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RESUMO

O sistema free range, ou “ao ar livre”, surge como uma alternativa aos sistemas
convencionais em gaiolas. A utilizagcdo de enzimas como aditivos alimentares para poedeiras
comerciais pode aumentar a digestibilidade dos nutrientes dos ingredientes da dieta. Neste
estudo, sdo abordadas as contribuicfes nutricionais das enzimas fitase e xilanase na
produtividade e qualidade de ovos, considerando as novas tendéncias de produgéo free range.
Foi realizado um experimento com 800 poedeiras da linhagem Isa Brown de 24 a 30 semanas
de idade, distribuidas em um delineamento em blocos completos casualizado em esquema
fatorial 2 x 2 (2 associagOes de enzimas (fitase e xilanase) x 2 matrizes nutricionais, sendo a
primeira convencional de mercado e a segunda supervalorizada), totalizando quatro
tratamentos com cinco repeticdes e 40 aves por unidade experimental. Os blocos foram
estabelecidos de acordo com o peso das aves. Os tratamentos foram: T1: fitase (450 FTU/kg)
+ xilanase (12000 BXU/kg) + Matriz | (EMA, Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na %:
0,03; Lis. Dig %: 0,02.); T2: fitase (1500 FTU/kg) + Matriz | (EMA, Kcal/kg: 100; Ca %:
0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %: 0,02.); T3: fitase (450 FTU/kg) + xilanase (12000
BXU/kg) + Matriz 11 (EMA, Kcal/kg: 120; Ca %: 0,22; Pd %: 0,20; Na %: 0,04; Lis. Dig %:
0,05.); T4: Fitase 1500 FTU/kg) + Matriz Il (EMA, Kcal/kg: 120; Ca %: 0,22; Pd %: 0,20; Na
%: 0,04; Lis. Dig %: 0,05). Foram analisadas as varidveis de desempenho produtivo,
qualidade externa e interna dos ovos. A associacdo de fitase ou fitase + xilanase, independente
da matriz utilizada, conseguiu atender as exigéncias dos animais e manter o desempenho
produtivo. Porém, a combinacdo de fitase (450 FTU/kg) + xilanase (12000 BXU/kg) e a
adocdo da matriz | (EMA, Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %:
0,02) foi mais eficiente para manter a qualidade dos ovos de poedeiras criadas no sistema free
range.

Palavras-chaves: Fitase. Matriz nutricional. Qualidade de ovos. Valorizacdo. Xilanase.



ABSTRACT

The free range system is an alternative to conventional cage systems. The use of enzymes as
feed additives for commercial laying hens may increase the digestibility of nutrients from
dietary ingredients. In this study, the nutritional contributions of phytase and xylanase
enzymes in egg Yyield and quality are addressed, considering the new free range production
trends. An experiment was carried out with 800 laying hens of the Isa Brown line from 24 to
30 weeks of age, distributed in a randomized complete block design in a 2 x 2 factorial
scheme (2 associations of enzymes (phytase and xylanase) x 2 nutritional matrices, first
conventional market and the second overvalued), totaling four treatments with five replicates
and 40 birds per experimental unit. The blocks were established according to the weight of the
birds. The treatments were: T1: phytase (450 FTU / kg) + xylanase (12000 BXU / kg) +
Matrix | (EMA, Kcal / kg: 100; Ca%: 0.16; Pd%: 0.15; Na% 0.03, Lys. Dig%: 0.02); T2:
phytase (1500 FTU / kg) + Matrix I (EMA, Kcal / kg: 100; Ca%: 0.16; Pd%: 0.15; Na%:
0.03;Lys Dig%: 0.02); T3: phytase (450 FTU / kg) + xylanase (12000 BXU / kg) + Matrix 1l
(EMA, Kcal / kg: 120, Ca%: 0.22, Pd%: 0.20, Na%: 0.04; Lys. Dig%: 0.05); T4: Fitase 1500
FTU / kg) + Matrix 1l (EMA, Kcal / kg: 120, Ca%: 0.22, Pd%: 0.20, Na%: 0.04; Lys Dig%:
0.05). The variables of productive performance, external and internal quality of eggs were
analyzed. The association of phytase or phytase + xylanase, regardless of the matrix used, was
able to meet the requirements of the animals and maintain productive performance. However,
the combination of phytase (450 FTU / kg) + xylanase (12000 BXU / kg) and the adoption of
matrix | (EMA, Kcal / kg: 100, Ca%: 0.16, Pd%: 0.15, Na %: 0.03; Lys. Dig%: 0.02) was
more efficient to maintain the egg quality of laying hens raised in the free range system

Key-words: Appreciation. Egg Quality. Nutritional Matrix. Phytase. Xylanase.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil aloja aproximadamente 96 milhGes de pintainhas anualmente, produzindo
cerca de 39,9 bilhdes de ovos por ano (ABPA, 2018). A perspectiva para 0s proxXimos anos € a
continuidade deste crescimento, buscando maneiras de intensificar a produtividade visando o
bem-estar animal.

A avicultura de postura passou por grandes avancos genéticos ao longo dos anos,
melhorando a eficiéncia e aumentando a produtividade das aves. Consequentemente, este
melhoramento genético também tornou as aves mais exigentes em termos de nutrientes (Costa
et al., 2008), criando a necessidade de constantemente avaliar suas exigéncias nutricionais
para o fornecimento adequado de energia e nutrientes, possibilitando a expressdo maxima do
potencial genético do animal.

A nutricdo é um dos pontos criticos na producdo de aves e deve ser manejado
adequadamente para garantir os altos niveis de producéo, e 0 aumento da eficiéncia produtiva
é consequéncia da adocdo de estratégias nutricionais que resultam em melhor aproveitamento
dos nutrientes e menores custos de producéo.

A base da alimentacdo dos animais monogastricos € composta por ingredientes de
origem vegetal, os quais apresentam diversos fatores antinutricionais, que interferem na
digestibilidade. Porém, com o avanco das pesquisas, no que diz respeito a biotecnologia,
tornou-se possivel a adicdo de substancias nas racdes que melhorassem o aproveitamento
destes ingredientes. Entre estas substancias podemos citar as enzimas exdgenas (BARBOSA
et al., 2008; BARBOSA et al., 2012)

As enzimas exdgenas além de complementar o efeito das enzimas digestivas

enddgenas produzidas no trato gastrintestinal dos animais, hidrolisam os complexos
antinutricionais e melhoram o uso dos nutrientes dietéticos, permitindo a reducédo do teor de
energia, fosforo, proteinas e aminoacidos na racdo (CAMPASINO et al., 2015), 0 que leva a
beneficios como a reducdo de nutrientes excretados no ambiente, bem como do custo da dieta.
Diante deste contexto, objetivou-se com o presente trabalho estudar as contribuicdes
nutricionais das enzimas fitase e xilanase na produtividade e qualidade de ovos, considerando

as novas tendéncias de producéo free range.
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2. CAPITULO 1

1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Sistema de producéo free range para galinhas poedeiras

Os sistemas convencionais (gaiolas) de criacdo para producdo de ovos é um aspecto
preocupante quanto ao desenvolvimento de doencas e desempenho zootécnico das aves, pois
afeta negativamente o bem-estar animal. Logo, a busca por modelos de criagdo que possam
garantir o bem-estar animal, os indices produtivos, a saide e a qualidade do produto final,
leva ao desenvolvimento de sistemas alternativos de produgdo (HOOREBEKE;
IMMERSEEL; SCHULZ, 2010). Nesse contexto, o sistema free range ou “ao ar livre” surge
como uma alternativa aos sistemas confinados.

Diferente do sistema de criagdo convencional em gaiolas, o sistema free range é um
tipo de sistema alternativo, onde as aves além de ficarem soltas no galpdo com acesso a
ninhos, poleiros, local para banho de areia e maior espago para se movimentar, ainda possuem
acesso a piquete para forragear do lado externo do galpdo (BESSEI, 2010). E um modelo de
producdo diferenciado, de baixa densidade, onde os animais tém acesso direto ao pasto,
consumindo insetos e forragem tipica do seu habito alimentar, conferindo dessa maneira
textura e cor diferenciada aos ovos (TAKAHASHI et al., 2006). Ressalta-se que este sistema
possui um potencial benéfico sobre o bem-estar das aves, uma vez que nao reprimem seus
instintos e permite-lhes mostrar padrGes de comportamento naturais, como movimentar-se,
ciscar, abrir as asas, limpar as penas, pastejar, etc. (MIAO; GLATZ; RU, 2005; BESSEI,
2010).

A visdo da sociedade com relacdo ao bem-estar animal estd mudando, e isso tem
ocorrido, principalmente, devido a répida urbanizacdo, combinada com o aumento do poder
aquisitivo, demandando a¢es especificas com relacdo ao meio ambiente e as condi¢cdes dos
criatorios dos animais (MOURA et al., 2006). MESIAS et al. (2011), em uma pesquisa,
mostraram que os consumidores preferem os ovos produzidos em sistemas de producdo
alternativos, porque satisfazem suas crencas sobre o bem-estar animal ou porque acreditam
gue esses 0vos sdo menos ricos em colesterol e gordura total.

Muitas empresas multinacionais do ramo alimenticio da Unido Europeia, EUA,

Canadé e América do Sul anunciaram que ndo irdo mais utilizar ovos provenientes da criacdo
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em gaiolas a partir de 2025, estas multinacionais informaram que so pretendem utilizar em
sua cadeia de suprimentos ovos produzidos 100% no sistema free range.

Com o crescente aumento do consumo mundial de produtos advindos da producéo
animal, cada vez mais vai se buscar maneiras de intensificar a produtividade aliada ao bem-

estar animal e a reducdo dos custos de producéo, principalmente os custos com a alimentacao.

1.2 Considerac0es sobre a alimentacéo de galinhas poedeiras

No Brasil, aproximadamente 90% das dietas para poedeiras comerciais sdo compostas
por ingredientes de origem vegetal, em especial o milho e o farelo de soja, os quais
apresentam alta digestibilidade e boa composicdo nutricional (VIANA et al., 2011). Os
valores gastos com estes ingredientes na alimentacdo podem representar até 70% dos custos
totais de producdo do setor, e pequenas melhorias na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes
nas racdes podem resultar em grande economia (SANTOS; GRANGEIRO, 2012).

Outro ponto relevante e de extrema importancia € que as aves podem nao aproveitar de
forma eficiente os nutrientes contidos na ragdo, devido aos fatores antinutricionais e
ingredientes de baixa digestibilidade que podem provocar efeitos fisiologicos adversos ou
diminuir a biodisponibilidade de nutrientes. Desta forma, uma ragdo que ndo seja equilibrada
e que ndo atenda as necessidades nutricionais das aves pode afetar negativamente a producao
e a qualidade dos ovos produzidos (ABREU et al., 2018).

Os diferentes nutrientes presentes na dieta de galinhas poedeiras possuem efeito direto
sobre o desempenho e a producdo de ovos. Os mais importantes e basicos incluem: energia,
proteinas, minerais e vitaminas. Nao s6 todos estes nutrientes devem estar presentes na dieta,
mas também devem estar em quantidades suficientes para atender as exigéncias dos animais.

A formulacdo de dietas com niveis de minerais inadequados durante a fase de
crescimento da ave pode acarretar em desequilibrio na homeostase mineral e um inapropriado
desenvolvimento dos ossos (PINTO et al., 2012). Na fase de postura esse desequilibrio
prejudica principalmente a qualidade dos ovos (ROSA et al., 2011).

A energia possui influéncia direta sobre o desempenho das galinhas poedeiras, isto
porgue o0s animais alimentam-se primeiramente para atender suas necessidades energeéticas, ou
seja, consomem racdo até atender suas exigéncias energéticas minimas para mantenca e
producdo (ROLAND, 2010).

1.2.1 Exigéncia em Energia Metabolizavel
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A energia € o principal componente que influencia o desempenho da ave. N&o é um
nutriente, mas resulta da oxidagdo dos nutrientes (carboidratos, lipideos e proteinas) durante o
metabolismo. Pode ser definida como “a capacidade de realizagdo de trabalho, e medida
apenas por meio da sua transformacdo de uma forma para a outra” (Bertechini, 2012).
Liberada na forma de calor pela oxidacdo dos nutrientes durante 0 metabolismo, a energia é
responsavel por diversos processos metabolicos que envolvem desde a manutencdo das
funcdes vitais, regulacdo da temperatura corporal até o maximo potencial produtivo do
animal.

Pode-se assim dizer que a energia é liberada como calor ou é armazenada para
posterior uso pelos processos metabdlicos. A energia presente nos alimentos pode ser
biologicamente dividida em: energia bruta (EB), energia digestivel (ED), energia
metabolizavel (EM) e energia liquida (EL) sendo a EL a energia que o animal utiliza para
mantenca e producéo (Figura 1) (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2016).

Figura 1 - Esquema da utilizacdo de energia pelos monogastricos e exemplo
aproximado das perdas de energia da dieta

Energia bruta ingerida
4,4 callg (100%)
Energia fecal 1_*

1 callg (22,7%) _
Energia disgestivel
I aparente 2 4 calfg (77,3%)

Energia urinaria
0,2 calfg (4,5%)

En-er:g'ia g?ses de fermen- |+ ¢ I
taca0 (nao considerada)

Energia metabolizavel
* aparente 3,2 calfg (72,7%)

Fracao alimentar _ ;
0,B cal/g [18,2%) Fracao alimentar
v 0,1 cali/g (2,5%)

Fracao metabolica * .
0,2 callg (4,5%) P +— Fracac endogena
0,09 calig (2%)

Emergia metabolizavel
verdadeira 2,49 calig
(79,3%)

Incremento
¢ —» caldrico

0, 4-1.4 kcals

Emergia biquida : (6—329&) kg
1,8 - 2.8 cal/g (41-64%)
v v
Energia liquida mantenca Energia liquida producio
1,08-1,68 calig 0,72-1,12 calflg
{24,5-38_7%) (16,4-25,5%)

Fonte: Sakomura; Rostagno, 2016.

A EB, segundo 0 NRC (1994), é a energia liberada como calor quando o alimento é

completamente oxidado a didéxido de carbono e agua. Os valores de energia sdo expressos em
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calorias ou joule, sendo que uma caloria pode ser definida como a quantidade de calor
necessaria para elevar um grama de agua de 14,5°C para 15,5°C.

A energia digestivel (ED) representa a energia do alimento que é absorvida ap6s o
processo de digestdo nos animais. E determinada pela diferenca entre a EB do alimento
ingerido e a energia bruta das fezes (NRC, 1994). Para as aves a ED ndo é usualmente
utilizada pela dificuldade de separar as fezes da urina, sendo a energia metabolizavel (EM) a
forma normalmente utilizada, obtida pela diferenca entre a EB dos alimentos e a EB das
excretas (fezes e urina) e dos gases oriundos da digestdo. Porém, a energia perdida na forma
de gases nos monogastricos € muito baixa, sendo este desprezado nos célculos da EM
(SAKOMURA; ROSTAGNO, 2016).

A EM pode ser quantificada como energia metabolizavel aparente (EMA) ou
energia metabolizavel verdadeira (EMV). A EMA considera que toda energia das fezes e
urina é derivada do alimento. J4, a EMV envolve a correcdo dos valores de EM pelas perdas
endogenas e metabolicas (SIBBALD, 1982).

A EM também pode ser determinada e expressa como energia metabolizavel
aparente corrigida para balanco de nitrogénio (EMAN), e energia metabolizavel verdadeira
corrigida para balanco de nitrogénio (EMVn). A correcdo para balangco de nitrogénio permite
que valores de energia metabolizdvel de aves com distintas exigéncias proteicas sejam
comparados, uma vez que, aves em crescimento, por exemplo, uma parte consideravel do
nitrogénio consumido na dieta é retido para formacéo de tecidos e, em adultas, grande partes
dos compostos nitrogenados sdo catabolizados e excretados sob a forma de acido urico (DE
LANGE; BIRKETT, 2005; SAKOMURA; ROSTAGNO, 2016).

A energia representa 0 componente mais caro na formulacdo de uma racéo.
Portanto, é importante que sejam bem definidos os niveis de EMA a serem utilizados nas
diferentes idades e a sua influéncia sobre os parametros produtivos e de qualidade de ovos
(RIBEIRO et al., 2013). Os niveis de EM segundo Rostagno et al. (2017) para poedeiras
comerciais leves e semipesadas na fase de postura sdo 2900 e 2850 kcal/kg, respectivamente.

O contetdo energético da dieta é um dos principais fatores que controlam a
quantidade de alimento ingerido pela galinha. Segundo Morris (2004) a ave aumenta o
consumo de racdo em funcdo da densidade energética somente até o ponto em que sejam
atendidos os requerimentos. Quanto maior teor de energia possuir um alimento, menor sera a

quantidade dele consumida pela ave e vice-versa.
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1.2.2 Efeito dos minerais na nutricdo das poedeiras

Assim como a EM, o aporte adequado de minerais para poedeiras comerciais é
indispensavel para a melhoria das qualidades interna e externa dos ovos. Entre os minerais de
maior importancia pode-se citar o célcio (Ca) e o fésforo (P). O Ca destaca-se pela
importancia para o crescimento e manutengdo do tecido 6sseo, além do equilibrio eletrolitico,
contracdo muscular e formacdo da casca do ovo. O P é um importante constituinte da
molécula de energia (ATP) e esta intrinsecamente relacionado com o calcio (ROSA et al.,
2011).

1.2.2.1 Calcio

O célcio (Ca) € um macromineral essencial metabolicamente mais ativo, que
desempenha papel critico em muitos processos biologicos. Atua na regulacdo da contracdo
muscular, na transmissdo de impulsos nervosos, na coagulacdo sanguinea, na ativacdo de
sistemas enzimaticos e adesdo celular, na reproducéo e na formacdo do ovo e mineralizacao
Ossea (LI et al., 2018).

A utilizacdo do célcio pelo organismo depende da idade e da espécie animal, uma
vez que as recomendacdes nutricionais variam entre as fases de crescimento e producdo. Nas
aves em crescimento, esse mineral é utilizado na formacdo 0ssea, enquanto, que na fase de
producdo, é utilizado na formacédo da casca do ovo, cujo peso médio € de 5 a 6 g, dos quais
aproximadamente 2 g séo apenas de calcio (NUNES et al., 2006).

As concentracdes de calcio no sangue e nos tecidos devem ser mantidas constantes.
Para que ocorra um intercdmbio continuo entre os niveis de calcio sanguineo e o dos 0ssos, 0
calcio dietético absorvido deve ser rapidamente depositado no tecido dsseo e utilizado
conforme as necessidades metabdlicas (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2004). Segundo
Highfill (1998), se houver diminuicdo na concentracdo de calcio no sangue, rapidamente o
calcio ¢ mobilizado dos o0ssos para elevar o nivel sanguineo ao normal. O célcio acumulado
nos 0ssos durante o crescimento serve também como reservatério para ser utilizado durante
toda a vida do animal.

Na caréncia de célcio dietético para a formacdo da casca, 0 0sso medular pode
fornecer até 59% de calcio livre para o sangue, sendo 48% deste utilizado para formagéo da
casca do ovo (MENDONCA JUNIOR, 1993). Ja o excesso de célcio nas dietas pode causar

antagonismo na absorcdo de minerais, influenciando na manutencdo da homeostase do animal
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(PASTORE et al., 2012). Os niveis de célcio para poedeiras comerciais leves e semipesadas
na fase de postura sdo 4,4 e 3,8% de célcio, respectivamente (ROSTAGNO et al., 2017)

Conforme a poedeira envelhece observa-se aumento no peso do ovo em até 20%,
mas sem aumento proporcional no peso da casca. A deposicdo de célcio na casca corresponde
a, aproximadamente, 10% do total deste mineral presente no organismo e com o avancar da
idade da ave esta deposi¢cdo ndo aumenta, resultando na queda da qualidade da casca (NUNES
et al., 2006).

A regulacdo de todo esse sistema homeostatico do calcio no organismo é
eficientemente atingida através da acdo combinada de trés O&rgdos-sistema: trato
gastrointestinal, rim e 0sso. O trato gastrointestinal é a via primordial de absorcdo do célcio
dietético, o rim € o 6rgdo base da regulacdo plasmatica de calcio e o 0sso, o principal
reservatorio dindmico de calcio no organismo (HOENDEROP; NILIUS; BINDELS, 2005).

As galinhas poedeiras requerem altos niveis de calcio sérico para a formacdo da
casca do ovo. Estes altos niveis sdo obtidos por meio da desmineralizagcdo Ossea e pelo
aumento da absorcdo intestinal. A vitamina D ativa (1,25 dihidroxicolecalciferol) € secretada
pelos rins, de modo que esta regule a absorcao de calcio pela inducdo de mRNA e a sintese de
proteinas transportadoras de membrana (HOENDEROP; NILIU; BINDELS, 2005). A
absorcdo é particularmente no duodeno e no jejuno, sendo a velocidade maior que a de
qualquer outro ion, exceto o sddio (Na) (PELICIA et al., 2009).

O célcio e o fosforo interagem durante a absorcdo, metabolismo e excrecéo.
Entretanto, elevado nivel de fosforo na dieta pode causar deficiéncia de calcio reduzindo o
desempenho e a qualidade do ovo nas poedeiras. Estes minerais estdo intimamente associados

ao metabolismo das aves, se apresentando no organismo isoladamente ou combinados.

1.2.2.2 Fésforo

O fosforo (P) € importante mineral estrutural presente nos componentes fosfatados das
membranas celulares; participa dos processos fisioldgicos, enzimaticos, na absorcdo de
nutrientes, na mineralizacdo 6ssea além de ser um dos minerais que mais onera nos custos das
racbes (SELLE; RAVINDRAN, 2007). E o segundo mineral mais abundante na composicao
dos tecidos animais, sendo 80% presentes nos 0ssos e dentes, e o restante esta distribuido
entre fluidos e outros tecidos. A estrutura éssea € composta por 16% de fosforo e 36% de
calcio, podendo atuar como reserva labil em situagdes em que a dieta ndo atende a exigéncia
da ave (PINHEIRO et al., 2011).
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O fosforo desempenha papel importante na formagdo e metabolismo da casca do ovo,
sendo parte do papel a reducéo da acidose sanguinea. Na formac&o da casca o nivel de fosforo
no sangue é alto, causando um aumento na excrecao de fosfato pelo rim; durante a excrecéo, o
fosfato carreia fons de H*, auxiliando na manutencdo dos niveis de bicarbonato,
consequentemente reduzindo a acidose (PELICIA et al., 2009).

Do total de fésforo utilizado pelas poedeiras durante o processo de formacéo do ovo, a
maior por¢do é incorporada a gema sob a forma de fosfolipideos e fosfoproteinas. Uma
pequena parte é depositada na casca para formar o fosfato de célcio e uma fracdo menor é
utilizada na formacdao da clara (CAVALHEIRO et al., 1983).

O aumento do fosforo no plasma pode resultar na diminui¢do da gravidade especifica
do ovo, pois quando em excesso, o fosforo pode dificultar a liberacdo de célcio 6sseo e a
mineralizacdo adequada da casca (PASTORE et al., 2012; LEI et al.,2011; LI et al., 2018). A
quantidade de fosforo presente no ovo é de 20 mg na casca, e 130 a 140 mg na gema; ja no
sangue a concentracéo é de 35 a 45 mg/100ml de sangue (HARMS, 1982),

Para que aconteca absorcdo de fésforo, ha a necessidade de um equilibrio entre os ions
Ca e P, chamado de relacdo Ca: P. A relacdo é imprescindivel devido ao excesso de calcio
afetar no consumo de racdo e a qualidade de casca, de forma que o aumento de calcio
dietético reduz a taxa de absorc¢do ao nivel intestinal (ANDRIGUETTO et al., 2002).

A absorcdo do fosforo é feita no intestino delgado. No duodeno é absorvido por
mecanismo de transporte ativo com co-transporte do ion sodio, no jejuno e ileo ocorre por
mecanismo passivo, sendo dependente principalmente da sua concentracdo no lumen e é
independente dos niveis de outros nutrientes e da energia. A taxa de transporte ativo é
aumentada pela presenca do horménio calcitrol, forma ativa da vitamina D3 [1,25 (OH)2 D3 ]
(QUINTERO-PINTO et al., 2011).

Os niveis de fosforo disponivel segundo Rostagno et al. (2017) para poedeiras
comerciais leves e semipesadas sdo 0,37 e 0,31% de fdésforo, respectivamente. Porém, cerca
60 a 80% do teor de fosforo dos cereais esta sob a forma de fitato, um fator antinutricional e,
portanto, indisponivel para os monogastricos. Como aves nao podem hidrolisar o fitato, uma
vez que nao sintetizam enzimas digestivas especificas, a utilizacdo de fontes exdgenas do
mineral é indispensavel para evitar sua deficiéncia no metabolismo do animal (BROCH et al.,
2018).

1.3 Fatores antinutricionais



20

Segundo Campestrini (2005), “fatores antinutricionais sdo aqueles gerados nos
alimentos in natura, pelo metabolismo normal da espécie da qual o material se origina, e, por
mecanismos diferentes como decomposicdo ou inativagdo de alguns nutrientes, diminuicdo
digestiva ou metabolica do alimento, exercendo efeito contrario a nutri¢do adequada”.

Para Benevides et al. (2011), o conceito de fatores antinutricionais refere-se a
compostos presentes em ingredientes de origem vegetal que, ao serem ingeridos, reduzem o
valor nutritivo desses alimentos, de maneira que, interferem na digestibilidade, absor¢éo e
utilizagdo de nutrientes.

Os ingredientes vegetais apresentam diversos fatores antinutricionais de ocorréncia
natural. Os inibidores de proteinas (tripsina, quimiotripsina), as hemaglutininas (lecitinas), os
oxalatos (oxalato de calcio), os taninos (polifendis), o nitrito (NO3-), o nitrato (NO2-), o fitato
(acido fitico) e os polissacarideos ndo amilaceos (PNAs) sdo alguns exemplos destes
compostos (NIKMARAM et al., 2017). O fitato reduz a biodisponibilidade de certos minerais,
principalmente o fosforo, e os PNAs (polissacarideos ndo amilaceos) sollveis aumentam a

viscosidade da digesta e reduzem a absor¢do dos nutrientes.

1.3.1 Fitato

O écido fitico é a principal forma de armazenamento de fésforo nos vegetais, sendo
constituido por seis grupos de fosfato negativamente ligados a 12 atomos de hidrogénio em
um anel de inositol (Figura 2). O acido fitico é o termo dado a forma de acido livre totalmente
protonado enquanto fitato é associado com os sais mistos de &cido fitico e Ca, Mg, K, Zn, Fe
e Mn. No entanto, o &cido fitico e o fitato sdo frequentemente usados como sindnimos
(ANGEL et al., 2002, BARUAH et al., 2005; LEI et al., 2011, COWIESON et al., 2016).

Figura 2 — Molécula de acido fitico.

Fonte: Molekuul, 2019.
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Como mencionado, além de ligar-se com minerais, o &cido fitico tem a habilidade de
se ligar a proteina. A interacdo com a proteina é dependente das condi¢des de pH, pois esta se
da por uma ligacdo idnica. Em condicbes de pH &cido, o acido fitico forma complexo com a
proteina na presenga de cétions bivalentes, formando um composto chamado fitina, o que
torna a proteina indisponivel ao animal. Os complexos &cido fitico-mineral-proteina (Figura
3), sdo de dificil digestdo, reduzindo assim, a utilizacdo das proteinas, aminoacidos, minerais
e a energia. Estes complexos ocorrem naturalmente em ingredientes de origem vegetal e

podem ser formados na porcdo inicial do trato gastrointestinal (RAVINDRAN et al. 1999).

Figura 2 — Molécula de fitato complexada com cétions e fracdo protéica.
Pu;teina

| Lys
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Fonte: Fernandez, 2007.

O fésforo do &cido fitico é pouco disponivel para os animais monogastricos, apenas
um terco pode ser utilizado pelas aves devido a sua insuficiéncia em degradar efetivamente o
fitato (BARUAH et al., 2005; LEI et al., 2013). O fitato solGvel pode ainda inibir no duodeno
dissacaridases e reduzir a atividade da bomba Na*/K*ATPase (COWIESON; RAVINDRAN;
SELLE, 2008), estimular a secrecdo enddgena de &cido acético e aumentar o fluxo de
aminodacidos endogenos ileais (LIU et al., 2008), bem como aumentar as perdas de sodio
endogeno (ZYLA ET AL., 2012) e inibir atividades da a-amilases, tripsina e pepsina
(KAZEMPOUR; JAHANIAN, 2017).

O fitato ainda € um importante agressor da mucosa intestinal das aves, pois altera o
turnover das células intestinais, aumentando a producdo de mucinas e consequentemente a
perda de nitrogénio enddgeno. Portanto a sua hidrolise ndo pode ser somente atribuida a

liberacdo de nutrientes, mas melhora na sadde intestinal da ave (COWIESON et al., 2009).
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1.3.2 Polissacarideos ndo amilaceos (PNASs)

Nos gréos de cereais a maior parte dos carboidratos presentes ocorre na forma de
amido; poréem, na fracdo da parede celular, ocorrem outras formas variadas de carboidrato
como: celulose, hemicelulose e pectina, as quais sdo chamadas de polissacarideos ndo
amilaceos (PNAs). Estes sdo de baixa digestibilidade para aves e pouco contribuem para o
fornecimento total de energia, além de provocar efeitos adversos na digestdo quando em
concentracgoes altas (WILLIAMS et al., 2014).

PNAs sdo macromoléculas de polimeros de aclcares simples (monossacarideos)
unidas por ligacdes tipo beta, resistentes a hidrdlise no trato gastrointestinal, tornando-as
indigeriveis aos animais monogastricos. S&o classificados de acordo com sua solubilidade,
sendo divididos em PNAs soluveis em agua (pectinas e hemicelulose (arabinoxilanos, D-
xilanos, B-glucanos, D-mananos, galactomananos, xiloglucanos, raminogalacturonas)) e
PNAs insoluveis em agua (celuloses e ligninas) (LIU; BAIDOO, 2006; TAVERNARI et al.,
2008)

As fibras soliveis em agua formam sistemas viscosos e tendem a prejudicar a
absorcdo de nutrientes. (PACHECO; SGARBIERI, 2001). A viscosidade no intestino age
como uma barreira entre enzima e substrato e os produtos da digestdo, influenciando
diretamente a digestibilidade e absorcdo dos carboidratos, lipideos e aminoacidos
(CHESSON, 2001).

O aumento da viscosidade da digesta também promove a proliferacdo bacteriana. Os
microrganismos que geralmente seriam encontrados em grandes quantidades nos cecos das
aves tendem a migrar para o intestino delgado onde é o lugar de maior absorcdo de nutrientes.
Dessa forma, alta carga bacteriana pode irritar a mucosa do intestino e resultar em um
revestimento mais espesso com microvilosidades danificadas e, consequentemente, reducéo
da absorcdo de nutrientes e afetando negativamente a saude do animal (CHOCT et al., 1996,
CHESSON, 2001).

O contetdo de PNAs pode variar entre as diferentes espécies de cereais. Segundo
Bertechini (2012), a porcentagem de PNAs no milho e no farelo de soja chegar até 9,0 e
30,2%, respectivamente. Na soja esses compostos sao em sua maioria encontrados na forma
de pectinas, hemiceluloses e oligassacarideos (rafinose e estaquiose), que quando em altas
concentragdes podem causar efeitos deletérios nos animais.

De maneira geral, os PNAs causam inibi¢gdo dos micro e macronutrientes afetando o

desempenho e a producédo das aves. Uma forma de reduzir a inibigdo da absorcéo de
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nutrientes em nivel intestinal € o uso de enzimas exdgenas, pois essas aumentam a
disponibilidade de nutrientes, melhorando a eficiéncia alimentar reduzindo os custos com a
alimentacdo (STEFANELLO et al., 2015).

1.4 Enzimas exdgenas

Enzimas sdo proteinas globulares, que catalisam e aceleram as rea¢des quimicas no
organismo sem sofrerem alteragcdes no processo, dependendo de certas condigdes tais como
temperatura, pH e concentracdo da prdpria enzima. Nao sdo consumidas durante as reacdes
que catalisam; no entanto, seu poder de catalisacdo depende da integridade de sua
conformacéo proteica e de seus reagentes, chamados de substrato (HARVEY; FERRIER,
2012).

Para que ocorra a quebra da ligacdo quimica, a enzima possui um sitio ativo onde o
substrato se liga, formando um complexo enzima-substrato, ligacdo que causa uma alteragéo
na conformacéo da enzima permitindo a catalise (LEHNINGER, 2002).

Cada enzima é especifica para certo substrato. Em virtude de seu alto grau de
especificidade, sua estrutura espacial é adequada para atuar somente no seu substrato, ligado
ao sitio ativo onde ocorrem os processos metabolicos. Segundo Clarkson (2001) as enzimas
podem ser divididas em seis classes (Oxidoreductases, Transferases, Hidrolases, Liases,
Isomerases, Ligases). Na nutricdo animal sé se faz uso das Hidrolases , as quais sdo
classificados de acordo com o tipo de substrato que a mesma ird atuar (Carboidrases,
Proteases, Fitases e Lipases).

A finalidade das enzimas incorporadas as dietas € complementar o efeito das
enzimas digestivas enddgenas produzidas no trato gastrintestinal dos animais. A importancia
dessas enzimas esta no fato de que os ingredientes vegetais possuem fatores antinutricionais
e/ou substancias que ndo sdo completamente digeridas pelas enzimas digestivas, e a adicao
das enzimas exogenas geralmente melhora o aproveitamento destes compostos (CLASSEN,
1996; BERTECHINI, 2012).

A incorporacdo de enzimas nas formulacdes pode ser feita de duas maneiras. A
primeira ¢ a aplicagdo “on top”, que consiste na suplementagdo da enzima, como qualquer
outro aditivo, sobre uma formulagéo padrdo, com o objetivo de melhorar o desempenho das
aves. A segunda forma seria considerar a matriz nutricional da enzima, ou seja, ajustar a
formulacéo da dieta, por meio da reducdo nos nutrientes e adicionar as enzimas exogenas para
restaurar o valor nutricional da dieta padrdo (MENEGHETTI et al., 2011).
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A suplementacdo com enzimas exodgenas melhora a eficiéncia de producdo das aves
pelo aumento da biodisponibilidade de nutrientes presentes na parede celular dos vegetais;
dessa forma, diminui a variagdo da qualidade nutricional das dietas, permitindo a digestdo
mais rapida e completa, reduzindo a excrecdo fecal de nutrientes e, consequentemente, a
poluicdo ambiental, além de reduzir a incidéncia de excretas umidas quando as aves s&o
alimentadas com dietas de alta viscosidade. A inclusdo de enzimas também pode reduzir o
alto investimento energético do animal para a sintese enzimatica. (BEDFORD, 2000;
PARIZA; COOK, 2010).

Sob o ponto de vista da nutricdo, a viabilizacdo técnica das enzimas exdgenas € um
marco importante, pois permite melhor aproveitamento dos nutrientes. A fitase e a xilanase
sdo algumas das enzimas mais estudadas e utilizadas na nutricdo de galinhas poedeiras, pois
estas melhoram a utilizacdo do fosforo, calcio, aminoacidos e energia metabolizavel, o que
representa uma economia significativa no custo final da formulag&o das dietas (VIANA et al.,
2009).

1.4.1 Fitase

As fitases sdo enzimas exogenas capazes de catalisar a degradacéo de fitato (mio-
inositolhexafosfato) liberando o ortofosfato e fosfatos de inositol para serem absorvidos. Ao
hidrolisar o fitato, a enzima além de liberar o fosforo, libera outros nutrientes, incluindo
aminodacidos, minerais, como Ca, Fe, Mg, K, e Mn e a energia metabolizavel e aindareduz a
excrecdo de fosforo para o meio ambiente (KESHAVARZ; AUSTIC, 2004, KIM et al., 2017).
As técnicas de biologia molecular tornaram o uso da fitase economicamente viavel,
com isso sua utilizacdo nas dietas avicolas tem sido considerada uma alternativa para reducao
de custos e aumento da eficiéncia da producdo. A enzima pode ser produzida por
microorganismos como fungos do género Aspergillus, principalmente os fungos Aspergillus
niger e Aspergillus ficuum, bactérias (Pseudomonas e Bacillus subtilus) e leveduras
(SEBASTIAN et al., 1998).

A fitase para o uso comercial como suplemento de enzima exdgena em dietas é mais
facilmente obtida usando cultura de fungos do género Aspergillus, através de técnicas de
recombinacdo de DNA. Este processo envolve fermentacdo, extragédo, separacao e purificacdo
do produto (SEBASTIAN et al., 1998).

A atividade da enzima € expressa por FTU (unidade de fitase ativa) ou simplesmente

U, definida como a quantidade de enzima necessaria para liberar um umol de fosforo
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inorganico por minuto em condicdo de temperatura de 37°, pH 5,5, em substrato de sodio
(FUKAYAMA et al., 2008).

A inclusdo de fitase na racdo de poedeiras é uma das maneiras de melhorar a
disponibilidade do fésforo de origem vegetal (25 a 70%) e, consequentemente, diminuir a
quantidade de fosforo de fontes exdgenas na dieta, minimizando os custos com a alimentacédo
(PLUMSTEAD et al., 2007).

O nivel de incluséo padréo de fitase exdgena adicionada & maioria das dietas de aves
é de 500 FTU / kg. Recentemente tem havido um aumento no interesse em incluir fitase em
niveis mais altos do que a inclusdo padrdo (superdosagem) devido a melhorias no
desempenho. Acredita-se que essa melhora no desempenho seja devido a maior degradacao
do fitato, aumento da liberacdo de mio-inositol e reducéo dos efeitos antinutricionais do fitato
(TAYLOR et al., 2018).

Segundo Lesson (2000), quando a fitase for incluida na formulacdo de racfes, 0s
niveis de calcio e fosforo devem ser inferiores aos normalmente utilizados, isso para que ndo
ocorra uma reducdo acentuada do efeito da fitase. A aplicacdo apropriada das matrizes de Ca
e P no uso de fitase sdo importantes, ndo apenas no reconhecimento dos valores diretos de
liberacdo de nutrientes da fitase, mas também para criar um ambiente no limen intestinal que
seja passivel de degradacdo rapida e completa do fitato (COWIESON et al., 2016). Simons et
al. (1990) relataram que suplementacédo de fitase para uma dieta com niveis baixos de fosforo
aumentou a biodisponibilidade do fésforo para mais de 60% e diminuiu sua quantidade nas
fezes em 50%.

Efeitos benéficos da suplementacdo dietética de fitase sobre o consumo de racao,
producdo de ovos, peso dos ovos, casca de ovo de poedeiras alimentadas com dietas a base de
milho e farelo de soja ou uma combinacdo com trigo tém sido frequentemente publicados
(WU et al., 2006; YAO et al., 2007; LEI et al., 2011; GAO et al., 2013). Meyer e Parsons,
(2011) também confirmaram que uma dieta a base de milho e farelo de soja contendo 150
FTU de fitase/kg de racdo melhorou o desempenho de poedeiras de 32 a 62 semanas de idade.
De Morelos (2011) observou que a adicdo de fitase em dietas baseadas em sorgo e farelo de
soja com reducdo energética aumentou a massa de ovos, sem alterar a producéo de ovos.

A adicdo de fitase em racdes com baixo nivel de P tem proporcionado valores de
energia metabolizvel aparente superior aos encontrados em ragdo com nivel normal de P e
sem suplementagdo enzimatica (LAN et al., 2002). Ravindran et al. (2000) observaram que a
fitase adicionada (400 FTU/ kg de ragéo) aumentou a EMA em 5,34% em dietas de poedeiras

na fase de postura.
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O P esté localizado dentro das células vegetais dos cereais e a presenca de PNASs na
parede celular pode reduzir a disponibilidade de contetdo por encapsulamento. A presenca
dos PNAs em alimentos vegetais pode limitar a acessibilidade da fitase em liberar o P,
levando a reducdo da degradacdo do fitato (KIM et al., 2005). Assim, a utilizacdo de
caboidrases, em especial a xilanase, pode aumentar a eficacia da fitase, aumentando sua

acessibilidade ao fitato melhorando a liberagao do P.

1.4.2 Xilanase

A xilanase ndo é sintetizada pelos animais monogastricos. E produzida, assim como
outras glicosidases (celulase, gluconase) somente por microorganismos (bactérias, fungos e
protozoarios), que utilizam a xilose, o produto resultante da hidrolise da xilana, como fonte de
carbono. A enzima ¢ adicionada a dietas com o objetivo de diminuir a viscosidade da digesta
e aumentar a digestdo de compostos como xilanos e principalmente de arabinoxilanos
(PALOHEIMO, PIIRONEN, VEHMAANPERA, 2011).

A xilanase tem fungdes de hidrolise das ligagdes B-1,4 que estdo expressos na Xilana
vegetal (componentes da hemicelulose). Esses componentes de hemiceluloses séo
constituidos de varios polimeros, formados por diferentes residuos de aclcares (KHENG;
OMAR, 2005).

BXU é a quantidade de enzima necessaria a liberacdo de 0,06 micromoles de acgucares redutores
(xilose equivalentes), a partir da xilana, por minuto a pH 5.3 aos 50 graus

Os efeitos benéficos das xilanases na utilizacdo de nutrientes estdo relacionados a
dois fatores: reducdo da viscosidade da digesta, resultando em aumento da despolarizacédo de
arabinoxilanos em componentes de menor peso molecular; e liberacdo dos nutrientes
encapsulados nas estruturas da parede celular, favorecendo o contato dos nutrientes com as
enzimas enddgenas (RAVINDRAN et al., 1999).

Para que ocorra eficacia na utilizacdo das xilanases, dois pontos devem ser levados
em consideracdo: o primeiro é a presenca de niveis adequados de substrato para que as
enzimas possam atuar, no caso das xinalases fontes de fibras com alta concentracdo de xilanos
proporcionam um meio adequado para maior eficiéncia enzimatica. Outro ponto é o pH do
meio, Xilanases possuem atividade oOtima em pH mais baixo, como encontramos no
proventriculo e moela, e podem perder eficiéncia ao encontrar meios com pH nao étimos.

O uso da xilanase pode aumentar a concentragdo no soro sanguineo do peptideo Y'Y,

horménio produzido por células enddcrinas no ileo e cdlon. Este hormdnio promove uma
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reducdo da taxa de esvaziamento géstrico, elevando o tempo de permanéncia da digesta no
trato gastrintestinal da ave, melhorando o aproveitamento de nutrientes (SINGH et al., 2012;
TAYLOR et al., 2018).

De acordo com Souza et al. (2012), a suplementacéo de xilanase (12000 BXU/kg de
racdo) na dieta de poedeiras com 14 semanas de idade, foi eficaz na reducéo da viscosidade da
digesta, melhorarando a digestibilidade e absorcao de proteinas, e provavelmente diminuindo
a quantidade de substrato disponivel para fermentacdo bacteriana na porcao final do intestino
das aves na fase de recria.

Alguns trabalhos evidenciam que a enzima promove desempenho e qualidade dos
ovos satisfatérios para as poedeiras no pico de postura. Viana et al. (2009) avaliaram o efeito
da adicdo da enzima xilanase sobre o desempenho de 288 poedeiras, submetidas a dois niveis
de energia metabolizavel (2.900 e 2.755 kcal/kg) e a suplementacdo ou ndo de xilanase (37,5
g/t de racéo) observaram que suplementacdo de xilanase ndo causou efeito deletério sobre o
desempenho das poedeiras.

Bobecket al. (2014), utilizaram 432 poedeiras Hy-Line W36 distribuidas em um
fatorial 3 X 2, trés niveis de energia (2900, 2823 e 2746 kcal/kg) e suplementacdo ou nao de
xilanase (0 e 1500 BXU/kg), observaram uma melhora na producdo de ovos e na massa de
0Vvos para as poedeiras que receberam dietas com xilanase, independente do nivel da energia
da racéo, no periodo de 31 a 40 semanas de idade.

Novak et al. (2007) observaram maior retencdo de energia (kcal / ave / dia) para
aves submetidas a dietas com reducdo do nivel de energia e suplementacdo do complexo
enzimatico (amilase + protease + xilanase) durante o periodo de crescimento (10 a 15
semanas).

As enzimas sdo de grande interesse para a sustentabilidade da cadeia produtiva, pois
contribui para maximizar a digestdo dos componentes naturais das racdes e reduzir as

excregdes para o ambiente, otimizando a producao animal.
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3 CAPITULO 2

ASSOCIACAO ENZIMATICA EM DIETAS DE POEDEIRAS CRIADAS EM
SISTEMA FREE RANGE

RESUMO

Objetivou-se no presente trabalho avaliar o uso de associacdes enzimaticas em dietas com
diferentes matrizes nutricionais para poedeiras criadas em sistema free range, partindo-se de
conceitos ja adotados nos sistemas de producdo convencionais em gaiolas. Foi realizado um
experimento com 800 poedeiras da linhagem Isa Brown de 24 a 30 semanas de idade,
distribuidas em um delineamento em blocos completos casualizado em esquema fatorial 2 x 2
(2 associagbes de enzimas (fitase e xilanase) x 2 matrizes nutricionais, sendo a primeira
convencional de mercado e a segunda supervalorizada), totalizando quatro tratamentos com
cinco repeticdes e 40 aves por unidade experimental. Os blocos foram estabelecidos de acordo
com o peso das aves. Os tratamentos foram: T1: fitase (450 FTU/Kkg) + xilanase (12000
BXU/kg) + Matriz | (EMA, Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %:
0,02.); T2: fitase (1500 FTU/kg) + Matriz | (EMA, Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na
%: 0,03; Lis. Dig %: 0,02.); T3: fitase (450 FTU/kg) + xilanase (12000 BXU/kg) + Matriz Il
(EMA, Kcal/kg: 120; Ca %: 0,22; Pd %: 0,20; Na %: 0,04; Lis. Dig %: 0,05.); T4: Fitase
1500 FTU/kg) + Matriz 11 (EMA, Kcal/kg: 120; Ca %: 0,22; Pd %: 0,20; Na %: 0,04; Lis. Dig
%: 0,05). Foram analisadas as variaveis de desempenho produtivo, qualidade externa e interna
dos ovos. A associacdo de fitase ou fitase + xilanase, independente da matriz utilizada,
conseguiu atender as exigéncias dos animais e manter o desempenho produtivo. Porém, a
combinacéo de fitase (450 FTU/kg) + xilanase (12000 BXU/kg) e a adocdo da matriz | (EMA,
Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %: 0,02) foi mais eficiente para
manter a qualidade dos ovos de poedeiras criadas no sistema free range.

Palavras-chaves: Bem-Estar. Fitase. Matriz Nutricional. Xilanase.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the use of enzymatic associations in diets with
different nutritional matrices for laying hens raised in a free range system, starting from
concepts already adopted in conventional cage production systems. An experiment was
carried out with 800 laying hens of the Isa Brown line from 24 to 30 weeks of age, distributed
in a randomized complete block design in a 2 x 2 factorial design (2 associations of enzymes
(phytase and xylanase) x 2 nutritional matrix, first conventional market and the second
overvalued), totaling four treatments with five replicates and 40 birds per experimental unit.
The blocks were established according to the weight of the birds. The treatments were: T1:
phytase (450 FTU / kg) + xylanase (12000 BXU / kg) + Matrix | (AME, Kcal / kg: 100, Ca%:
0.16, Pd%: 0.15, Na: 0.03, Lys. Dig%: 0.02.); T2: phytase (1500 FTU / kg) + Matrix | (AME,
Kcal / kg: 100; Ca%: 0.16; Pd%: 0.15; Na%: 0.03; Lys. Dig%: 0.02.); T3: phytase (450 FTU /
kg) + xylanase (12000 BXU / kg) + Matrix 1l (AME, Kcal / kg: 120; Ca.%: 0.22, Pd%: 0.20;
Na%: 0.04; Lys. Dig%: 0.05.); T4: Fitase 1500 FTU / kg) + Matrix 1l (AME, Kcal / kg: 120,
Ca%: 0.22, Pd%: 0.20, Na%: 0.04; Lys. Dig%: 0.05.). The variables of productive
performance, external and internal quality of eggs were analyzed. The association of phytase
or phytase + xylanase independent of the matrix used could meet the requirements of the
animals and maintain the productive performance. However, the combination of phytase (450
FTU / kg) + xylanase (12,000 BXU / kg) and the adoption of matrix I (EMA, Kcal / kg: 100,
Ca%: 0.16, Pd%: 0.15, Na %: 0.03; Lys. Dig%: 0.02) was more efficient to maintain egg
quality of laying hens raised in the free range system.

Key-words: Nutritional matrix. Phytase. Welfare. Xylanase.
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1 INTRODUCAO

A avicultura de postura no Brasil é uma das atividades mais produtivas da cadeia
agropecuéria, sendo o pais um dos dez maiores produtores de ovos do mundo. A producéo,
que no ano de 2017 foi de 39,9 bilhdes de unidades, vem batendo recorde nos Gltimos anos,
assim como o consumo per capito interno (192 uni/ano). Tal crescimento registrado foi
principalmente devido aos avangos na genética, sanidade, nutricdo, ambiéncia e manejo
(ABPA, 2018).

Os avangos resultaram em diversos questionamentos, principalmente a respeito do
bem-estar animal, os quais estdo relacionados, dentre outros, ao uso de gaiolas para aves de
postura (BLOKHUIS et al., 2007). Nos ultimos anos, foram promulgadas leis em paises da
Unido Europeia sobre o bem-estar animal que estabelecem critérios rigorosos como a
proibicdo destas gaiolas, e a tendéncia mundial dos paises tem sido acompanhar o padréo
europeu de criacdo destes animais (WEEKS; LAMBTON; WILLIAMS, 2016).

Em resposta a crescente valorizagdo do puablico consumidor quanto a necessidade de
praticas de bem-estar animal nos sistemas produtivos, grandes empresas do setor de alimentos
correm para se adaptar as novas exigéncias. Entre as novas politicas esta o sistema free range,
no qual os animais tém acesso a uma area de piquetes com gramineas, que oferecem
beneficios as poedeiras possibilitando-as estabelecerem relagdes sociais e hierarquicas
(ODEN et al., 2005, ZELTNER; MAURER, 2009), aumento do repertorio de atividades
(SAVORY, JACK, SANDILANDS et al., 2006, RICHARDS et al., 2011), além de maior
espaco e liberdade para a execucdo de comportamentos que Ihes sdo considerados essenciais
(ZELTNER E HIRT, 2008; LAY et al., 2011)

No sistema free range as aves precisam de alimentacdo balanceada que atenda as
exigéncias nutricionais para maxima eficiéncia produtiva. Muitas pesquisas tém sido
realizadas na busca de alternativas que possibilitem a formulacdo de racfes mais eficazes e
econbmicas, visto que a alimentacdo constitui o item de maior custo na producdo de aves
(VARGAS et al., 2017).

A utilizacdo das enzimas exdgenas nas dietas dos monogastricos faz parte do moderno
contexto na qual a nutricdo de poedeiras esta inserida, refletindo em melhor aproveitamento
dos nutrientes provenientes de alimentos vegetais (MUNIR; MAQSOQOD, 2013). As enzimas
exogenas, como xilanase e fitase, surgiram como uma alternativa para aumentar o valor
nutritivo de ingredientes alimentares, e elevar coeficientes de digestibilidade, especialmente

de nutrientes ligado a fracdo dos polissacarideos ndo amilaceos (PNAs) e fatores
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antinutricionais como o fitato (FERREIRA et al., 2015), com a perspectiva, desta forma, de
reduzir os custos associados a alimentacdo dos animais, por meio do aumento da eficiéncia de
utilizagdo dos ingredientes e nutrientes das ragoes.

A fitase pertence ao grupo das fosfatases que hidrolisam o fitato liberando, além do
fosforo, outros minerais e proteinas (MANANGI; MAHARJAN; COON; 2018). A xilanase é
responsavel principalmente pela remocéo da xilana, principal constituinte da hemicelulose da
parede celular vegetal, melhorando a motilidade da digesta, reduzindo o gasto de energia para
0s processos de digestdo e absor¢do (COWIESON et al., 2010).

Os resultados obtidos com o uso de fitase e xilanase implicam em uma série de
técnicas praticas na alimentacdo de aves, como 0 uso de matrizes nutricionais com
valorizagdo de Ca, P, energia metabolizavel, proteina bruta e dos aminoacidos (Nagashiro,
2007). A matriz nutricional da enzima indica a quantidade estimada de nutrientes que serdo
liberados quando a enzima € acrescentada a ragcdo (JUNQUEIRA et al., 2010).

A valorizagdo nutricional decorrente do uso de enzimas repercute na eficacia
nutricional dos ingredientes que contém fatores antinutricionais. Esse ganho geralmente é
desconsiderado durante a formulacdo das dietas em estudos com poedeiras. De acordo com
Junqueira et al. (2010), a matriz nutricional preconizada para fitase permitiu o atendimento
das exigéncias das aves, de modo que, mesmo aquelas alimentadas com as ragdes com niveis
nutricionais reduzidos, ndo tiveram o desempenho comprometido, além de promover
decréscimo de 17% na excrecdo de fosforo pelas aves e reducdo de todos os parametros
econdmicos (custos associados a alimentacéo e a atividade produtiva).

Segundo Souza et al. (2012), a suplementacdo de xilanse na racdo de poedeiras com 80
semanas de idade promoveu maiores valores de energia metabolizavel aparente (EMA) e
consequentemente melhor desempenho produtivo das aves. Pesquisas sugerem que estas
enzimas quando combinadas possuem acdo aditiva e potencializam seus efeitos, contudo
existem limitados nimeros de pesquisas neste sentido, especialmente quando o sistema free
range € adotado.

Considerando o exposto, objetivou-se com o presente estudo avaliar o uso de
associacdes enzimaticas em dietas com diferentes matrizes nutricionais para poedeiras criadas
em sistema free range, partindo-se de conceitos ja adotados nos sistemas de producédo

convencionais, em gaiolas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 local e periodo experimental

O experimento foi realizado em uma granja produtora de ovos caipiras localizada na
zona rural do municipio de Ouro - SC em parceria com a Embrapa Suinos e Aves. O
experimento foi realizado no periodo de 18 de dezembro de 2017 a 29 de janeiro de 2018,
compreendendo um ciclo produtivo de seis semanas, totalizando 42 dias. O trabalho foi
aprovado e executado segundo as normas da Comissio de Etica no Uso de Animais (CEUA)
da Embrapa Suinos e Aves, processo n° 015/2018.

2.2 Animais, instalacdes e manejo

Foram utilizadas 800 poedeiras da linhagem comercial Isa Brown. As aves eram
oriundas de cria e recria realizada em granja comercial, onde foram feitas debicagens e as
vacinas iniciais da fase de cria e recria (Herpes virus, Bouba aviaria, Doenca de Marek,
Doenca de Gumboro, Doenca de Newcastle, Bronquite infecciosa, Salmonella enteritidis e
Encefalomielite aviaria). Com 14 semanas de vida, as aves foram alojadas na granja onde
ocorreu o experimento e dois dias apds o transporte foi feita a pesagem total e a identificacéo
(anelamento) das aves.

As aves foram alojadas em galpdo de madeira, sendo este dividido em 20 boxes com
5,6m? de area, cada boxe continha uma pequena porta com acesso a piquete externo de 5,6m?
de area (Figura 1). Em cada boxe havia um poleiro e um ninho de madeira com oito bocas,
com o fundo recoberto por maravalha. Os comedouros eram do tipo pendular e os bebedouros

do tipo nipple.

ojadas.

Figura 3 — Vista externa e interna do galpdo onde as aves foram al
e : TRCREC T RS —
£ £ g'

w. o

Fonte: Embrapa Suinos e Aves, 2018.
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Com 19 semanas foi feita uma nova pesagem, dessa vez de forma individual para a
montagem dos blocos, de acordo com o delineamento experimental. Quando as aves
completaram 24 semanas de idade iniciou-se 0 experimento. Quando alguma ave morria, era
retirada do boxe, registrando-se peso e data da morte. Apds a retirada do animal, procedia-se
0 ajuste para quantidade de racdo por box, sendo 114 g/a/dia de racdo, dividida em dois
fornecimentos diarios, uma pela manha e a outra a meia tarde.

No inicio e ao final do ciclo de seis semanas, ocorreram as pesagens do lote,
registrando-se 0 peso das aves individualmente, em cada box. Os ovos postos naquele dia
eram separados por box e pesados individualmente. Por meio de média aritmética eram
selecionados 20 ovos, com margem de + 5% do peso, apds a selecdo os ovos foram
identificados e encaminhados para o Laboratdrio Fisico-Quimico da Embrapa (LAFQ), sendo
10 ovos utilizados para as analises de qualidade interna e externa e 10 ovos para analise de
resisténcia da casca a quebra. Ovos trincados, bicados ou deformados ndo foram utilizados,
apenas computados para fins de producdo diaria em cada box.

O programa de luz utilizado foi o convencional para poedeiras, iniciando com 14 horas
de luz na 182 semana de idade das aves, aumentando para 15 horas na 192 semana e

estabilizando em 16 horas de luz a partir da 20? semana.

2.3 Delineamento, tratamentos e dietas experimentais

Foram utilizados quatro tratamentos em um delineamento experimental em blocos
completos casualizado em esquema fatorial 2 x 2 (2 associagdes de enzimas (fitase e xilanase)
X 2 matrizes nutricionais, sendo a primeira preconizada pelo fabricante (matriz com
valorizacdo convencional) e a segunda supervalorizada), com cinco repetices e 40 aves por
unidade experimental. Os blocos foram estabelecidos de acordo com o peso das aves (Tabela
1).

Tabela 1 - Tratamentos utilizados no experimento

Tratamento Enzimas Matriz Nutricional
Tl Fitase (450 FTU/kg) e Xilanase (12000 BXU/kg) Matriz 1
T2 Fitase (1500 FTU/kg) Matriz 1
T3 Fitase (450 FTU/kg) e Xilanase (12000 BXU/kg) Matriz 2

T4 Fitase (1500 FTU/kg) Matriz 2
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Quanto ao uso das enzimas nos tratamentos experimentais, adotou-se:
T1 = Fitase Quantum Blue® 450 FTU/kg + Xilanase Econase® 12.000 BXU/kg (equivalente
a dose 45 g/T fitase + 75 g/T xilanase).
T2 = Fitase Quantum Blue® 1500 FTU/kg (equivalente a dose 150 g/T de fitase).
T3 = Fitase Quantum Blue® 450 FTU/kg + Xilanase Econase® 12.000 BXU/kg (equivalente
a dose 45 g/T de fitase + 75 g/T de xilanase).
T4 = Fitase Quantum Blue® 1500 FTU/kg (equivalente a dose 150 g/T de fitase).

A valorizagéo, ou seja, a redugdo dos teores nutricionais na dieta teve como base os
requerimentos normais de nutrientes para a fase, segundo o programa alimentar recomendado

pelo guia de manejo da linhagem Isa Brown (ISA, 2007), tabela 2.

Tabela 2 — Requerimentos nutricionais e forma de valorizacdo decorrente do uso de enzimas
nas dietas de poedeiras comerciais de 24 a 30 semanas de idade, empregando-se dois niveis de
valorizacdo na dieta - Matriz Convencional (1) e Matriz Supervalorizada (2)

Requerimento Matriz 1 Matriz 2

Nutrientes Normal Para

Fase Valorizagao Dieta Valorizacao Dieta
EMAn, 2850 100 2750 120 2730
Kcal/kg
Ca,% 3,80 0,16 3,64 0,22 3,58
Pd, % 0,31 0,15 0,16 0,20 0,11
Na, % 0,15 0,03 0,12 0,04 0,11
Lis. Dig., % 0,73 0,02 0,71 0,05 0,68

As dietas experimentais foram elaboradas a base de milho, farelo de soja, farelo de

trigo, minerais, vitaminas e aminoacidos (Tabela 3).
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Ingredientes (%) T1 T2 T3 T4
Milho 59,04 59,04 60,00 60,00
Farelo de Soja 21,57 21,57 21,43 21,43
Farelo de Trigo 7,500 7,500 7,500 7,500
Calcario 9,290 9,290 9,300 9,300
Fosfato Bicalcico 0,248 0,248 0,004 0,000
Oleo de Soja 1,590 1,590 1,070 1,070
Sal Comum 0,266 0,266 0,240 0,240
DL-Metionina 0,156 0,156 0,156 0,156
L-Lisina HCL 0,060 0,060 0,025 0,025
Suplemento Vitaminico e mineral® 0,170 0,170 0,170 0,170
Sequestrante de Micotoxinas? 0,100 0,100 0,100 0,100
Fitase 0,0045 0,015 0,0045 0,015
Xilanase 0,0075 0,000 0,0075 0,000
TOTAL, % 100,00 100,00 100,00 100,00
Composic¢do Nutricional

Energia Metabolizavel, Kcal/kg 2750 2750 2730 2730
Proteina Bruta, % 15,00 15,00 15,00 15,00
Fibra Bruta, % 2,88 2,88 2,89 2,89
Célcio, % 3,64 3,64 3,58 3,58
Fosféro Disponivel, % 0,16 0,16 0,11 0,11
Fosforo Total, % 0,41 0,41 0,36 0,36
S6dio, % 0,12 0,12 0,11 0,11
Acido Linoleico, % 2,31 2,31 2,06 2,06
Extrato etéreo, % 4,35 4,35 3,88 3,88
Metionina Digestivel,% 0,36 0,36 0,36 0,36
Metionina + Cistina Digestivel, % 0,60 0,60 0,60 0,60
Lisina Digestivel, % 0,71 0,71 0,68 0,68
Treonina Digestivel, % 0,48 0,48 0,48 0,48
Triptofano Digestivel, % 0,16 0,16 0,16 0,16
Valina Digestivel, % 0,63 0,63 0,63 0,63
Isoleucina Digestivel, % 0,54 0,54 0,54 0,54

1Composic¢ao do produto (niveis de garantia por kg do produto): Cobre 3330 mg; Ferro 16653 mg; Manganés 33343; Selénio
101 mg; Zincp 33333 mg; Vit A 4000800 UI; Vit D3 1000200 UI; Vit E 16670 Ul; Vit K3 1674 mg; Vit B1 980 mg; Vit B2
10000 mcg; Ac. Fdlico 1030 mg; Ac. Pantoténico 4983 mg; Niacina 16670 mg; Biotina 100 mg; Colina 140592 mg; lodo

666,50 mg.

2Zeotek®, sequestrante organoaluminosilicato.

2.4 Variaveis analisadas

Foram analisadas as variaveis de desempenho produtivo, qualidade externa e interna dos

OVoOsS.
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2.4.1 Desempenho produtivo

Foram avaliadas as seguintes variaveis de desempenho produtivo: peso dos ovos (g),
taxa de producdo de ovos (%), conversdo alimentar por ddzia de ovo (kg/dz), massa de ovos
(g/ave/dia) e viabilidade do lote (%).

Antes de serem quebrados para posterior analise, os ovos eram pesados individualmente
em balanca digital com precisdo de 0,01g. Além de indicar o peso dos ovos produzidos, esta
variavel foi utilizada posteriormente para o célculo da porcentagem de albiimen.

A taxa de producdo de ovos, medida em porcentagem (%) foi calculada pela férmula:

P(%) = (OPP/NA/Y)*100

Em que P(%) é taxa de postura; OPP é o numero total de ovos produzidos nos periodo;
NA é o numero de aves e Y é o numero de dias do periodo. Para obtencdo desses dados, a
producdo diaria era anotada.

A converséo alimentar por dizia de ovo foi determinada pela formula:

CA/dz = consumo total de racéo (kg)/n° de duzias.

A massa de ovo que indica quantos gramas de ovo cada ave produziu por dia foi
calculada pela formula:

Massa de ovo = PMO * taxa de postura/100

Em que PMO significa peso médio dos ovos.

Ja a viabilidade do lote na qual indica a porcentagem de aves vivas ao final do
experimento. Foi calculada por meio da formula:
%Viabilidade = 100% - %Mortalidade
Em que a mortalidade foi determinada pela equacao:
%Mortalidade = (n° de aves mortas por tratamento no periodo/n° de aves)

Onde o nimero de aves mortas compreendeu também as descartadas.

2.4.2 Qualidade externa e interna dos ovos

Foram avaliadas as seguintes variaveis de qualidade externa e interna dos ovos:
gravidade especifica, porcentagem de casca (%), espessura de casca (um), resisténcia da casca
a quebra (Kgf), Unidade Haugh, coloracdo de gema, porcentagem de gema (%), indice de
gema e porcentagem de albumen (%)

Para avaliacdo da gravidade especifica todos os ovos eram colocados em baldes com

solucdes salinas, de menor para maior concentragdo de cloreto de sédio (NaCl), variando de
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1,066 a 1,102, com intervalo de 0,004, totalizando 10 solugbes. Os ovos eram retirados ao
flutuarem, anotando-se, assim, o valor respectivo de densidade correspondente a solugdo do
recipiente.

Logo em seguida os ovos eram cuidadosamente abertos e colocados individualmente em
placas de Petri onde era medida a altura do albumen espesso com o uso de paquimetro digital
com precisdo de 0,01mm. Essa medida, juntamente com o peso do ovo, foi utilizada para o
calculo da UH que ¢ feito através da formula:

UH= 100 log (h + 7,57 — 1,7w"?")

Em que h corresponde a altura do albimen espesso em milimetros e w € o peso do ovo
em gramas.

Com o ovo ainda na placa de Petri era avaliada a coloracdo da gema por meio do uso
colorimetro digital da marca Konica Minolta®. Os parametros mensurados pelo colorimetro
digital foram os do sistema CIEL (Comission International de [I’Eclairage): L*
(luminosidade), a* (coordenada vermelho/verde) e b* (coordenada amarelo/azul). Com a
utilizacdo dos parametros a* e b* foi possivel fazer uma relagdo e obter o parametro C*
(croma), que mede a saturacdo da cor, por meio da formula:

C*= [(a*)* + (b*)7]*2.

Apos as analises de cor, gema e albimen eram separados. As gemas eram pesadas
individualmente em balanca digital. Com o peso obtido foi calculada a porcentagem de gema
de cada ovo pela formula:

%G= (peso da gema / peso do ovo)*100

ApoOs serem pesadas, as gemas eram colocadas em outra placa de Petri onde tinham seu
didametro (mm) e altura (mm) medidos com paquimetro digital. O indice de gema é um valor
obtido por meio da relacdo entre essas duas medidas, usando-se a formula:

IG= Altura de gema / Diametro da gema

O albumen ndo era pesado diretamente, 0 peso, em gramas, foi obtido pelo célculo de

diferenca entre o peso total do ovo e 0s pesos de casca e de gema, por meio da formula:
Peso albumen = Peso do ovo — peso da gema — peso da casca.

Com o peso, em gramas, foi possivel calcular a porcentagem de albdmen de cada ovo

usando-se a formula:
%alb= (peso alb / peso ovo)*100.
A resisténcia da casca a quebra foi determinada na regido equatorial do ovo com o

auxilio de um texturdmetro TA.XT Plus — Texture Analyser utilizando-se sonda de ruptura de
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2 mm, a qual registrou a forca necessaria para romper a casca e o resultado expresso em Kgf
(Quilograma-forca).

Apds serem realizadas todas as analises nos ovos, as cascas eram lavadas com agua
corrente e secas a temperatura ambiente por 72 horas, de acordo com Barbosa et al. (2012).
Apl6s a secagem eram pesadas individualmente em balanca digital e em seguida eram
retirados fragmentos de casca, de trés regides do ovo (basal, apical e medial). A espessura de
cada fragmento era medida com o uso de um micrémetro digital. Para obter o valor final de
espessura da casca foi feita uma média aritmética com os trés valores obtidos, conforme
Barbosa et al. (2012).

2.5 Analises estatisticas

Os dados das variaveis avaliadas foram submetidos aos testes de Normalidade (Shapiro
- Wilk) e Homocedasticidade (Levene). Satisfeitas essas pressuposicdes, as variaveis foram
submetidas a analise de variancia (ANOVA), por meio do programa estatistico Statitix™

(2008). A comparacdo entre as medias foi feita pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho produtivo
Para o desempenho produtivo, ndo houve interacdo (p>0,05) entre enzimas e matriz

nutricional para nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 4).

Tabela 4 — Desempenho produtivo de poedeiras semipesadas alimentadas com diferentes
estratégias de associagdo enzimatica no periodo de 24 a 30 semanas de idade

TPO (%) PO (g) MO (g/ave/dia) g(g\;gzz) Viab (%)
Enzimas
Fitase + Xilanasel 95,84 59,18 57,242 1,42° 100
Fitase? 94,66 58,60 55,15° 1,45° 99,51
Matriz Nutricional
Matriz I3 95,04 59,542 57,102 1,43 99,51
Matriz 11* 95,46 58,23° 55,29° 1,44 100
Probabilidade
Enzimas 0,1468 0,3167 0,0034* 0,0040* 0,1286
Matriz Nutricional 0,5894 0,0396* 0,0101* 0,8618 0,1286
Enzima X Matriz Nutricional 0,5129 0,5421 0,4461 0,8468 0,1286
CV% 1,64 1,91 1,73 1,33 0,67

TPO: Taxa de produgdo de ovos; PO: Peso do ovo; MO: Massa de ovo; CA/dz: Conversgo alimentar por dizia de ovos;
Viabilidade do lote; CV: Coeficiente de variacdo; * Significativo pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

1 Fitase: 450 FTU/kg; Xilanase: 12000 BXU/kg. ? Fitase: 1500 FTU/kg. ® Matriz nutricional I: EMA, Kcal/kg: 100; Ca
%: 0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %: 0,02.  Matriz nutricional 1l: EMA, Kcal/kg: 120; Ca %: 0,22; Pd %: 0,20;
Na %: 0,04; Lis. Dig %: 0,05.

Médias seguidas de letras mintsculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Todas as variaveis analisadas de desempenho produtivo estdo dentro do que sugere o
manual da linhagem para a fase (ISA, 2007), ou seja, a associacdo de fitase ou fitase +
xilanase independente da matriz utilizada garantiram o desempenho produtivo conforme
manual da linhagem.

Avaliando o efeito isolado das enzimas verificou-se que a associacdo da enzima fitase
+ xilanase apresentou maior valor de massa de ovo 57,24 g/ave/dia e uma melhor conversdo
alimentar por duzia de ovos (1,42) (p<0,05) (Tabela 4).

Os resultados corroboram com os encontrados por Rezende et al. (2013), que ao
fornecerem dietas para poedeiras Hy-Line W36 de 48 a 64 semanas de idade com niveis de
fosforo reduzidos (0,10; 0,20; 0,30 e 0,40%) e trés niveis de fitase (0, 500 e 1000 FTU/kg de
racdo), verificaram que a enzima melhorou a conversdo alimentar por duzia de ovos. Segundo
os autores a fitase disponibiliza o fésforo complexado ao &cido fitico, melhorando seu
aproveitamento, além de outros nutrientes (Ca, Fe, Mg, Zn, proteina e energia metabolizavel)
que se encontram indisponiveis devido a sua complexacao ao fitato.

Da mesma forma, outros autores também encontraram melhora na CA/dz de ovos:

Silva et al.(2008); Lim; Namkung; Paik (2003); e na massa de ovos: Dos Santos Viana et al.
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(2009); Narasimha et al. (2013); Swiatkiewicz et al. (2013); Taylor et al. (2018), com a
adicdo de fitase e/ou xilanase na racdo de poedeiras.

Por outro lado, Cufadar; Yildiz; Olgun (2010) ndo obtiveram efeito significativo na
massa de ovos de poedeiras Leghorn White de 52 a 64 semanas de idade alimentadas com
dietas a base de milho e trigo suplementadas com xilanase (0, 100 e 200 mg/kg de rac¢éo). Os
autores associaram essa resposta a idade das aves, pois, segundo eles, galinhas poedeiras mais
velhas requerem doses de enzimas diferenciadas, pois suas necessidades fisiologicas e
capacidade digestiva diferem das aves jovens.

A fitase promove aumento na utilizacdo de energia, pois, no trato digestorio, 0s
minerais complexados com o &cido fitico formam, juntamente com os lipideos, reacdes de
saponificacdo, prejudicando a utilizacdo dos lipideos. A enzima fitase neste caso age
liberando o complexo fitato-mineral e impedindo a formacgéo desses sabdes metalicos, o que
possibilita melhor utilizacdo da energia dos alimentos, potencializando o desempenho e a
producdo das aves (RAVINDRAM, 2000). Ja a xilanase leva a uma melhora na conversédo
alimentar, possivelmente em funcdo do incremento na energia metabolizavel pela hidrélise
dos PNAs (CONTE et al.,, 2003). A adicdo da enzima, ainda favorece a producdo de
oligossacarideos que quando fermentado aumenta a producdo de acidos graxos volateis
(AGVs), estimulando a liberacdo de peptideo YY, que € um hormdnio produzido
principalmente por células enddcrinas no ileo e colon sendo um mediador do mecanismo freio
ileal, inibindo o esvaziamento gastrico e aumentando a digestdio de nutrientes,
consequentemente melhorando o desempenho (SINGH et al., 2012; TAYLOR et al., 2018),
com consequente aumento da massa de ovo e melhora na CA/dz de ovos.

A matriz | promoveu maiores valores (p<0,05) para 0 peso e massa de ovo 59,54 g e
57,10 g/ave/dia respectivamente, em relacdo a matriz Il (Tabela 4).

Harms; Russell; Sloan (2000), em um estudo com quatro linhagens de poedeiras
(Hy-Line Brown, Hy-Line W80, Hy-Line W36 e Dekalb White) de 36 a 44 semanas de idade,
observaram que as aves alimentadas com dieta com baixa energia, 10% abaixo do
recomendado, diminuiram significativamente o peso dos ovos, sendo as linhagens Hy-Line
Brown e a Hy-Line W80 as que mais sentiram a mudanca no teor energético da racdo.
Segundo os autores as aves sao mais sensiveis a dietas com baixa energia do que com alta
energia.

Freitas et al. (2000) demostraram que a reducdo de 100 kcal EM/kg (3,5%) néo afetou
0s parametros produtivos de galinhas poedeiras Hy-Line com 68 semanas de idade. Mas que

reducbes de 5% propiciam um decréscimo no peso dos ovos.
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Dos Santos Viana et al. (2009), trabalhando com reducdo de 45 kcal/kg de energia
metabolizavel, 0,36% de proteina bruta, 0,115% de Ca, 0,01% de lisina e de 0,015% de
metionina + cistina na dieta de poedeiras Bovans Goldline de 24 a 36 semanas de idade,
observaram que as aves mantidas com niveis adequados dos nutrientes na racao apresentaram
melhores valores para massa de ovo 56,16 g/ave/dia em comparagdo aquelas que receberam
niveis nutricionais reduzidos, 54,10 g/ave/dia.

Por outro lado, Silva et al. (2012) ndo encontraram efeito significativo sobre o peso do
ovo de poedeiras da linhagem Isa Brown com 26 semanas de idade alimentadas com dietas
sem e com valorizacdo nutricional (30 kcal EM, 0,24% PB, 0,15 de Ca e 0,11 de Pd). Porém,
0s autores ressaltaram a necessidade de outras pesquisas com maior reducdo nos niveis
nutricionais.

Dietas formuladas com nivel de Pd e calcio muito abaixo das exigéncias podem
prejudicar conversao alimentar e reduzir os coeficientes de metabolizabilidade dos nutrientes,
resultando em menor massa e peso dos ovos. (TEJEDOR et al., 2001). A deficiéncia de Pd da
dieta acarreta severa reducdo na ingestdo de fosforo e niveis muito reduzidos do mineral

podem prejudicar o desempenho das aves (PARMER et al., 1987).

Qualidade externa

Em relacdo as variaveis de qualidade externa dos ovos, houve interacdo (p<0,05) entre
a inclusao de enzimas em diferentes matrizes nutricionais para porcentagem de casca (Tabela
5).

Tabela 5 — Qualidade externa de ovos de poedeiras semipesadas alimentadas com diferentes
estratégias de associacdo enzimatica no periodo de 24 a 30 semanas de idade

GE EC (um) % Casca RQ (kgf)
Enzimas
Fitase + Xilanase! 1088,8 0,4263 9,88 3,36
Fitase2 1088,9 0,4319 9,96 3,33
Matriz Nutricional
Matriz I3 1088,8 0,4291 9,91 3,35
Matriz 11 1088,8 0,4290 9,93 3,34
Probabilidade
Enzimas 0,8902 0,0867 0,5895 0,6264
Matriz Nutricional 0,9280 0,5089 0,8740 0,8937
Enzima X Matriz Nutricional 0,0528 0,1270 0,0065* 0,3168
CV% 0,41 5,47 5,42 13,12

GE: Gravidade especifica; EC: Espessura de casca; % Casca: Porcentagem de casca; RQ: Resisténcia a quebra; CV:
Coeficiente de variagdo; * Significativo pelo teste de Tukey a 5% de significancia. .

1 Fitase: 450 FTU/kg; Xilanase: 12000 BXU/kg. ? Fitase: 1500 FTU/Kg.

3 Matriz nutricional I: EMA, Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %: 0,02.

4 Matriz nutricional 11: EMA, Kcal/kg: 120; Ca %: 0,22; Pd %: 0,20; Na %: 0,04; Lis. Dig %: 0,05.
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Pelo desdobramento da interacdo para porcentagem de casca (Tabela 6), nota-se que a

matriz 11 suplementada somente com fitase apresentou maior valor (10,20%) para a variavel.

Tabela 6 - Desdobramento da interagdo para porcentagem de casca de poedeiras semipesadas
alimentadas com diferentes estratégias de associacdo enzimatica no periodo de 24 a 30
semanas de idade

Enzimas
. . L .
Matriz Nutricional Fitase + Xilanase Fitase
Porcentagem de casca (%)
Matriz I3 10,0942 9,74ka
Matriz 11* 9,6740 10,2042

1 Fitase: 450 FTU/kg; Xilanase: 12000 BXU/kg. ? Fitase: 1500 FTU/kg.
3 Matriz nutricional I: EMA, Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %: 0,02.
4 Matriz nutricional II: EMA, Kcal/kg: 120; Ca %: 0,22; Pd %: 0,20; Na %: 0,04; Lis. Dig %: 0,05.
Letras distintas mailsculas na coluna e minuscula na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
Estudos observados na literatura indicam que a medida que o nivel de fésforo da dieta
aumenta, ocorre reducéo nos indices de qualidade da casca. Borrmann et al., (2001)
observaram influéncia dos niveis de fosforo e fitase sobre a porcentagem de casca dos ovos de
poedeiras Hy-Line durante o segundo ciclo de postura. Quando houve a suplementacédo de
fitase nas racdes (300 FTU/kg), observou-se efeito quadratico dos niveis de fosforo utilizados
sobre a porcentagem de casca, obtendo-se maior porcentagem com a utilizagdo de 0,26% de
Pd, enquanto que niveis acima de 0,26% implicaram em decréscimo na porcentagem da casca.

Resultados contrarios foram encontrados por Silva et al. (2012), que nao observaram
efeito significativo sobre a porcentagem de casca de ovos de poedeiras Isa Brown com 26
semanas de idade recebendo dietas suplementadas com fitase e carboidrases sem e com
valorizagdo nutricional (30 kcal EM, 0,24% PB, 0,15% de Ca e 0,11% de Pd). Da mesma
forma, Vieira et al., (2011) ndo observaram diferenca para a porcentagem de casca em um
estudo com Hisex Brown avaliando trés niveis de Ca (2,8; 3,3; 3,8%) sem e com adic¢do de
fitase (500 FTU/kQ).

O efeito da degradacdo do fésforo fitico pela fitase € mais expressivo quando a dieta
apresenta um nivel mais baixo de calcio, pois a fitase aumenta a liberacdo de Ca da molécula
de fitato, enquanto que elevando a concentracdao de Ca disponivel no intestino, tem-se reducéo
da atividade da enzima (RAO et al., 2014).

Além do mais, dieta com baixos niveis de P reduz o fosforo plasmatico, com
consequente aumento da concentracdo do paratorménio, ativando o rim a hidroxilar mais

vitamina D, o qual induz o aumento da absorcéo intestinal de Ca e de reabsorcao 6ssea de Ca
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com consequente aumento da concentracdo de Ca para a formacéo da casca (SCHEIDELER,
1998).

Aproximadamente 8 a 10% do peso do ovo é composto pela casca e uma diminuicdo
desse valor pode acarretar em perdas por quebra e contaminacéo. A qualidade do ovo depende
da qualidade da casca, pois esta funciona como uma embalagem especial do contetdo do ovo
(Pelicia et al., 2007).

Qualidade interna

N&o houve interagdo (p>0,05) entre enzimas e matriz nutricional para nenhuma das
variaveis de qualidade interna de ovos (Tabela 7). Porém, a porcentagem de gema foi
influenciada (p<0,05) pelas enzimas, sendo a associacdo fitase + xilanase o tratamento que

propiciou a maior porcentagem (Tabela 7).

Tabela 7 — Qualidade interna de ovos de poedeiras semipesadas alimentadas com diferentes
estratégias de associacdo enzimatica no periodo de 24 a 30 semanas de idade

% Gema IG % Alb UH L* a* b* Croma
Enzimas
Fitase + Xilanase! 24,728 0,3723 65,65 91,47 59,13 -6,40 41,85° 42,39°
Fitase2 24,06° 0,3809 65,65 91,06 58,92 -6,43 40,94° 41,46°
Matriz Nutricional
Matriz I3 24,30 0,3819 65,64 91,02 58,99 -6,32 41,922 42,428
Matriz 11 24,47 0,3713 65,66 91,50 59,05 -6,50 40,86° 41,43°
Probabilidade
Enzimas 0,0039* 0,1192 0,6111 06040 05292 10,7514 0,0418*  0,0347*
Matriz Nutricional 0,4807 0,0546 0,5622 05436 0,8519 0,0745 0,0191*  0,0265*
Enzima x Matriz
Nutricional 0,7414 0,0804 0,0738 10,8502 0,1341 0,4366 0,7403 0,8726
CV% 6,34 9,91 3,94 5,87 3,98 10,88 7,58 7,32

% Gema: Porcentagem de gema; IG: Indice de gema; % Alb: Porcentagem de albumen; UH: Unidade Haugh; L*:
Luminosidade; a*: parametro de com a; b*: pardmetro de cor b; CV: Coeficiente de variagdo; * Significativo pelo teste
de Tukey a 5% de significancia.! Fitase: 450 FTU/kg; Xilanase: 12000 BXU/Kkg. 2 Fitase: 1500 FTU/kg. ° Matriz
nutricional 1: EMA, Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %: 0,02. * Matriz nutricional 1l: EMA,
Kcal/kg: 120; Ca %: 0,22; Pd %: 0,20; Na %: 0,04; Lis. Dig %: 0,05.

Médias seguidas de letras mintsculas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Contrastando com estas informacGes, Oba et al. (2013) ndo encontraram diferenca
para porcentagem de gema ao alimentarem poedeiras Shaver White com 60 semanas de idade
em diferentes niveis de complexo enzimaético (carboidrases, fitase e protease). Lucky et al.
(2014) também nédo encontraram diferenca para essa variavel em poedeiras de ovos marrons
Shaver 579 entre 54 e 90 semanas de idade alimentadas com 0, 0,05, 0,10 e 0,15% de fitase na
ragao.

A adicdo de fitase e xilanase melhora o aproveitamento dos nutrientes, refletindo em

melhores indices de qualidade do ovo. Observamos, no presente estudo, que a associa¢do das
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duas enzimas aumentou a porcentagem de gema por consequente aumento da massa de ovo
como visto na tabela do desempenho produtivo (Tabela 4). Outros pesquisadores tém
verificado que dentre os principais efeitos causados pela suplementacdo de enzimas a dieta de
galinhas poedeiras, estd 0 aumento da massa de ovos, resultante do aumento na quantidade de
albimen e de gema (SOTO-SALANOVA & WYATT, 1997).

Houve efeito (p<0,05) das enzimas e da matriz nutricional sobre as variaveis
parametro de cor b* que indica a coloragdo no intervalo do amarelo (+b*) ao azul (-b*) e
croma (relagdo entre os valores de a* e b*) (tabela 7), onde observou-se que, a adi¢éo de
fitase + xilanase e a matriz | resultou na maior coloracdo da gema. Resultados parecidos
foram encontrados por Brunelli et al. (2012), em que relataram que aves alimentadas com as
racdes contendo fitase (1000 FTU/ kg) apresentaram ovos com gemas mais alaranjadas em
relacdo as alimentadas com ragfes sem fitase. J& Pirgozliev et al. (2010) observaram que a
suplementacdo de xilanase (12000 e 16000 BXU/kg) na racdo aumentou a cor da gema de
poedeiras Lohmann Brown entre 28 e 32 semanas de idade.

Gunawandara et al. (2008), também encontraram melhoria na coloragédo das gemas de
ovos de poedeiras Hy-Line W36 a medida que se aumentavam os niveis de EMAN na racao.
Os autores atribuiram essa diferenca a facilitacdo da absorcdo das xantofilas (pigmentos da
gema) por aves que se alimentam com racbes ricas em Oleos e/ou gorduras, devido a
lipossolubilidade desse pigmento.

A pigmentacdo da gema € influenciada pela quantidade de xantofila (pigmento vegetal
laranja — amarelo). Os resultados dos valores de parametro de cor a* e b* sdo devidos a
quantidade de carotenoides depositados na gema e que o consumo elevado de xantofila, leva a
sua maior deposicao.

A melhoria da pigmentacdo da gema de ovo pela adi¢do xilanase pode ser explicada
pela maior digestibilidade da hemicelulose, um componente da parede celular vegetal,
resultando em maior liberacdo de pigmentos e utilizacdo destes (CIFTCI et al., 2003). Além
disso, o acido fitico tem propriedade despigmentante e antioxidante sendo um dos efeitos da
suplementacdo da enzima fitase as dietas de poedeiras 0 aumento na absorcdo dos pigmentos
(SOTO-SALANOVA & WYATT, 1997). A pigmentacdo da gema é uma caracteristica
importante para valorizacdo e aceitacdo do ovo pelos consumidores, ovos com gemas mais
pigmentadas sdo considerados pelo consumidor como alimento fresco, saudavel e com mais
sabor (BISCARO; CANNIATTI-BRAZACA, 2006).
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4 CONCLUSOES

A associacédo de fitase ou fitase + xilanase independente da matriz utilizada conseguiu
atender as exigéncias dos animais e manter o desempenho produtivo das aves poedeiras.
Porém, a combinagdo de fitase (450 FTU/kg) + xilanase (12000 BXU/kg) e a adocdo da
matriz | (EMA, Kcal/kg: 100; Ca %: 0,16; Pd %: 0,15; Na %: 0,03; Lis. Dig %: 0,02) foi mais
eficiente para manter a qualidade dos ovos de poedeiras criadas no sistema free range.
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