em
comparacao ao de fonte inorganica.

Essas caracteristicas de qualidade de carne estdo consistentes com os resultados
obtidos para os valores de pH, que segundo Qiao et al. (2001) e Fletcher (2002), exerce
acao direta nas proteinas e nos pigmentos que compde a carne, influenciando nas suas
caracteristicas de perda de agua, maciez e coloracao.

A substituicdo dos MFI pelos MFO nos diferentes niveis nao influenciou (P>0,05)

a concentracdo dos minerais na carcaca, peito e tibia das aves (Tabela 7). Considerando

que o fornecimento dos MFO correspondeu a reducgéo de até 60 % das concentracdes dos
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MFI, pode-se inferir que na forma orgéanica, os minerais foram mais eficientemente

depositados nestes tecidos.

Tabela 6. Avaliacdo de pH, perda de agua por gotejamento (PAG), perda de agua por
descongelamento (PAPperda de agua por cocgéo (PAC), forca de cisalhamento (FC)
do musculo do peito e coloracdo da carne (peito, coxa e sobrecoxa) de frangos de corte
alimentados com racées em que 0s minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos
minerais de fonte organica em diferentes concentracdes.

Variaveis MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60% 40%

inicial 6,142 6,286 6,324 6,354 6,340 0,219 3,32

PH final 5,768 5,868 5825 5889 5800 0,551 2,94
PAG (%) 3,004 2,679 3,396 2,837 3,514 0,076 26,22
PAD (%) 7572 7,128 7,786 6,188 8,170 0,698 18,58
PAC (%) 20,793 24,477 24,753 26,096 29,982 0,072 23,38
FC (kgficn?) 1,654 1,924 1,957 1,698 1,548 0,323 24,50
L* 58,230 57,948 58,570 58,738 58,624 0,337 5,42
Peito a* 6,112 6,078 5014 5178 5044 0,429 22,01
b* 16,987 17,239 17,765 17,890 17,789 0,405 6,69
L* 54,031 53,930 55,790 53,265 54,437 0,067 4,14
Coxa a* 9,338 9,734 8,778 9,692 9,150 0,417 12,75
b* 15,581 16,104 15,745 15,835 15,030 0,811 12,16
L* 54,262 55,022 55,411 55,311 54,861 0,910 4,99
Sobrecoxa  a* 10,131 9,379 8,690 9,184 8,478 0,163 16,12
b* 16,618 17,367 17,298 17,550 17,063 0,796 9,73

L*- Luminosidade- nivel de escuro/claro.
a*- Intensidade de vermelho/verde.

b*- Intensidade de amarelo/azul.

MFI: Fonte de minerais inorganicos.
MFO: Fonte de minerais organicos.
CV(%): Coeficiente de variagao.

Estes resultados estdo de acordo com aqueles observados por Bao et al. (2010),
que também néo verificaram diferencas significativas nas concentracdes de cobre, ferro,
manganés e zinco da tibia de frangos de corte, quando alimentados com MFO em
comparacdo aos de fonte inorganica nos mesmos niveis. Essa maior eficiéncia de
utilizagdo dos MFO pode estar relacionada a semelhanga quimica existente entre o
aminoacido e o aminoéacido ligado ao mineral (quelato). Segundo Schrauzer (2003), as

aves utilizam o mineral quelatado, alternadamente, na sintese de proteinas, ja que o RNA
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transportador ndo consegue discriminar entre o aminoécido livre e o aminoacido ligado
ao mineral. Isso resulta em maior eficiéncia de retengédo dos minerais na forma organica.

Em contraste com os resultados obtidos para utilizacdo dos MFO, com excecéo do
ferro, a deposicdo dos demais minerais fornecidos de fonte inorganica (zinco, cobre e
manganés) apresentaram efeito significativamente maior (P<0,05), na deposicdo no
figado em relagdo aos outros tecidos avaliados. Estes resultados corroboram os de Paik et
al. (1999), que ao avaliarem a suplementacdo de cobre de fonte organica e inorganica na
racdo de frangos de corte aos 35 dias de idade, observaram menor concenti@n&o de ¢
no figado das aves, quando utilizaram a fonte organica. De forma semelhante, Aksu et al.
(2010) também observaram maior eficiéncia de deposicdo dos minerais zinco, cobre,
manganés e ferro no figado dos frangos de corte quando fornecidos na forma inorganica,
comparativamente a forma organica. Em estudos com frangos de corte aos 42 dias de
idade, El-Husseiny et al. (2012) também observaram maior concentracdo de zinco,
manganés e cobre no figado das aves alimentadas com rac¢des suplementadas com MFI
em comparacao a fonte organica. Estes resultados podem estar relacionados ao fato de
gue, ao serem absorvidos no intestino, 0s minerais sédo transportados até o figado das aves
onde sé&o armazenados. Contudo, os minerais de fonte organica podem ser redirecionados
pelo organismo animal para outras rotas metabdlicas, como a sintese proteica, reduzindo
assim sua concentracao no figado.

Em relacdo a excrecdo mineral, ndo houve variacdo (P>0,05) no padrao de
excrecdo dos minerais quando comparado os tratamentos em que se utilizou es MFO
MFI em iguais concentracdes. Entretanto, observou-se reducdo gradativa (P<0,05) da
excrecao dos minerais cobre, zinco e maégarmedida que o nivel de suplementacéo
destes minerais reduziu na forma organica. Estes resultados diferem dos obtidos por Bao
et al. (2010), que ao avaliarem a suplementacdo dos MFO (manganés, zinco, ferro e
cobre) em substituicdo aos MFI nos mesmos niveis (30, 30, 30 e 4 ppm), n&o verificaram
variacao significativa de suas concentragdes nas excretas de frangos de corte aos 35 dias
de idade. Singh et al. (2015) também verificaram redugédo da excre¢do de cobre, zinco e
manganés por frangos de corte alimentados com fonte organica em substituigédo total
(100%) e parcial (50%) desses minerais em comparacao a fonte inorgfhcaseiny
et al. (2012), em estudos com frangos de corte observaram que a substituicao total (100%)
e parcial (50%) dos minerais zinco, manganés e cobre de fonte inorganica pelos de fonte
organica nas racoes, resultou em respectivamente, maior e menor excrecdo desses

minerais quando comparado a fonte inorganica. Todavia, de forma semelhante ao
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presente estudo, 0S mesmos autores nao verificaram variacéo significativa da excrecéo de

ferro, independente dos niveis de substituicdo e fontes de minerais utilizados.

Tabela 7. Composicdo mineral da carcaca, peito, figado, tibia e excreta de frangos de
corte alimentados com ra¢gfes em que os minerais de fonte inorgiaiasubstituidos

pelos minerais de fonte organica em diferentes concentragoes.

MFO

Variaveis MFI P-valor CV
100% 80% 60% 40%

Cu 2,57 2,90 2,32 2,10 2,15 0,055 20,75

Fe 105,29 109,06 10,9,39 103,46 113,89 0,511 15,12

Carcaca Mn 3,81 3,93 3,15 3,08 291 0,109 25,67

(mg/kg) Zn 70,85 72,15 6899 67,24 6793 0,336 6,31
Ca 30912 31694 31594 31337 33102 0,892 11,03
P 23936 23868 23874 23934 24239 0,982 8,38

Cu 1,42 153 1,68 1,57 1,55 0,988 32,44
Fe 22,40 2449 2310 22,86 2452 0,719 16,41
Peito Mn 1,11 1,16 1,10 1,08 1,12 0,998 57,73
(mg/kg) Zn 20,55 23,04 23,48 2345 2326 0,355 17,31
Ca 144 149 143 141 143 0,985 16,82
P 8880 8933 8817 8737 8707 0,101 345

Cu 16,68a 13,96b 12,08p 12,56b 12,91b 0,032 15,95
Fe 743,70 677,86 637,03 644,23 59579 0,741 27,64
Figado Mn  13,91a 11,36b 10,7b 10,1b 10,66b 0,043 21,85
(mg/kg) Zn  14592a 127,34b 110,4b 112,25b 115,73b 0,002 12,43

Ca 174 167 166 165 161 0,352 7,55
P 11457 11452 11454 11678 11383 0,729 4,32
Cu 2,50 2,54 2,04 2,12 2,09 0,701 50,28
Fe 62,81 61,74 63,77 6598 64,22 0,920 23,84
Tibia Mn 1,74 1,72 1,63 1,74 1,51 0,963 33,31

(mg/kg) Zn 81,59 80,91 79,49 81,56 80,81 0,963 20,68
Ca 163858 161988 160232 164924 161579 0,960 7,43
P 82020 79725 76071 77956 76409 0,321 4,94
Cu 6596a 60,63a 57,51b 51,34b 40,850 0,001 9,97
Fe 622,89 603,63 599,86 559,20 519,47 0,052 12,16
Excreta Mn  410,82a 389,65a 326,32b 263,93b 179,39b 0,001 8,17
(mglkg) Zn  417,07a 400,80a 331,56b 277,47b 221,05b 0,001 8,94
Ca 19241 18931 18511 17799 17611 0,662 13,60

P 11340 11138 11393 10855 10631 0,579 8,32
a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma liahad#féiMI pelo teste de
Dunnett (P<0,05).
MFI: Minerais de fonte inorganica.
MFO: Minerais de fonte orgéca.
CV(%): Coeficiente de variagao.
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Embora a excre¢do dos MFO tenha diminuido significativamente, foi constatado
gue a retencado dos mesmos (Tabela 8) nédo foi comprometida entre os tratamentos, tendo
inclusive aumentado em valor absoluto em até 7,4; 20,7; 5,5; e 6,1% respectivamente
para ocobre, o ferro, 0 manganés e o zinco.

Com os resultados obtidos nesse estudo ficou evidenciado que os MFI podem ser
substituidos por MFO em quantidade equivalente a até 40% de suas concentragdes no
premix. Essa maior eficiéncia dos MFO pode estar associada a sua maior
biodisponibilidade, justificada pelo fato de que no processo de quelacdo os minerais se
ligam & moléculas organicas como os aminoacidos e peptideos. De acordo com Spears
(1996), essa complexacgéo forma um composto quimicamente inerte que nao interage com
0s ions metalicos livres no intestino, evitando a formacdo de complexos insoluveis.

Em estudos conduzidos com frangos de corte, Zhao et al. (2010), confirmaram que
0s MFO sao mais biodisponiveis devido a reducao da perda por antagonismos no limens
intestinal comparado as fontes inorganicas. Ainda segundo Rutz et al. (2007), os MFO
sdo absorvidos pelos carreadores intestinais de aminoacidos e peptideos e ndo por
transportadores intestinais classicos de minerais. Isto evita a competicdo entre minerais
pelos mesmos mecanismos de absorcao. Portanto, ndo so a biodisponibilidade é superior,
mas os MFO sao prontamente transportados para os tecidos, onde permanecem
armazenados por periodos mais longos que os inorganicos. De acordo com esses mesmos
autores, em razdo da sua menor biodisponibilidade, os niveis de MFI sdo aumentados nas
dietas das aves, o que pode causar efeitos prejudiciais, tais como reducdo da
biodisponibilidade de outros minerais e a poluicdo ambiental, agravada pelo aumento da
excrecao mineral.

Em razdo da sua melhor biodisponibilidade evidenciada nesse estudo, pode-se
afirmar que o fornecimento de MFO a dieta, pode ser realizado em menores
concentracdes, comparativamente, as fontes inorganicas sem comprometer o desempenho
das aves, além de contribuir para reducéo da carga poluente das excretas.

A utilizacdo dos MFO em diferentes concentracées em substituicdo MFI n&o
influenciou (P>0,05)a retencdo minerakm frangos de corte (Tabela 8). Segundo
Wedekind et al. (1992), as respostas aos MFO sdo mais aparentes quando os niveis de
fitato das dietas s@o elevados. Dessa forma, a presenca da enzima fitase nos premix
minerais utilizados nas ragfes experimentais pode ter comprometido as evidéncias

comparativas dos MFO em relagfes as fontes inorganicas.
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Tabela 8. Coeficiente de retencao mineral (%) de frangos de corte alimentados com racdes
em que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos minerais de fonte

organica em diferentes concentracoes.

MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60% 40%
Cu 66,10 69,69 69,71 69,59 70,99 0,059 4,71
Fe 40,17 44,34 46,07 47,04 48,49 0,263 17,01
Mn 67,04 70,72 71,28 66,62 66,19 0,055 4,48
Zn 67,60 69,85 70,21 70,86 71,70 0,733 8,79
Ca 80,12 81,31 82,16 82,22 82,49 0,546 3,60
P 72,77 74,21 74,57 74,60 75,29 0,416 3,52

MFI: Minerais de fonte inorgénicos.
MFO: Minerais de fonte organicos.
CV(%): Coeficiente de variagao.

A substituicdo dos MFO pelos MFI, ndo influenciou (P>0,@%apacidade
antioxidante total e a atividade enzimatica da superoxido desmutase, catalase
ceruloplasmina no sangue das aves (Tabela 9). De forma similar, Aksu et al. (2010), n&do
observaram variacéo da atividade enzimatica da catalase e ceruloplasmina em frangos de
corte alimentados com MFQifco, cobre e manganés) em concentracdes equivalentes a
1/3, 2/3 e 3/3 aos MFI.

Contudo, verificou-se aumento da concentracdo da glutationa oxidada nas aves
alimentadas com MFI quando comparado aos MFO. Considerando que, segundo Navarro
et al. (1999), em situacdes de baixo estresse oxidativo, a glutationa oxidada representa
uma pequena fracdo da glutationa total, o aumento do seu nivel observado nesse estudo
seria um indicativo que a utilizacdo de MFI aumentou o estresse oxidativo nas aves.

Estes resultados estdo coerentes com os verificados por Ma et al. €2i¥11)
observados por Ahmad et al. (20&Bigueiredo (2016), que em estudos conduzidos com
frangos de corte, verificaram que a suplementacao, respectivamente, de zinco e de selénio
de MFIl aumentaram a atividade da glutationa peroxidase, o que resultaria em aumento da
glutationa oxidada.

Segundo Choct et al. (2004) MFI, principalmente o selénio (selenito de sédio),
também apresentam efeito pré-oxidante no organismo animal, e desta forma auamentam
atividade das enzimas antioxidantes, para amenizar os efeitos negativos dos radicais

livres.
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Tabela 9. Avaliacdo da capacidade antioxidante total (TAC), superoxido desmutase
(SOD), glutationa oxidada (GSSG), catalase (CAT) e ceruloplasmina (CP) no sangue de
frangos de corte alimentados com racdes em que os minerais de fonte inorganica foram

substituidos pelos minerais de fonte organica em diferentes concentracées.

MFI MFO P-valor CV
100%  80% 60% 40%
TAC (uM) 144,67 183,17 152,78 156,00 147,08 0,485 28,04
SOD(U/mL) 1,97 3,22 2,19 2,87 2,30 0,593 49,95
GSSG(pmoles) 10,36a 4,77b 4,6b 5,18b 5,42b 0,004 37,20
CAT (uM) 2100 2804 2868 2925 2347 0,056 29,00
CP (ng/mL) 41186 60886 33779 38586 40100 0,353 48,03

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesmadnenadkif FMI pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variagao.

Com relacao as caracteristicas morfomastio intestino das aves, foi constin
que a utilizacdo dos MFO comparativamente, aos MFI, influenciou (P<0,05
positivamente & altura de vilosidade do duodeno que aumentou em até 35% (Tabela 10).
Nesse mesmo sentido, essa utilizacdo também favoreceu a relacdo altura de
vilosidade/profundidade de cripta que aumentou de forma néo significativa em até 30%.
Estes resultados estdo de acordo com os verificados por Ma et al. (2011) que observaram
aumento na altura de vilosidade do duodeno de frangos de corte alimentados com zinco
de fonte organica, comparado ao de fonte inorganica.

Segundo Rutz & Murphy (2009) MFI como o selenito de sédio possuem
caracteristicas pro-oxidantes e, quando combinados com ferro e zinco poderiam estimular
a peroxidacdo lipidica e causar danos aos enterécitos e, como consequéncia, comprometer
a relacéo altura de vilosidade/profundidade de cripta.

Quanto a regido do jejuno, com excecdo da altura de vilosidade das aves, as
demais varidveis avaliadas, profundidade de cripta e relacdo altura de
vilosidade/profundidade de cripta, ndo foram influenciadas (P>0,05) pelos tratamentos.

Em relacdo a regido ileal, verific@e-que a substituicdo dos MFI pelos MFO
resultou em variagéo inconsistente da profundidade de cripta, mas n&o influenciou a altura
de vilosidade. Apesar desse padréo de resposta, foi constatado que a relagdo altura de
vilosidade/ profundidade de cripta foi melhorada com a utilizacdo dos MFO, o que seria

um indicativo de menor estresse oxidativo.
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Tabela 10. Avaliacéo da altura de vilosidade (AV), profundidade de cripta (PC) e relacdo
altura de vilosidade/profundidade de cripta (AV/PC) dos segmentos intestinais de frangos
de corte alimentados com racfes em que os minerais de fonte inorganica foram

substituidos pelos minerais de fonte organica em diferentes concentragées.

MFO

MFI P-valor CVv
100% 80% 60% 40%

Duodeno(pum)
AV 1074a 1448b 1402b 1342b 1321b 0,001 4,48
PC 210,38 218,35 231,37 254,91 226,18 0,301 15,97
AV/PC 5,20 6,31 6,48 5,27 587 0,361 19,96
Jejuno(um)
AV 1275a 1077b 1116b 1143b 1295a 0,003 7,79
PC 130,13 117,58 127,88 114,57 140,30 0,182 15,40
AV/PC 9,87 8,57 8,94 10,43 9,38 0,423 16,81
ileo (um)
AV 756,89 725,21 828,56 809,41 749,11 0,367 12,94
PC 198,84a 127,78b 184,32a 141,71b 166,15a 0,008 21,08

AV/PC 3,74b 545a 4,81b 559a 4,60b 0,026 18,33
a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma liahadiféiMI pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variagao.

Os MFO em comparacgao aos MFI (P>0,05) ndo influenciaram a concentragéao de
malonaldeido (MDA) na carne de peito de frangos de corte nos dias 0 e 7 de
armazenamento (Tabela 11). No entanto, aos 14 dias de armazenamento verificou-se
menor (P<0,05) concentracdo de MDA no peito das aves alimentadas com racdes
contendo MFOEstes resultados corroboram os observados por Aksu et al. (2011b), que
também verificaram menor concentracdo de MDA no musculo do peito de frangos de
corte alimentados com zinco, cobre e manganés de fonte organica correspondente a 2/3
da fonte inorgénica. Figueiredo (2016), também observou redugcdo da peroxidacao
lipidica, pela menor concentracdo de MDA no plasma de frangos de corte aos 46 dias de
idade, alimentados com selénio organico.

Segundo Silva et al. (2015) substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS)
como o malonaldeido (MDA), sé@o geradas a partir de reacdes deletérias ao organismo
animal, desencadeadas em condicfes de estresse oxidativo. De acordo com Osawa et al.

(2005), a rancidez, ou oxidacéo lipidica € um dos principais processos pelo qual ocorre a
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perda de qualidade da carne, que ocorre devido desnaturacdo de vitaminas lipossollveis
e acidos graxos essenciais resultando em caracteristicas indesejaveis do ponto de vista

sensorial.

Tabela 11. Concentra¢gfes de malonaldeido (MDA) na carne de peito de frangos de corte
alimentados com ragfes em que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos

minerais de fonte organica em diferentes concentracgdes.

MFI MFO (umol MDA/Kg) Pvalor CV
(Lmol MDA/kg)  100% 80% 60% 40%
0 dia 0,630 0,619 0,607 0,622 0,627 0,997 17,24
7 dias 1,325 1,013 1,014 1,033 1,064 0,057 18,37

14 dias 2,775a 1918b 1917b 2,017b 2,021b 0,001 14,06
a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesmadnehadtf FMI pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.
MFO: Minerais de fonte organica.
CV(%): Coeficiente de variagao.

Quanto a avaliacao da integridade tecidual do coxim plantar dos frangos de corte,
foi constatado que a utilizagdo dos MFO em substituicdo aos MFI nas racdes das aves,
resultou em reducédo (P<0,05) na incidéncia de lesdes severas em até 81% (Tabela 12).
Como consequéncias destes resultados, a porcentagem de patas sem lesdes foi maior em
frangos alimentados com racfes contendo MFO.

Estes resultados corroboram os verificados por Zhao et al. (@B)angi et al.

(2012), que também observaram maior incidéncia de ledes severas no coxim plantar de
frangos de corte alimentados com ra¢des contendo MFI.

Tendo como base os relatos Pardo et al. (2004), de que o zinco € importante na
integridade tecidual por acelerar a cicatrizacao das feridas e de McDowell (1992) que o
cobre € um importante cofator da enzima lisil-oxidase, que confere rigidez estrutural e
elasticidade ao tecido, pode-se afirmar que dentre os MFO fornecidos, o zinco e o cobre
foram os responsaveis pela obtencdo dos resultados quanto a integridade do coxim
plantar.

Como as lesdes no coxim plantar podem servir de via de infec¢cbes bacterianas,
podendo comprometer o desempenho e 0 bem-estar das aves, pode-se considerar que
esses fatores constituem vantagens comparativas de se utilizar a suplementacdo dos MFO

em ragOes de frangos de corte.
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Tabela 12. Avaliacdo de escore de coxim plantar de frangos de corte alimentados com
racBes em que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos minerais de fonte

organica em diferentes concentracoes.

MFO

Escore (%) MFI P-valor CV
100% 80% 60% 40%

0 39a 67b 61b 56b 56b 0,001 3,20

1 28 27 28 27 27 0,999 5,05

2 33a 6b 11b 17b 17b 0,001 8,41

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma lishad#if€MI pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variagéo.

Escore 0: Coxim plantar sem lesdes aparentes.

Escore 1: Coxim plantar com lesdes brandas.

Escore 2: Coxim plantar com lesdes severas.

CONCLUSAO

O fornecimento de minerais de fonte organica em substituicdo aos de fonte
inorganica equivalente a 40%, promove adequado desempenho produtivo, caracteristicas
de carcaca e status antioxidante de frangos de corte mantidos em ambiente de
termoneutralidade no periodo de 1 a 42 dias de idade.
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RESUMO

O presente experimento foi conduzido como objetivo de avaliar o efeito da substituigéo
dos microminerais de fonte inorganica por fontes organicas em diferentes concentracées
no desempenho, caracteristicas de carcaca, qualidade de carne, deposicdo mineral,
morfometria intestinal, parametros seéricos e integridade tecidual do coxim-plantar de
frangos de corte de 1 a 42 dias de idade mantidos em ambiente de estresse por calor.
Quatrocentos e cinco pintos de corte machos da linhagem COBB 500 foram distribuidos
em delineamento inteiramente casualizado constituido por cinco tratamentos, nove
repeticbes e nove aves por unidade experimental. Os tratamentos consistiram de uma
dieta controle, suplementada com premix de microminerais na forma inorganica com
intuito de atender as recomendacdes nutricionais preconizadas pelo manual da linhagem
COBB 500 e de guatro niveis de suplementacdo de premix contendo minerais organicos
em niveis correspondentes a 100, 80, 60 e 40% da concentracdo dos minerais utilizada na
dieta controle. Aos 21 dias duas aves com peso corporal mais distante da média da
unidade experimental foram retiradas do experimento com objetivo de proporcionar
adequada densidade de criagcdo. Durante a conducdo do experimento as aves foram
expostas a média de temperatura ambiente e umidade relativa do ar correspondente ao
descrito pelo manual da linhagem como ambiente de estresse por calor. Os dados foram
submetidos a analise de variancia, sendo as médias contrastadas pelo teste Dunnett a 5%
de probabilidade, considerando a dieta contendo premix inorganico como o tratamento
controle. Os tratamentos néo influenciaram os parametros de desempenho, caracteristicas
de carcaca e qualidade de carne dos frangos de corte aos 42 dias de idade. A
suplementacdo de minerais organicos, independente do nivel, aumentou a concentracao
de zinco no musculo do peito das aves aos 42 dias de idade. A suplementacdo de
microminerais organicos, independente do nivel utilizado, reduziu a concentracédo de
malonaldeido no musculo do peito de frangos aos 14 dias de armazenamento, assim como
a concentracdo plasmatica de glutationa oxidada aso 42 dias de idade. Os niveis de
microminerais organicos de 80, 60 e 40% proporcionaram menor excre¢cdo de zinco
guando comparados ao tratamento controle. Observou-se reducdo na excrecéo de cobre,
ferro, manganés e célcio nas aves alimentadas com dietas contendo minerais organicos
independente do nivel suplementado. A altura e vilosidade e a relagéo entre altura de

vilosidade e profundidade de cripta no duodeno foi superior nas aves alimentadas com
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dietas contendo minerais organicos, independente do nivel de suplementacdo. As aves
alimentadas com dietas contendo minerais organicos apresentaram menor percentual de
lesGes severas no coxim-plantar em comparacdo as aves do tratamento controle. O
fornecimento de minerais organicos em substituicdo aos inorganicos no nivel de 40%

promove adequado desempenho, caracteristicas de carcaca e status antioxidante de

frangos de corte aos 42 dias de idade mantidos em ambiente de estresse por calor.
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INTRODUCAO

Os microminerais constituem aproximadamente 0,1% das formula¢cdes de racdes
para aves, sendo responsaveis por cerca 0,3% de seu custo final. Embora sua participacéo
nas racdes seja relativamente inferior aos demais nutrientes, sua suplementacdo é
essencial para manutengédo da homeostase do organismo, visto que atuam em importantes
funcdes metabolicas e fisiolégicas modulando, por exemplo, respostas imunes e
antioxidantes.

O desempenho de frangos de corte, além de fatores como status sanitario e
nutricional, é influenciado pelo ambiente térmico no qual as aves sdo mantidas. Além da
reducdo nas taxas de crescimento, o estresse térmico por calor resulta em decréscimo na
atividade da cadeia respiratdria mitocondrial seguida de aumento na producao de espécies
reativas ao oxigénio Yang et al. (2010). Frente ao aumento na concentracao de ROS, os
tecidos intensificam importantes defesas antioxidantes que incluem a ativacdo de
importantes metaloenzimas dependentes como a superoxido dismutase (dependente de
zinco, cobre e manganés), glutationa peroxidase (dependente de selénio) e catalase
(dependente de ferro). Considerando a acdo dos microminerais acima citados na
neutralizacdo de ROS, o aumento de sua suplementacdo em dietas para frangos de corte
expostos a altas temperaturas pode se caracterizar como uma importante estratégia
nutricional para reduzir o impacto negativo do estresse oxidativo no organismo das aves.

Tradicionalmente os microminerais sdo suplementados na forma de Oxidos,
carbonatos e sulfatos, cuja biodisponibilidade inferior tem gerado questionamentos acerca
de sua utilizacdo. Dentre as provaveis causas associadas a reducao na biodisponibilidade
de tais fontes, destacam-se: a presenca de carga devido ao pH estomacal e intestinal e sua
consequente complexacdo com acido fitico presentes nos cereais e com carboidratos que
revestem a parede de células intestinais e a competicdo de mais de um mineral pela mesma
proteina transportadora de membrana nos enteroécitos.

Organometais caracterizam-se como moléculas de microminerais ligadas a
estruturas de natureza organica como proteinas, polissacarideos e/ou aminoacidos. Tal
complexacao confere aos organometais auséncia de carga em sua molécula, o que diminui
as interagdes cation-anidnicas, supracitadas, ao longo do trato gastrintestinal das aves de
forma a aumentar sua absorcéo pelo organismo. A auséncia de carga dos organometais,
além de garantir sua maior absorcao intestinal, reduz possiveis interacfes pré-oxidantes

com vitaminas evitando a oxidacao e perda das mesmas em premixes, ndcleos e racoes.
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Embora discuta-se acerca do maior onus financeiro decorrente da suplementacdo de
racbes com organometais, sua maior biodisponibilidade em comparacdo as fontes
convencionais indica que menores percentuais de inclusdo garantem adequados indices
de produtividade (Vieira et al., 2015). Frente a importancia metabdlica dos minerais para

o organismo animal e considerando as diferencas observadas entre fontes de minerais no
gue tange a biodisponibilidade das mesmas, objetivou-se com este trabalho avaliar o
efeito da utilizacdo dos minerais de fonte inorganica por fontes organicas em diferentes
concentracdes no desempenho, caracteristicas de carcacga, qualidade de carn®, deposica
mineral, morfometria intestinal, parametros séricos e integridade tecidual do coxim
plantar de frangos de corte de 1 a 42 dias de idade mantidos em ambiente de estresse por

calor.

35



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia, do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigcosa, em Vicosa, MG.

O protocolo utilizado nesse estudo foi revisado e aprovado pelo Comiss&o de Etica
no Uso de Animais de Producdo (CEUAP-UFV) da Universidade Federal de Vigosa
(Minas Gerais, Brasil), processo n° 116/2014, estando de acordo com 0s principios éticos
da experimentacdo animal, estabelecido pelo Colégio Brasileiro de Experimentacéo

Animal (COBEA, 1991), e com a legislagao vigente.

Animais e Alojamento

Foram utilizados 405 pintos de corte machos da linhagem Cobb500 x Cobb500
(empenamento lento), vacinados contra doenca de Marek, adquiridos do incubatorio
comercial (Rio Branco Alimentos S/A, Pard de Minas, MG, Brasil). As aves foram
pesadas e alojadas em camaras climaticas, no periodo de 1 a 42 dias de idade, em gaiolas
de metal revestidas por material plastico, com piso de plastico telado, providas de
comedouro tipo calha de (Largura x Comprimento x Profundidade; 83,0 x 9,4 x 5,5cm)
de PVC (policloreto de polivinila) e bebedouro tipo nipple. As camaras climéticas foram
ajustadas para proporcionarem temperatura e umidade relativa preconizadas de acordo
com o guia de gerenciamento de frangos de corte Cobb (Cobb Vantress Inc., 2012). As
condi¢cbes ambientais das cAmaras climaticas foram monitoradas diariamente, duas vezes
ao dia (7h00Omin e 18h00min), por meio de termémetros de bulbo seco, bulbo Umido e de
globo negro (Incoterm Ind. de Termémetros Ltda., Porto Alegre, Rio Grande do Sul,
Brasil) mantidos no centro de cada camara. Posteriormente, esses dados foram
convertidos no indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), como proposto
por Buffington et al. (1981).

Os valores do ITGU calculados confirmam as condi¢cdes de estresse poscalor a
quais as aves foram submetidas ao longo do periodo experimental (abdileeira et
al. (2006) e Medeiros et al. (2005) confirmam essa situagcéo ao definirem o ambiente com
o valor do ITGU acima de 81,4 e de 78 a 88 como de estresse por calor para frangos de
corte, respectivamente, no periodo de 1 a 21 e 22 a 42 dias de idade.

O programa de luz adotado durante todo o periodo experimental foi o continuo
(24 horas de luz artificial), com utilizacdo de lampadas fluorescentes de 45 W por camara.

A mortalidade foi verificada duas vezes por dia para ajustar o consumo de ra¢ao, o ganho
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de peso e a conversado alimentar das aves. O numero de aves mortas, as sobras de racéo e
0 peso das aves restantes nas gaiolas foram utilizados para corrigir os parametros de

desempenho.

Tabela 1. Médias da temperatura, da umidade relativa do ar e do ITGU calculados no
periodo de 1 a 42 dias de idade.

Idade (dias) Temperatura do ar (°C) Umidade relativa do ar (% ITGU
01-21 33,3+ 0,69 65+ 3,8 83+1,03
22 - 42 30,8 +0,30 71+4,8 80 + 0,87

Delineamento experimental e tratamentos

Os pintos com peso inicial de 43,0 + O@fbram distribuidos em delineamento
experimental inteiramente casualizado com cinco tratamentos, nove repeticdes e nove
aves por unidade experimental. Os tratamentos ficaram assim constituidos:

e Minerais de fonte inorgénica (MFI): minerais de fonte inorganica (sulfato de ferro,
sulfato de manganés, sulfato de zinco, sulfato de cobre e selenito de sddio) de acordo
com as recomendacdes da linhagem Cobb;

e Minerais de fonte organica (MFG)Premix Microave Mixgold CQT: minerais de
fonte organica (carbo-amino-fosfoquelato de ferro, carbo-amino-fosfoquelato de
manganés, carbo-amino-fosfoquelato de zinco, carbo-amino-fosfoquelato de cobre,
carbo-amino-fosfoquelato de selénio) em niveis correspondentes a 100% das
concentracdes dos minerais inorganicos utilizados no MFI,

¢ MFO 80%: minerais de fonte organica em niveis correspondentes a 80% das
concentracdes dos minerais inorganicos utilizados no MFI,

¢ MFO 60%: minerais de fonte organica em niveis correspondentes a 60% das
concentragdes dos minerais inorganicos utilizados no MFl,

¢ MFO 40%: minerais de fonte organica em niveis correspondentes a 40% das

concentragdes dos minerais inorganicos utilizados no MFI.

Na tabela 2 esta apresentada a composi¢cdo dos premixes minerais utilizados nos

diferentes tratamentos.
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Tabela 2 - Composi¢ao do premix mineral.

Niveis/ kg

MFI MFO MFO 80% MFO 60% MFO 40%
produto
Fe mg 40,00 40,00 32,00 24,00 16,00
Mn mg 100,00 100,00 80,00 60,00 40,00
Zn mg 100,00 100,00 80,00 60,00 40,00
Cu mg 15,00 15,00 12,00 9,00 6,00
Se mg 0,30 0,30 0,24 0,18 0,12
[* mg 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fitase FYT 333.400 333.400 333.400 333.400 333.400

*lodo (iodato de célcio).
MFI: Minerais de fonte inorganica.
MFO: Minerais de fonte organica.

As racdes foram formuladas seguindo as recomendac¢des de Rostagno et al. (2011)
para as fases de 1 a7, 8 a 21, 22 a 33 e 34 a 42 dias de idade (Tab&lal33aé do
premix foi de 1kg/tonelada de ragdo para todos os tratamentos. Aos 21 dias de idade, duas
aves de cada gaiola, com pesos mais distantes da média da gaiola (£10%), foram retiradas,
permanecendo um total de 315 aves no experimento. Esta retirada de animais foi realizada
para ajustar a densidade animal em cada gaiola. O fornecimento das racdes experimentais
e de agua as aves foi a vontade durante todo o estudo. A unidade experimental foi
representada pela gaiola.

Durante a realizacdo do experimento, foram observados e avaliados os seguintes
parametros:
Consumo de racao

Ao final do periodo experimental (42 dias) o consumo de racao foi calculado pela
diferenca entre o total de racéo fornecido e as sobras de racdo dos comedouros de cada

unidade experimental.

Ganho de peso
Todas as aves foram pesadas no inicio e aos 42 dias de idade, para determinagéo

do ganho de peso.
Converséao alimentar

A conversao alimentar foi calculada dividindo-se o consumo de racao pelo ganho

de peso corporal acumulado no periodo.

38



Tabela 3- Composi¢Oes centesimal e calculada das ragcbes experimentais.

Ingrediente (%) Tratamento

1-7 8-21 22-33 34-42
Milho (7,8%) 48,687 53,637 59,243 62,417
Farelo de soja (45%) 43,621 38,578 32,665 29,769
Oleo de soja 3,493 3,921 4,352 4,468
Fosfato bicalcico 1,864 1,565 1,422 1,140
Calcario 0,913 0,926 0,830 0,780
Sal comum 0,508 0,483 0,457 0,445
DL — Metionina (99%) 0,326 0,290 0,291 0,262
L-Lisina HCI (78,5%) 0,143 0,160 0230 0,228
L-Treonina (98,5%) 0,050 0,045 0,069 0,059
L-Valina (96,%%) 0,000 0,000 0,046 0,037
Suplemento mineral 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento vitaminico 0,100 0,100 0,100 0,100
Coccidiostaticd 0,050 0,050 0,050 0,050
Cloreto de colina 60% 0,125 0,125 0,125 0,125
Promotor de crescimerfto 0,010 0,010 0,010 0,010
Antioxidant& 0,010 0,010 0,010 0,010
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
Composicéo calculadé
EMA (kcal/kg) 2.960 3.050 3.150 3.200
Proteina bruta (%) 23,927 22,028 19,917 18,824
Metionina + cistina Digestive
(%) 0,953 0,875 0,826 0,775
Lisina Digestivel (%) 1,324 1,217 1,131 1,060
Treonina Digestivel (%) 0,861 0,791 0,735 0,689
Triptofano Digestivel (%) 0,277 0,250 0,219 0,204
Arginina Digestivel (%) 1,548 1,405 1,237 1,156
Glicina + serina Digestivel (% 2,024 1,853 1,652 1,556
Valina Digestivel (%) 1,020 0,937 0,882 0,827
Isoleucina Digestivel(%) 0,954 0,869 0,769 0,721
Leucina Digestivel (%) 1,829 1,713 1,575 1,511
Histidina Digestivel (%) 0,590 0,544 0,490 0,464
Saodio (%) 0,220 0,210 0,200 0,195
Célcio (%) 0,920 0,841 0,758 0,663
Fosforo Digestivel (%) 0,398 0,352 0,324 0,284

! Referente aos tratamentos descritos na Tabela 2.

2 Composicao por kg de produto: vit. A, 5.600.000 Ul; vit. D3, 1@00 UI; vit. E, 10.000 UlI; vit. B1,
1.550 mg; vit B2, 4.000 mg; vit. B6, 2.080 mg; acido pantoténiéeidD mg; vit K3, 1.200 mg; acido
félico, 650 mg; niacina, 28.000 mg; vit B12, 8.000 ug e antioxidarie,d),

3Salinomicina sédica 60 ppm.

4Surmax- 10 ppm.

5 Hidroxibutiltolueno— BHT.

Valores calculados com base na composigéo nutricional das matérias primas (ReisthgR011).
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Rendimento de carcaca

Aos 42 dias de idade, trés aves de cada unidade experimental (27 aves/tratamento)
com 0s pesos mais proximos da média de cada unidade experimental (5% acima ou abaixo
da média) foram abatidas para determinacdo do rendimento (%). Assim foi considerado
0 peso da carcaca limpa e eviscerada, sem pés e cabeca em relacdo ao pegejuivo e
Para os cortes nobres (peito, coxatsobrecoxa, asas, dorso e percentual de gordura
abdominal) os calculos dos rendimentos foram feitos em relacdo ao peso da carcaca

eviscerada.

Qualidade de carne

As analises de qualidade de carne das aves seguiram as metodologias descritas
por Ramos & Gomide (2007). Foram realizadas as seguintes andlises: determinacdo de
pH, coloracédo, perda de &gua por gotejamento, perda de agua por descongelamento, perda
de &gua por cozimento, forca de cisalhamento e concentracdo de malonaldeido.

Para analise de pH, foi utilizada uma ave de cada unidade experimental (9
amostras/tratamento). Apés o abate com a carcaca devidamente limpa, eviscerada e
depenada foi mensurado o pH (pH inicial) a 15 minutos apos o abate em trés pontos
distintos do lado esquerdo do musculo do peito, utilizando-se um peagametiib portéat
marca Testo® 205. Em seguida, estas carcacas foram identificadas e mantidas em camara
frigorifica por 24 horas a temperatura de 4°C, para nova afericdo do pH final (pH final)
utilizando o mesmo peagametro. Em seguida, foi realizada a avaliacéo da coloracéo da
por meio de colorimetro da marca KONICA MINOLTA modelo CR300. Foram avaliadas
as caracteristicak* (luminosidade nivel de escuro a clarop* (intensidade de
vermelho/verde) &* (intensidade de amarelo/azul), com trés repeticdes por ponto, em
trés diferentes regides da parte interna do lado esquerdo dos musculos geqberitbic
major), coxa e sobrecoxa nas regi@eperior, média e inferior apds exposi¢cao ao ar por
30 minutos da superficie de leitura da carcaca.

Para analise de perda de agua por gotejamento (PAG) foi retirado um fragmento
do musculo do peitopéctoralis major) do lado direito de uma ave de cada unidade
experimental (9 amostras/tratamento). Seguindo a metodologia descrita por Ramos &
Gomide (2007), os fragmentos, com peso de 80 a 100 g, foram colocados em uma
embalagem priméaria (rede) e em sequéncia acondicionado em uma embalagem
secundaria (saco plastico de polietileno). Em seguida estes foram dependurados dentro

de um refrigerador por 48 horas a temperatura controlada de 4 a 8°C. Apds este periodo,
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as amostras foram novamente pesadas. O valor da PAG (%) foi obtido pela diferenca do
peso inicial da amostra e o peso da amostra apds 48 horas, sendo essa diferenca dividida
pelo peso inicial da amostra e posteriormente multiplicada por 100.

Para determinacdo da perda de liquido por descongelamento (PAD) foram
utilizados os musculos do peifeetoralis major) do lado direito e esquerdo de uma ave
de cada unidade experimental (18 amostras/tratamento). As amostras foram pesadas e em
sqguida embaladas individualmente em sacos plasticos devidamente identificados e
armazenados a -20°C. Apos 48 horas, as amostras foram descongeladas e novamente
pesadas. O calculo para determinar a PAD (%) foi obtido pela diferenca do peso inicial
da amostra e o peso da amostra apés o descongelamento, sendo essa diferenca dividida
pelo peso inicial da amostra e posteriormente multiplicada por 100.

Em seguida, as amostras de peito foram colocadas em chapa elétrica de modelo
comercial, com aquecimento, por aproximadamente 10 minutos a 180°C até que o interior
do peito atingisse 80°C. Ao estabilizar o peito em temperatura ambiente, a amostra foi
pesada novamente, obtendo assim o peso apos o cozimento. O valor da perda de agua por
cozimento PAC (%) foi obtido pela diferenca do peso inicial da amostra e o peso da
amostra apos o cozimento, sendo essa diferenca dividida pelo peso inicial da amostra e
posteriormente multiplicada por 100.

A andlise de forca de cisalhamento foi realizada com os mesmos filés utilizados
na andlise de determinacado da perda de peso por cozimento. Para tanto, as amostras foram
aparadas e cortadas em trés retangulos (1,0 x 1,0 x 1,3 cm). A andlise acima descrita foi
realizada utilizando um texturdmetro TAXT2i, acoplado com a pyaener-Bratzer
Shear Force — mecanico, com capacidade de 20 kg e velocidade do seccionador de 20
cm/minuto, fornecendo a medida da forca de cisalhamento (FC) da amostra, em
quilograma forca (kgf.cA).

Para determinacdo de malonaldeido (MDA) foi utilizado o muasculo do peito
(pectoralis major) do lado esquerdo de uma ave de cada unidade experimental (9
amostras/tratamento). As amostras foram embaladas com papel filme em bandejas
identificadas de polietileno, em seguida as amostras foram submetidas a condi¢cdo de
armazenamento em refrigerador € 4m trés diferentes tempos (0, 7 e 14 dias). Ao
completarem os tempos de armazenamento acima citados, as amostras do musculo do
peito foram moidas em um processador. Em seguida, uma aliquota de 10 gramas foi
retirada do material processado e adicionada a um tubo contendo 20 ml de TCA (&cido

tricloroacético). Apds serem homogeneizadas, as amostras foram centrifugadas em
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centrifuga refrigerada (4°C) a 4000 rpm por 30 minutos. Apos a centrifugacdo, as
amostras foram filtradas, descartando-se o precipitado. Em seguida 2ml do filtrado foi
adicionado em um tubo proprio juntamente com 2 ml de acido tiobarbitdrico (TBA). Em
seguida os tubos foram submetidos ao banho-maria por 20 minutos, apos esse periodo, 0s
mesmos foram retirados e a solug&o neles contida foi analisada em espectrofotometro a
532 nm. Para obtengao da curva padrao, foi utilizado o TEP (1, 1°, 3, 3” Tetratoxipropano)

em diferentes aliquotas (10 a 100 ul) adicionado a uma solugdo de 5 ml de TBA com 5

ml de agua destilada, colocado em banho-maria a 100°C por 35 minutos e lido em

espectrofotdmetro a 532 nm.

Deposicao mineral

Foi mensurada a concentracdo de minerais (Fe, Zn, Cu, Mn, Ca, P) na tibia, peito
e figado de duas aves de cada unidade experimental (18 amostras/tratamento) e a na
carcaca inteira de uma ave de cada unidade experimental (9 amostras/tratamento). A ave
foi abatida por deslocamento cervical e foi retirada apenas as penas. As amostras foram
processadas segundo as metodologias descritas por Silva e Queiroz (2002) e enviadas

para o laboratério de pesquisa do centro experimental de Mairinque/SP.

Excrecdo mineral

Para determinacao da excrecdo de minerais (Fe, Zn, Cu, Mn, Ca e P)asaaves
submetidas no periodo de 30 aos 33 dias de idade a coleta total de excretas. Para isso, as
gaiolas foram providas com bandejas metalicas cobertas com plastico. A coleta de
excretas foi realizada as 7:00 e 17:00 horas. Todo material coletado foi acondicionado em
sacos plasticos devidamente identificados e armazenados em congelador. Ao final do
periodo de coleta as excretas foram descongeladas, pesadas e homogeneizadas. Uma
amostra representativa de 250 gramas foi retirada e levada a estufa de ventilacéo forcada,
a temperatura de 60°C, durante 72 horas, para a pré-secagem. As amostras foram
processadas e em enviadas para as analises dos minerais no laboratério de pesquisa do
centro experimental de Mairinque/SP. Durante o periodo de coleta foi contabilizada a
quantidade de racdo consumida por unidade experimental. O valor da retencéo mineral
(RM) (%), foi obtido pela diferenga entre a ingestéo e a excre¢ao dos minerais, sendo essa
diferenca dividida pela ingestdo dos minerais e, posteriormente, multiplicada por 100,

como descrito por Sakomura & Rostagno (2007).
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Morfometria Intestinal

Aos 42 dias de idade foram coletados, de duas aves por repeticdo (18
amostras/tratamento), segmentos do duodeno, jejuno e ileo para confeccdo de laminas
histolégicas para medicdo de altura de vilosidade, profundidade de cripta e relacéo
vilosidade:cripta. As porc¢des coletadas foram enviadas ao Laboratorio de Histologia do
Departamento de Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Vicosa, para a
realizacdo dos cortes histolégicos e montagem de laminas. Os cortes histolégicos foram
lavados em solucéo fisiologica, fixado em BOUIN por 24 horas, desidratados em alcool
etilico, diafanizados em xilol e incluidos em parafina. Em cada Ilamina foram colocadas
duas secc¢Oes da mucosa intestinal com 5um de espessura. As laminas foram colocadas
novamente em solucéo de xilol para retirar 0 excesso de parafina e novamente hidratadas.
Os corantes utilizados foram a hematoxilina e a eosina. Depois de coradas, as laminas
foram novamente desidratadas. Para a realizacao das leituras morfométricas, foi utilizado
0 microscopio 6ptico OLYMPUS BX50 com ampliacdo de 10x acoplado ao analisador
de imagen'Image-Pro Plus 1.3.2" (1994). Foram selecionadas e medidas as alturas de
30 vilosidades e suas respectivas 30 criptas, bem orientadas e seccionadas

longitudinalmente.

Andlises Sanguineas

Para andlise de atividade enzimética, foram coletadas amostras de sangue de duas
aves por unidade experimental (18 amostras/tratamento) para determinagao da atividades
das enzimas superoxido dismutase (SOD), glutationa oxidada (GSSG), catalase (CAT),
capacidade antioxidante total (TAC) e ceruloplasmina (CP). As coletas de sangue foram
realizadas por meio de puncéo cardiaca, sendo colhidos 10 mL de sangue de cada ave
com auxilio de uma seringa e agulha. Para extracdo do plasma, a aliquota do sangue foi
transferida para tubo vacutainer com anticoagulante (EDTA) e centrifugada a 3.500 rpm
durante 10 minutos. Para obtenc&o do concentrado de eritrocitos, uma parte do sangue
(500 pL) foi centrifugado por quatro vezes a 3.200 rpm, durante 10 minutos, com
sucessivas lavagens utilizando 3 mL de solugéo salina a 0,9 %, removendo o sobrenadante
em cada lavagem a fim de obter somente a massa de hemacias. Todas as amostras de
sangue processadas foram congeladas a temperatura de -80°C para posterior analise. A
andlise da atividade da enzima CAT, CP e as dosagens da concentracdo de TA&C e GSS
foram realizadas no plasma das aves de acordo com as recomendacdes dos kits Enzo Life

Science Ltda e Genese produtos diagnosticos Ltda., respectivamente. Os testes para
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avaliar a atividade da SOD, foram realizados nos eritrécitos, como descrito na
metodologia do Kit (Randox Laboratories Ltda), sendo as analises realizadas no

equipamento automatico para bioguimica, marca Mindray, modelo: BS200E.

Integridade tecidual do coxim plantar

Para analise de integridade tecidual de coxim plantar, foi utilizado o pé direito de
duas aves de cada unidade experimental (18 amostras/tratamento) e avaliado por um
anico examinador para atribuicdo dos escores de lesdes de coxim plantar, conforme
adaptacdo metodoldgica descrita por Zhao et al. (2010). A avaliacdo baseou-se em 3 tipos
de escore (Figura 1): Escore-@oxim plantar sem lesdes aparentes; Escer€axim

plantar com lesGes brandas e EscoreCdxim plantar com lesdes severas.

Figura 1. Avaliagdo de escore de coxim plantar. Escore 0: Coxim plantar sem lesdes
aparentes; Escore 1: Coxim plantar com lesdes brandas e Escore 2: Coxim plantar com

lesBes severas.

Andlise Estatistica
As andlises estatisticas dos dados obtidos foram realizadas utilizando-se & Sistem
de Analises Estatistica e Genéticg(BAS, 1999), versao 9.1, e as médias dos parametros

foram comparadas pelo teste Dunnet, ao nivel de 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de MFO em diferentes concentracdes em compaaagddFl nao
influenciou (P>0,05) nenhum dos parametros de desempenho avaliado (peso corporal,
consumo de racao, ganho de peso e conversao alimentar) das aves submetidas ao estresse
por calor (Tabela 4). Esses resultados estdo coerentes com os obtidos por Lagand et al.
(2007), que também nao verificaram variacdo no desempenho de frangos de cortes
mantidos em estresse por calor, quando alimentados com MFO (40ppm de zinco e 0,3
ppm de selénio) em comparacdo aos MFI (80 ppm de zinco e 0,3 ppm de selénio). Silva
et al. (2015), também nédo observaram influéncia da utilizagdo de MFO (40 ppm de zinco
e 0,2 ppm de selénio) em comparacdo aos MFI, nas mesmas concentracfes, no
desempenho de frangos de corte em estresse por calor. Segundo Bao et al. (2007) e Nollet
et al. (2007) a suplementacdo de MFO na racdo de frangos de corte pode nao estar

diretamente relacionada a melhoria no desempenho das aves.

Tabela 4. Consumo de racéo (CR), peso corporal aos 42 dias de idade (PC42), ganho de
peso (GP) e conversao alimentar (CA) de frangos de corte alimentados com ragdes em
que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos minerais de fonte organica

em diferentes concentracdes.

MFO

Variaveis MFI P-valor CV
100% 80% 60% 40%

P42 (g) 2239 2313 2290 2350 2289 0,884 6,71

CR(g) 2981 3160 3161 3156 3220 0,395 6,75

GP () 2195 2269 2246 2306 2245 0,885 6,84

CA 1,357 1,397 1,411 1,368 1,435 0,529 6,52

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma linfmeddifEM| pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variacgao.

Com relacéo as caracteristicas de carcaca, foi observado que a substituicdo dos
MFI pelos MFO nas diferentes concentragdes nao influenciou (P>0,05) o peso da carcaca,
bem como dos pesos relativos do peito, sobrecoxa e coxa das aves mantidas em estresse
por calor (Tabela 5). De forma consistente com estes resultados, Silva et al. (2015), néo
verificaram efeito significativo sobre o rendimento dos cortes nobres dos frangos de corte

aos 42 dias em funcéo da utilizacdo dos MFO em substituicdo aos MFI.
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Tabela 5. Peso da carcacga e peso relativo do peito, sobrecoxa e coxa de frangos de corte
alimentados com ragfes em que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos

minerais de fonte organica em diferentes concentracdes.

Variaveis MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60% 40%
Carcaca () 1863 1930 1929 1975 1931 0,476 6,04
Peito (%) 33,57 33,50 34,01 34,08 34,66 0,372 3,60
Sobrecoxa (%) 14,42 14,87 14,54 14,62 14,35 0,609 7,31
Coxa (%) 11,97 12,08 12,01 12,29 12,01 0,591 3,89

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma linfmeaddifEM| pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variagao.

Estes resultados podem ser justificados pelo fato de que os frangos em condicdes
de alta temperatura, diminuem a producdo do calor enddégeno através de mecanismos
fisicos, comportamentais e enddcrinos para impedir 0 aumento excessivo da temperatura
corporal. Segundo relatos de Yahav et al. (1996) e Dahlke et al. (2005), o principal
mecanismo enddcrino € a diminuicdo dos hormdnios tireoideanos circulantes,
particularmente a tiroxina (T3). Atualmente esse hormdnio € considerado o mais
importante no controle dos processos metabolicos das aves, influenciando o crescimento,
a eficiéncia alimentar, o consumo de oxigénio, a sintese e metabolismo de proteinas,
carboidratos e lipidios, a termogénese e a composicdo corporal (Lawrence & Foller,
1997). Desta forma, a auséncia de variacdo no desempenho produtivo das aves, verificada
nessa condicdo adversa, pode estar diretamente relacionada a reducdo nos niveis
plasmaticos de T3, também verificada em condi¢des de alta temperatura.

N&o foi observado efeito (P>0,05) da suplementacédo dos MFO nos valores de pH,
PG, PAD, PAC, FC do musculo do peito e a coloragédo da carne dos cortes nobres (peito,
coxa e sobrecoxa) dos frangos de corte (Tabela 6). Estes resultados estdo consistentes
com os relatados por Anadon (2002) e Venturini et al. (2007) que confirmam que os
valores de pH influenciam diretamente as proteinas e os pigmentos da carne, e dessa
forma, o valor em que ele se estabiliza exerce acdo direta nos parametros de perda de
agua, maciez e de coloracdo da carne. Assim, os resultados obtidos neste estudo, podem

ser justificados pelo fato de que o pH da carne das aves nao variou entre os tratamentos.
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Considerando os relatos de Woelfel et al. (2002), do musculo de peito dos frangos
com pH inicial >5,76 e L*>59,8 sdo classificadas como normais, pode-se inferir que a

substituicdo dos MF@as MFI ndo comprometeu a qualidade da carne das aves.

Tabela 6. Avaliacdo de pH, perda de agua por gotejamento (PAG), perda de 4gua por
descongelamento (PAD), perda de agua por coccao (PAC), forca de cisalhamento (FC)
do musculo do peito e coloracdo da carne (peito, coxa e sobrecoxa) de frangos de corte
alimentados com racdes em que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos

minerais de fonte organica em diferentes concentragdes.

MFO
Variaveis MFI P-valor CV
100% 80% 60% 40%

inicial 6,246 6,249 6,274 6,168 6,206 0,792 3,15

Pr Final 6,001 5978 6,007 5976 5912 0,739 261
PAG (%) 3,500 3,760 2,370 3,950 3,570 0,263 37,59
PAD (%) 7,472 7630 7,653 7,372 7,541 0,823 27,82
PAC (%) 24,875 24,180 27,869 26,869 27,789 0,425 13,19
FC (kgf/cn®) 1,992 1,637 2447 1,989 1819 0,061 23,01
L* 63,137 60,541 60,494 62,914 63,187 0,558 7,80
Peito a* 5,206 5254 5,611 4992 5,090 0,772 20,13
b* 18,422 18,377 16,990 18,324 18,097 0,179 7,77
L* 55,583 55,323 53,386 57,681 56,248 0,054 5,27
Coxa a* 8,192 8,778 9,474 8,081 8,665 0,280 16,77
b* 16,308 17,429 16,538 17,047 16,726 0,624 9,67
L* 59,377 56,100 57,501 58,160 58,799 0,168 5,01
Sobrecoxa a* 7,896 9,275 8,267 8,416 8,645 0,405 17,79
b* 18,582 19,104 17,637 19,171 19,309 0,417 10,95

L*- Luminosidade- nivel de escuro/claro.
a*- Intensidade de vermelho/verde.

b*- Intensidade de amarelo/azul.

MFI: Fonte de minerais inorganicos.
MFO: Fonte de minerais organicos.
CV(%): Coeficiente de variacéo.

A utilizacdo de MFO em substituicdo aos MFI n&o influenciou (P>0,05) a
deposicdo mineral no peito, figado e tibia dos frangos de corte mantidos em ambiente de
estresse por calor (Tabela 7). Contudo, as aves alimentadas com zinco na forma organica,
apresentaram maior concentracédo desse mineral na carcaca (P<0,05) quando comparadas
as aves alimentadas com o MFI. Estes resultados podem estar relacionados com o proprio

organismo das aves, que utiliza do aminoacido ligado ao mineral para sintese proteica.
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Tabela 7. Composi¢cdo mineral da carcaca, peito, figado, tibia e excreta de frangos de
corte alimentados com ragfes em que 0s minerais de fonte inorganica foram substituidos

pelos minerais de fonte organica em diferentes concentragdes.

Variaveis MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60% 40%
Cu 2,41 2,58 2,17 2,27 2,25 0,814 30,33
Fe 105,87 102,94 108,09 103,11 109,35 0,829 17,74
Carcaca Mn 2,89 2,92 2,50 2,41 2,36 0,312 22,30

(mg/kg) Zn 64,27b 73,71a 73,18a 77,22a 72,65a 0,026 8,44
Ca 32717 34209 33521 35407 32941 0,959 15,19

P 24200 25105 24482 25537 23894 0,934 11,45

Cu 1,29 1,46 1,50 1,62 1,66 0,927 30,03

Fe 21,75 22,97 23,17 24,48 2261 0,659 1594

Peito Mn 1,00 1,15 1,13 1,10 1,10 0,893 34,25
(mg/kg) Zn 22,10 25,58 26,15 26,54 24,32 0,244 15,70
Ca 164 163 161 164 170 0,997 18,76

P 8969 8983 8872 8757 8695 0,754 4,66

Cu 16,14 13,97 13,49 13,99 13,58 0,850 20,39

Fe 879,45 893,34 771,47 790,42 805,31 0,438 20,27
Figado Mn 11,32 10,77 9,79 9,26 9,22 0,141 19,37
(mg/kg) Zn 132,94 12497 128,83 133,70 122,34 0,930 16,84

Ca 172 162 164 172 171 0,662 9,87

P 10793 11551 11527 11335 11390 0,595 8,07

Cu 2,90 2,51 2,54 2,56 2,18 0,904 56,57

Fe 65,54 67,90 68,82 70,84 63,98 0,905 18,07

Tibia Mn 1,72 1,65 1,50 1,54 1,30 0,144 21,17
(mg/kg) Zn 86,05 87,69 91,17 85,72 80,74 0,778 16,41
Ca 152438 157114 164221 163041 166617 0,497 9,08

P 76117 78705 78261 77785 79758 0,955 6,41

Cu 67,46a  58,26b 57,68b 47,62b 39,71b 0,001 9,44
Fe 663,41a  564,39b 557,15b 538,16b 509,35b 0,001 9,89
Excreta Mn 416,46a  375,74b 327,97b 239,07b 173,14b 0,001 6,60
(mg/kg) Zn 430,18a  401,37a 337,92b 254,38b 214,79b 0,001 8,55
Ca 19371a 17246b 17632b 16894b 17558b 0,003 6,06

P 11617 10936 10847 10794 10971 0,304 8,62
a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma lintmedaifehdl pelo teste de
Dunnett (P<0,05).
MFI: Minerais de fonte inorganica.
MFO: Minerais de fonte orgéanica.
CV(%): Coeficiente de variacéo.

A semelhanga quimica existente entre o aminoacido e o aminoacido ligado ao

mineral (quelato) permite com que o RNA transportador utilize o0 aminoéacido ligado ao
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mineral, o que, segundo Schrauzer (2003) resulta em maior eficiéncia de retencéo dos
MFO no organismo das aves quando comparados aos MFI.

N&o houve variacdo (P>0,05) no padrao de excrecao de zinco quando se comparou
os tratamentos em que se utilizou os MEMFI em iguais concentracfes (100%).
Contudo, observou-se redugéo gradativa (P<0,05) da excrecao dos minerais cobre, ferro,
manganés e zinco a medida que se reduziu os niveis de suplementacdo dos mesmos na
forma organica. Comportamento similar foi verificado em relacdo a excrecéo de calcio,
que reduziu (P<0,05) a medida que se reduziu os niveis de suplementacdo MFO em
comparacao aos MFI.

Quanto a retencao mineral, verificou-se que, embora de forma néo significativa, a
retencdo dos minerais cobre, ferro, manganés e zinco aumentou, respectivamente em até
23,3; 18; 18,9 e 18,5% na forma organica em comparacao a inorganica (Tabela 8).

Com os resultados obtidos nesse estudo ficou evidenciado que os MFI podem ser
substituidos por MFO em quantidade equivalente a até 40% de suas concentragdes no
premix. Segundo Spears (1996), essa maior eficiéncia de absorcao atribuida a®s MFO
justificada pelo fato de que no processo de quelacdo os minerais se ligam as moléculas
organicas como os aminoacidos e peptideos formando um composto quimicamente inerte,
evitando a formacdo de complexos insolUveis com ions metalicos livres no intestino. De
acordo com Rutz et al. (2007) e Zhao et al. (2010), a formacado desse composto possibilita
gue, 0s minerais sejam absorvidos mais eficientemente por utilizarem carreadores
intestinais de aminoacidos e peptideos e ndo apenas transportadores classicos de minerais.

Com base nos resultados observados neste estudo, pode-se inferir que o
fornecimento de MFO, pode ser adicionada a dieta em menores concentracées,
comparativamente, aos MFI sem comprometer o desempenho das aves, além de
contribuir para reducao da carga poluente das excretas.

Em relacéo a retencdo mineral, verificou-se maior retencéo (P<0,05) de cobre e
manganés nas aves alimentadas com MFO nos niveis, respectivamente, de 100, 60 e 40%
e niveis de 100, 80 e 60% (Tabela 8). Quanto aos outros minerais, foi observado que nao
houve influéncia (P>0,05) da utilizacdo dos MFO em comparaggdidVFl sobre a
retencdo mineral em frangos de corte. Segundo Wedekind et al. (1992), estes resultados
podem estar relacionados a presenca da enzima fitase no premix mineral utilizado em
cada tratamento, reduzindo os niveis de fitato das dietas. Dessa forma, as evidéncias

comparativas dos MFO em relagcbes aos MFI foram comprometidas.
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Tabela 8. Coeficiente de retencdo mineral de frangos de corte alimentados com rages em
que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos minerais de fonte organica

em diferentes concentracoes.

MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60% 40%
Cu 51,59b 63,62a 60,29b 61,00a 61,8la 0,016 11,42
Fe 31,69 34,31 33,29 34,42 37,39 0,555 22,09
Mn 54,55b 64,84a 62,41a 61,10a 59,91b 0,009 8,47
Zn 52,65 62,39 61,58 60,56 61,45 0,087 11,86
Ca 75,30 78,69 78,4 78,24 78,54 0,448 4,96
P 61,47 68,46 69,50 69,08 68,84 0,113 9,34

MFI: Minerais de fonte inorganica.
MFO: Minerais de fonte organica.
CV(%): Coeficiente de variagéo.

A substituicdo dos MFO pelos MFI, nao influenciou (P>0,05) a capacidade
antioxidante total (TAC) e a atividade enzimética da superéxido desmutase (SOD),
catalase (CAT) e ceruloplasmina (CP) no sangue das aves (Tabela 9). Estes resultados
estdo de acordo com os verificados por Figueiredo (2016), que ndo observaram diferencas
na atividade da SOD e CAT em frangos de corte mantidos em estresse por calor, quando
alimentados com selénio de fonte organica comparativamente ao de fonte inorganica. Rao
et al. (2016), que também nado observaram variacdo na atividade SOD em frangos de
cortes mantidos em estresse por calor, quando alimentados com minerais organicos (40
ppm de zinco, 0,3 ppm de selénio e 2 ppm de cobre) em comparacado aos de fonte
inorganica em diferentes concentragdes.

Contudo, verificou-se aumento (P<0,05) da concentracdo da molécula de
glutationa oxidada (GSSG) nas aves alimentadas com MFI quando comparado aos MFO
Estes resultados estdo coerentes com os obtidos por Ma et al. (2011) e Ahmad et al.
(2012), que em estudos conduzidos com frangos de corte, observaram que a
suplementacao, respectivamente, de zinco e de selénio de fonte inorganica aumentaram a
atividade da glutationa peroxidase, o que resultaria em aumento da GSSG. De acordo
com Choct et al. (2004) estes resultados podem estar associados a acao pro-oxidante dos
MFI, principalmente o selénio. Dessa forma, pode-se inferir que o aumento da atividade
das enzimas antioxidantes ocorreu para amenizar os efeitos negativos dos radicais livres
produzidos.

Com base nos fundamentos de Habibian et al. (2015), de que a molécula de GSSG

€ um biomarcador do estresse oxidativo por ser um produto gerado da neutralizagéo do
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peroxido de hidrogénio pela acdo da glutationa peroxidase, pode-se inferir que utilizagéo
dos MFO favoreceu o status antioxidante nas aves no presente estudo.

Tabela 9. Avaliacdo da capacidade antioxidante total (TAC), superdxido desmutase
(SOD), glutationa oxidada (GSSG), catalase (CAT) e ceruloplasmina (CP) no sangue de
frangos de corte alimentados com ra¢cdes em que os minerais de fonte inorganica foram

substituidos pelos minerais de fonte organica em diferentes concentracées.

MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60% 40%
TAC (uM) 196,17 189,50 184,44 192,50 160,00 0,902 34,82
SOD(U/mL) 2,58 2,29 1,98 1,72 1,98 0,423 32,18
GSSG(pmoles) 11,83a 4,46b 4,44b 3,97b 5,80b 0,001 32,53
CAT (uM) 2625 2400 2488 2163 2181 0,823 33,06
CP (ng/mL) 19868 25920 43850 42847 36701 0,412 67,98

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma linfmeddifEM| pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variacéo.

Com relagéo as caracteristicas morfomeétricas do intestino das aves, foi verificado
que a utilizacdo dos diferentes niveis de MFO em comparacdo aos MFI, influenciou
(P<0,05) positivamente a altura de vilosidade do duodeno das aves que aumentou em até
28% (Tabelal0). Nesse mesmo sentido, a substituicdo dos MFI pelos MFO favoreceu a
relacdo altura de vilosidade/profundidade de cripta (AV/PC) que aumentou de forma
significativa (P<0,05) em até 58%. O aumento da altura de vilosidade de frangos de corte
alimentados com zinco de fonte organica também foi verificado por Ma et al. (2011).

Quanto a regiao do jejuno, observou-se (P<0,05) maior relacdo AV/PC das aves
alimentadas com 60% dos MFO. Contudo, nao foi verificado (P>0,05) variacdo na altura
de vilosidade, profundidade de cripta independente do tratamento. Em relacéo ao ileo,
houve melhora significativa (P>0,05) na altura de vilosidade e na relagdo AV/PC, quando
as aves foram alimentadas com 60% dos MFO.

Estes resultados estdo condizentes com aqueles verificados para glutationa
oxidada, e permitem inferir que os MFO desempenham um papel protetor no organismo,
por favorecer a reducéo do status oxidativo nos frangos de corte mantidos em estresse por
calor. Segundo Rutz & Murphy (2009) diferentemente dos MFO, os MFI possuem

caracteristicas pro-oxidantes como o selenito de sodio, que, quando combinado com ferro
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e zinco pode potencialmente estimular a peroxidagdo lipidica e causar danos aos
enterdcitos e, comprometer a relacéo altura de vilosidade/profundidade de cripta.

Tabela 10. Avaliacéo da altura de vilosidade (AV), profundidade de cripta (PC) e relacao
altura de vilosidade/profundidade de cripta (AV/PC) dos segmentos intestinais de frangos
de corte alimentados com ragbes em que o0s minerais de fonte inorganica foram

substituidos pelos minerais de fonte organica em diferentes concentracoes.

MFO

MFI P-valor Ccv
100% 80% 60% 40%

Duodena(pum)
AV 1067a 1256b 1234b 1284b  1370b 0,001 7,17
PC 255,01a 197,66b 230,54a 221,8a 207,54b 0,011 12,07
AV/PC 4,21b 6,46a 551a 555a 6,69a 0,001 14,75
Jejuno(um)
AV 903,79 834,75 88545 919,45 888,75 0,117 5,83
PC 130,13 117,58 127,88 114,57 140,30 0,182 15,40
AV/PC 6,96b 7,15b 7,190 8,95a 6,20b 0,007 14,58
fleo (um)
AV 630,36a 589,41a 681,57a 721,82b 574,52a 0,001 7,41
PC 198,84a 127,78b 184,32a 141,71b 166,15a 0,008 21,08

AV/PC 3,22b 493a 3,78b 53%9a 3,67b 0,003 21,94

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma linfmeddifEM| pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variagao.

A suplementacao dos MFO em substituicdo aos MFI néo influenciou (P>0,05) a
concentracdo de malonaldeido (MDA) no musculo do peito de frangos de corte nos dias
0 e 7 de armazenamento (Tabela 11). No entanto, aos 14 dias de armazenamento
verificou-se menor (P<0,05) concentragdo de MDA no peito das aves alimentadas com
racdes contendo MFO, quando comparado aos MFI. De forma consistente com estes
resultados, Rao et al. (2016) também verificaram reducéo na concentracdo de MDA em
frangos de corte submetidos ao estresse por calor em funcdo da utilizagdo dos MFO em
diferentes concentracdes. O MDA, de acordo com Silva et al. (2015) € um produto da
peroxidacao lipidica, a qual se inicia pela acdo de radicais livres produzidos em condi¢des
de estresse. Segundo Halliwell & Gutteridge (1989) e Reiter et al. (1997) o estresse por
calor pode aumentar a producéo de radicais livres acima da capacidade antioxidante das

células, resultando em danos nos tecidos que sao evidenciados pela maior concentracao
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de MDA. Assim, a menor concentragdo de MDA no musculo do peito das aves observada
neste estudo, é um indicativo de que os MFO podem minimizar os efeitos deletérios do

estresse por calor que comprometeria a qualidade da carne armazenada.

Tabela 11. Concentragfes de malonaldeido (MDA) na carne de peito de frangos de corte
alimentados com ragfes em que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos

minerais de fonte organica em diferentes concentracdes.

MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60% 40%
0 dia 0,722 0,557 0,542 0,601 0,586 0,165 21,81
7 dias 1,175 1,026 0,993 0,993 0,944 0,406 20,62

14 dias 2,469a 1,832b  1,899b 1,892b  1,946b 0,004 14,40
a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes ha mesma linmmed@ifehl pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorganica.
MFO: Minerais de fonte organica.
CV(%): Coeficiente de variagao.

Em relagéo a integridade tecidual do coxim plantar dos frangos de corte, foi
observado reducéo (P<0,05) na incidéncia de lesdes severas nas aves em até 100%, com
a utilizacdo dos MFO em substituicdo aos MFI nas racdes (Tabela 12). Estes resultados
corroboram os verificados por Zhao et al. (2010) e Manangi et al. (2012), que observaram
que frangos de corte alimentados com ragdes contendo MFO, apresentaram menor

incidéncia de lesbes severas no coxim plantar.

Tabela 12. Avaliacdo de escore de coxim plantar de frangos de corte alimentados com
racBes em que os minerais de fonte inorganica foram substituidos pelos minerais de fonte

orgéanica em diferentes concentracoes.

Escore (%) MFI MFO P-valor CV
100% 80% 60%  40%

0 72b 100a 89a 89a 89a 0,001 1,61

1 6b Oa 11a 11a 1lla 0,001 16,21

2 22b Oa Oa Oa Oa 0,001 14,37

a,b: médias dos tratamentos seguidas por letras diferentes na mesma liahad#iféMI pelo teste de
Dunnett (P<0,05).

MFI: Minerais de fonte inorgénica.

MFO: Minerais de fonte organica.

CV(%): Coeficiente de variagao.

Escore 0: Coxim plantar sem lesfes aparentes.

Escore 1: Coxim plantar com lesdes brandas.

Escore 2: Coxim plantar com lesbes severas.
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Segundo estudos realizados por Mello (2012), os frangos de corte submetidas ao
estresse por calor apresentam maior incidéncia de lesbes no coxim plantar, devido a
reducdo da qualidade da cama em que estdo alofjad@cordo com Medeiros et al.

(2005), este fato se deve porque em condicGes de estresse por calor as aves aumentam o
consumo de agua e consequentemente, as excretas por elas produzidas sdo mais liquidas
0 que contribui para o0 aumento da umidade da cama. A permanéncia das aves nessas
condicOes é o que, segundo Medeiros et al. (2008), favorece o aparecimento de dermatites
ou pododermatites. Contudo, tendo como base os relatos de Pardo et ale R04et

al. (2007), de que o zinco atua como cofator enzimatico na sintese de queratina e colageno
e de McDowell (1992) de que o cobre € um importante cofator da enzima lisil-oxidase,
que confere rigidez estrutural e elasticidade ao tecido, pode-se afirmar que a fonte
organica desses minerais favoreceu a integridade do coxim plantar das aves, mesmo elas

submetidas ao estresse por calor.

CONCLUSAO

O fornecimento de minerais de fonte organica em substituicdo aos de fonte
inorganica equivalente a 40% promove adequado desempenho produtivo, caracteristicas
de carcaca e status antioxidante de frangos de corte mantidos em ambiente de estresse por
calor no periodo de 1 a 42 dias de idade.
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CERTIFICADO

A comissdo de ética no uso de animais de produgdo da universidade federal de
vigosa cerfifica que o processo n® 116/2014. intitulado “Suplementacao de premix
mineral inorganico e premix mineral quelatado com selénio levedura para
frangos de corte de 1 a 42 dias de idade mantidos em diferentes ambientes
térmicos”, coordenado pelo prof(a). Rita Flivia de Miranda de Oliveira Donzele,
esta de acordo com os pnincipios eticos da expenimentacio animal, estabelecido pelo
Conselho Nacional de Controle de Expenmentacdo Animal - CONCEA e com a
legislacdo vigente, tendo sido aprovado por esta Comissdo em 09/Fev/2015.
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agreement with the Ethical Principles for Animal Research established by the
National Council of Animal Experimentation Control (CONCEA) and with actual
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