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RESUMO

O efeito da suplementacdo dietética de diferentes niveis de microminerais foi
avaliado sobre o desempenho produtivo, a qualidade da casca e a ultra-estrutura da
casca dos ovos de poedeiras comerciais. Objetivou-se avaliar o efeito da suplementagéo
dos microminerais manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) sobre o desempenho
produtivo das aves e a qualidade dos ovos. Foram utilizadas 360 poedeiras da linhagem
Hy-Line W36, no periodo de 47 a 62 semanas de idade. O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado com nove tratamentos, cinco repeti¢cbes e oito aves por
unidade experimental. Os tratamentos consistiram de uma dieta controle, sem a
suplementacdo dos microminerais Mn, Zn e Cu; quatro niveis de suplementacdo destes
microminerais de fonte inorganica e quatro niveis de suplementacdo com fonte organica
(proteinatos). Os niveis de suplementagdo, em mg/kg, dos microminerais Mn, Zn e Cu,
respectivamente, foram: 35-30-05; 65-60-10; 95-90-15 e 125-120-20. A suplementacao
da dieta com os microminerais ndo exerceu influéncia (P>0,05) sobre o consumo de
racao, a producdo de ovos, a conversao alimentar (kg/dz e kg/kg), o peso especifico e a
unidade Haugh dos ovos. Entretanto, observou-se efeito quadratico (P<0,05) dos niveis
de suplementacdo dos microminerais sobre o peso médio dos ovos e a massa de 0vos,
sem diferenca entre as fontes de microminerais. Houve reducédo linear (P<0,05) do
percentual de perda de ovos e aumento linear (P<0,05) da resisténcia e do percentual de
casca dos ovos. O efeito da fonte mineral ficou evidente na menor perda de ovos, maior
espessura e maior resisténcia da casca para os tratamentos que foram suplementados
com a fonte organica utilizada na forma de proteinatos. Houve efeito (P<0,05) da fonte
e dos niveis de suplementacdo para espessura total, espessura da camada palicada e
numero de botdes mamilares presentes na casca dos ovos. Os melhores resultados foram

obtidos com a suplementacdo da fonte organica, pois proporcionou efeito quadratico
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(P<0,05) da espessura total e da camada palicada e reducdo linear (P<0,05) do nimero
de botdes mamilares na casca. O aumento dos niveis de suplementacdo de Mn, Zn e Cu
proporcionou aumento (P<0,05) do percentual das camadas palicada e mamilar, porém

ndo diferiu quanto a fonte mineral suplementada.

Palavras-Chave: cobre, manganés, proteinatos, qualidade da casca, ultra-estrutura,

zinco



ABSTRACT

The effect of dietary supplementation of different levels of trace minerals was
evaluated on the productive performance, eggshell quality and ultrastructure of the
eggshell of commercial laying hens. This study was carried out with the objective of
evaluating the effect of supplementation of trace minerals manganese (Mn), zinc (Zn)
and copper (Cu) on the productive performance and egg quality of the birds. Three
hundred sixty Hy-Line W36 laying hens from 47 to 62 weeks of age were used. The
experimental design was completely randomized, compound by nine treatments, five
replicates and eight birds per experimental unit. The treatments consisted of a control
diet without supplementation of trace minerals Mn, Zn and Cu; four supplementation
levels of these minerals in inorganic form, and four levels of supplementation of these
minerals in organic form (proteinates). The supplementation levels in mg/kg of Mn, Zn
and Cu, were, respectively, 35-30-05, 65-60-10, 95-90-15, and 125-120-20. The
supplemented diet with minerals in organic form did not affect (P>0.05) the feed intake,
egg production and feed conversion (kg/dz and kg/kg), specific weight and Haugh unit
of eggs. However, there was a quadratic effect (P<0.05) of the levels of trace mineral
supplementation on average egg weight and egg mass, with no difference between the
sources of trace minerals. There was a linearly reduction (P<0.05) in the percentage of
loss of eggs and a linearly increase (P<0.05) in the breaking strength and in the
percentage of eggshell. The effect of the mineral source was evident in the lower loss of
eggs, higher thickness and increased strength of the shell for the treatments that were
supplemented with the organic source used in the form of proteinates. There was effect
(P<0.05) of the source and supplementation levels for total thickness, thickness of
palisade layer and number of mammillary buttons in the shell. The best results were

obtained with the supplementation of organic source, as it provided quadratic effect
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(P<0.05) of the total thickness and of the palisade layer and linearly reduced (P<0.05)
the number of mammilary buttons in the shell. The increase of the supplementation
levels of Mn, Zn and Cu provided quadratic increase (P<0.05) in the percentage of
palisade and mammillary layers, but it did not differ regarding the mineral

supplemented source.

Key Words: copper, manganese, proteinates, shell quality, ultrastructure, zinc



I- INTRODUCAO

O Brasil estd entre os dez maiores produtores mundiais de ovos. O plantel de
poedeiras comerciais em 2011 foi de, aproximadamente, 80 milhdes de aves, com uma
producdo anual superior a 31,5 bilhdes de ovos. A grande maioria destes ovos €
destinada ao consumo interno com cerca de 162 ovos consumidos per capita por ano
em 2011 (UBABEF, 2012). A producdo de ovos como atividade industrial busca
melhorar a eficiéncia em termos produtivos e econémicos beneficiando-se do potencial
genético das atuais linhagens de poedeiras. Porém, problemas relacionados a ma
qualidade da casca representam uma importante causa de perda econdmica na fase de
producdo, visto que milhdes de ovos deixam de ser comercializados ou tém seus precos
reduzidos em funcdo de problemas na casca (Fassani et al., 2000; Roberts, 2004).

A porcentagem de perda de ovos € considerada um dos aspectos que melhor
define o prejuizo do produtor de ovos em fungdo da qualidade da casca, sendo a
resisténcia da casca, uma das caracteristicas mais desejadas (Furtado et al., 2001). Os
defeitos na casca dos ovos sdo motivo de preocupacdo ndo apenas para produtores e
processadores de ovos, mas também para o consumidor final (Bain et al., 2006).
Rodriguez-Navarro et al. (2002) alertaram a respeito da importancia da qualidade da
casca na avicultura industrial quanto a salde alimentar, pois ovos com cascas de baixa
qualidade podem representar risco de contaminacdo bacteriana. Isto porque, a casca
também possui a funcdo de proteger o conteddo do ovo contra a invasdo de
microrganismos prejudiciais a satde humana.

As poedeiras comerciais sdo geneticamente selecionadas para atingir altos niveis
de desempenho durante os ciclos de postura. Entretanto, varios fatores podem afetar
negativamente a expressdo do seu potencial produtivo e a qualidade dos ovos. Os

principais aspectos relacionados a qualidade da casca dos ovos séo a nutri¢do e a idade



das aves (Furtado et al., 2001). Neste contexto, verifica-se que uma nutricdo adequada
possibilita a otimizacdo do metabolismo e a maximizacdo do desempenho (Araujo et al.,
2008).

Para se obter uma boa nutricdo, € necessario que a ave receba quantidades
adequadas de nutrientes, incluindo os minerais, pois estes participam de uma série de
processos bioquimicos corporais (Sechinato et al., 2006). A suplementacdo de minerais
nas dietas das aves se faz necessaria porque, muitas vezes, a concentracdo de um ou
mais microminerais nos ingredientes, ou na prépria dieta formulada, ndo atende as
exigéncias nutricionais para um bom desempenho produtivo (Miles & Henry, 2000).

Muitos estudos tém sido realizados sobre a suplementacdo de minerais organicos
e inorganicos, individualmente ou em associacao (Paik et al., 2001; Mabe et al., 2003;
Sechinato et al., 2006; Saldanha et al., 2009; Maciel et al., 2010). Entretanto, os
resultados da literatura em relacdo a adicdo de diferentes fontes de microminerais em
dietas para poedeiras comerciais ainda sdo controversos. A falta de resultados mais
significativos em termos de qualidade dos ovos pode ser explicada, principalmente,
devido a diferencas entre as fontes e entre os niveis utilizados nesses estudos (Saldanha
et al., 2009).

Dentre 0os microminerais, destacam-se 0 manganés (Mn), o zinco (Zn) e o cobre
(Cu), importantes para uma ampla variedade de processos fisiolégicos em todos os
animais. Estes atuam como cofatores essenciais para centenas de enzimas celulares e,
assim, participam de uma grande variedade de processos bioquimicos, estando
diretamente associados ao crescimento e ao desenvolvimento do tecido 6sseo e a

formacdo da casca dos ovos em aves (Maiorka & Macari, 2002; Richards et al., 2010).

1.1. Consideracfes sobre minerais

Os minerais participam de amplas fungdes no organismo animal e sdo
considerados elementos essenciais para uma boa nutricdo. De modo geral, estdo
envolvidos em quase todas as vias metabolicas do organismo e possuem fungdes
importantes na reproducdo, no crescimento, no sistema imunolégico e no metabolismo
energético, entre outras func@es fisiologicas vitais a manutencdo da vida e ao aumento

da produtividade (Bertechini, 2006). Os minerais podem atuar como componentes



estruturais de 6rgdos e tecidos do corpo, como constituintes de fluidos na forma de
eletrolitos e como catalisadores de processos enzimaticos e hormonais (Leeson &
Summers, 2001).

Em termos nutricionais, os minerais sdo classificados em macrominerais e
microminerais. Os macrominerais (célcio, fésforo, potéassio, sodio, enxofre, cloro e
magnésio), SA0 expressos em porcentagem e necessarios em maiores quantidades pelo
organismo animal. Ja& 0os microminerais ou elementos tragos, entre 0s quais, zinco,
manganés, cobre, ferro, selénio, iodo e cobalto, sdo necessarios em menores
quantidades, expressos em ppm ou mg/kg e sdo mais dificeis de serem avaliados através
de anélise devido as suas baixas concentragdes nos tecidos (Vieira, 2008).

A maioria dos macro e microminerais e as suas funcdes bioldgicas comecaram a
ser estudadas nas primeiras décadas do século XX. Os primeiros estudos sobre fontes de
minerais para races datam da década de 50, em que se iniciou a suplementacao mineral
para resolver problemas 0sseos e de desempenho das aves. A importancia da
suplementacdo mineral para aves aumentou nos ultimos anos devido, principalmente, ao
melhoramento genético, a alta producdo de ovos e a intensificacdo do sistema de
producdo avicola (Bertechini, 2006). Com isso, a suplementacdo mineral tornou-se uma
préatica necessaria para atender as exigéncias das aves, garantindo seu desenvolvimento
e melhorando a produtividade (Araujo et al., 2008; Nys et al., 2003).

Outro fator que contribui para a utilizacdo da suplementacdo mineral é o fato de
que as principais matérias-primas utilizadas na fabricacéo das racfes (milho e farelo de
soja) ndo atendem as exigéncias dos animais. O conteldo mineral destas matérias-
primas também ¢ variavel por ser dependente de fatores como solo, clima, espécie
explorada e sua maturidade (Araujo et al., 2008).

Dessa forma, cada vez mais sdo desenvolvidas pesquisas para que O0S
microminerais sejam bem aproveitados e possam desempenhar adequadamente as suas
fungdes fisiologicas. No alimento, os minerais sdo encontrados em uma grande
variedade de formas quimicas, como moléculas organicas ou como parte de sais de
solubilidade variada. A principal fonte de microminerais suplementada nas racGes € a
inorganica, porém, as fontes orgéanicas tém surgido recentemente no mercado devido a
um crescente interesse em estudar fatores que aumentam a absorcdo e a
biodisponibilidade mineral (Vieira, 2008).



1.2. Fontes de minerais

As fontes minerais utilizadas nas racdes de poedeiras sdo oriundas de compostos
Inorganicos ou organicos. Estes compostos sdo, comumente, utilizados na sua forma
natural ou através de misturas minerais (premix), a fim de suplementar os minerais
deficientes nos ingredientes. A escolha de um suplemento ou fonte de mineral a ser
utilizada em uma racdo depende, principalmente, das formas quimicas em que 0s
elementos sdo combinados, do custo por unidade dos elementos requeridos e da garantia
de auséncia de substancias toxicas para os animais (Araujo et al., 2008).

Nos ultimos anos, aumentou o interesse pela suplementacdo dietética de fontes
minerais quelatadas ou organicas para poedeiras, assim denominadas por serem
constituidas por ions metalicos ligados a substancias organicas. Essa ligacdo pode torna-
las mais estveis e menos sujeitas as interacdes e, portanto, mais disponiveis ao
organismo, quando comparadas as formas inorganicas, que ainda sdo as mais utilizadas
em ragOes (Richards et al., 2010). Entretanto, o nimero de pesquisas com minerais de
fontes organicas na alimentacdo de poedeiras ainda é pequeno e o0s resultados
encontrados na literatura mostram informagdes controversas, indicando a necessidade
de mais trabalhos com o intuito de avaliar a resposta das aves aos minerais organicos

frente aos minerais inorganicos (Saldanha et al., 2010).

1.2.1. Minerais inorganicos

A maioria dos minerais adicionados as dietas das aves deriva de fontes
inorgénicas, tais como oxidos, sulfatos, cloretos, carbonatos e fosfatos. Os minerais
inorganicos sdo de origem geoldgica ou industrial e existe uma grande variedade de
compostos a serem utilizados nas ragdes para poedeiras, em que a finalidade e a
proporcdo do composto a ser utilizado dependem do percentual e da biodisponibilidade
do elemento (Araujo et al., 2008; Roberts, 2004).

Historicamente, cobre, zinco e manganés sdo suplementados em dietas para
animais na forma de sais inorganicos. No entanto, estes sais tendem a dissociar-se no
ambiente de baixo pH do trato gastrintestinal superior, deixando 0s sais minerais
susceptiveis a varios nutrientes e aos antagonismos que podem prejudicar a absorcéo e,

assim, reduzir a sua biodisponibilidade (Underwood & Suttle, 1999).



As fontes inorgénicas de minerais utilizadas nas ragGes visam atender as
necessidades nutricionais das aves. Porém, uma vez no trato gastrintestinal, os minerais
precisam ser inicialmente solubilizados em formas iénicas para serem absorvidos. Tais
formas i6nicas possuem cargas elétricas que podem interagir com outros componentes
da dieta e tornarem-se indisponiveis para o animal (Vieira, 2008).

De acordo com Herrick (1993), as moléculas inorganicas dissociam-se liberando
fons metalicos, por exemplo, Zn™*, Mn™ e outros. No intestino delgado ocorre o
transporte dos ions para o interior dos enterdcitos por difusdo passiva ou transporte
ativo e estas moléculas necessitam estar atreladas a um agente ligante ou molécula
transportadora que permita a sua passagem através da parede intestinal, sendo assim
absorvidos. Muitas vezes, estes ions ndo encontram o agente ligante e acabam sendo
excretados. Nessas condicdes podem ocorrer perdas pela reacdo com fitatos, coloides
insolGveis ou no processo de competicdo pelos sitios de absorcdo entre os elementos
minerais com interagdes antagonicas que inibem a absorgéo.

Ammerman et al. (1995) definiram a biodisponibilidade de um nutriente como
sendo a fracdo do nutriente ingerido que é aproveitado, ficando disponivel a ser
utilizado pelo metabolismo do animal. Desta forma, fatores fisico-quimicos que
reduzem a absor¢cdo de minerais no lumen intestinal influenciam a biodisponibilidade
mineral. Neste caso, podem ocorrer antagonismos entre nutrientes e ingredientes que
afetam adversamente a absorcdo. Por exemplo, altos niveis de zinco podem reduzir a
disponibilidade do cobre e o &cido fitico é capaz de formar quelatos muito estaveis e
insolGveis, reduzindo a absor¢do de minerais (Richards et al., 2010; Leeson &
Summers, 2001).

Deficiéncias subclinicas de microminerais também representam um problema na
nutricdo animal, visto que 0s microminerais participam de amplas fungdes no
organismo e, por isso, 0s sintomas causados pelos desequilibrios minerais na dieta ndo
sdo especificos e podem ser confundidos facilmente (Araujo et al., 2008). Devido a
essas incertezas, as concentracGes fornecidas na dieta, geralmente, ndo atendem as
exigéncias nutricionais pela falta destes nutrientes ou, entdo, sdo mais elevadas que o
minimo necessario para o desempenho ideal, resultando em uma suplementacdo
excessiva e desnecesséria, levando a um aumento dos custos com a formulagédo e a
maior excregédo destes elementos para o ambiente (Close, 1998; Skrivan et al., 2005).

Informagdes recentes sugerem que microminerais quelatados ou complexados

podem melhorar a biodisponibilidade de minerais para animais. A vantagem potencial



da utilizacdo de minerais quelatos é que a ligacdo do ligante organico com o mineral
pode fornecer estabilidade ao complexo no trato gastrintestinal superior, minimizando
as perdas minerais para antagonistas e permitindo melhor absorcao no intestino delgado
(Lim & Paik, 2003). Esse fato justifica o crescente interesse em explorar fatores que
aumentem a absorcdo ou metabolizagdo dos microelementos mediante a utilizacdo de

minerais organicos ou quelatados.

1.2.2. Minerais orgénicos ou quelatados

A utilizacdo de minerais de fontes organicas tém sido objeto de um nUmero
crescente de estudos nas ultimas décadas. As defini¢cbes de minerais organicos ainda sdo
muito amplas e, frequentemente, podem levar a confusdo quando a tomada de decisbes
torna-se necessaria (Vieira, 2008).

Existem varias formas de complexos metélicos disponiveis no mercado para fins
de uso na alimentacdo animal. Estes sdo intitulados coletivamente minerais organicos,
devido ao microelemento mineral estar complexado ou associado com moléculas
organicas. Tendo em vista a vaga definicdo e a confusdo envolvendo a natureza quimica
e fisica dos minerais organicos, é necessario, primeiramente, distinguir os termos
complexo e quelato. Um complexo de metal é composto por um ion metalico central e
0s seus ligantes. O termo complexo pode ser utilizado para descrever produtos formados
pela reacdo de um ion metalico com uma molécula ou ion que contenha um atomo que
possua um Unico par de elétrons. Nos complexos, os ligantes ligam-se ao atomo
metalico central por apenas um ponto, ou seja, uma Unica ligacdo. O outro tipo de
complexo existente sdo os quelatos ou quelatos de metal, que se formam quando um
cation metalico liga-se a uma substancia que possui dois ou mais grupos doadores de
elétrons, formando uma ou mais estruturas em anel heterociclico (Rutz & Murphy,
2009).

Os suplementos de minerais organicos comercialmente disponiveis variam quanto
ao tipo de ligantes utilizados para formar o metal complexado ou quelato. As diferencas
entre as categorias dos microminerais organicos parecem ser sutis, por isso, a garantia
da quantidade depende da estrutura quimica do quelato, cuja definicdo é dificil (Vieira,
2008). Existe também uma variacdo da fonte e do percentual de micromineral presente
nos diferentes suplementos comercializados pelas empresas.

Os minerais quelatados sdo definidos por Leeson & Summers (2001) como uma

mistura de elementos minerais que séo ligados a algum tipo de carreador o qual pode ser



um aminoacido, um polissacarideo ou até mesmo proteinas, que possuem a capacidade
de se ligar ao metal por ligacdes covalentes, através de grupamentos amino ou oxigénio,
formando, assim, uma estrutura ciclica. Esses quelantes possuem a fungédo de aumentar
a absorcdo e a disponibilidade desse mineral no organismo, além de aumentar a sua
estabilidade fisica, reduzindo, assim, a tendéncia do micromineral separar-se do
alimento. Acredita-se que o0s quelatos sejam quimicamente mais estaveis que oS
complexos, nos quais o elemento mineral esta preso por uma unica ligacdo quimica.

A maioria dos minerais organicos é classificada como complexos, quelatos ou
proteinatos. A Association of American Feed Control Officials (AAFCO, 2001), que
define as normas e os padrdes dos alimentos destinados a producéo animal, conceitua os
minerais organicos como ions metélicos ligados quimicamente a uma molécula
organica, formando estruturas com caracteristicas unicas de estabilidade e de alta
biodisponibilidade mineral, existindo a seguinte classificacdo entre 0s compostos:

a) Complexo metal-aminoacido: produto resultante da complexacdo de um sal
metalico sollvel com um ou mais aminoacidos. Ex: Complexo ferro aminoacido (Fe-
aminoécido).

b) Complexo metal-aminoacido especifico: produto resultante da complexacao de
um sal metalico solivel com um aminoacido especifico, formando ligacdes covalentes
coordenadas. Ex: zinco-metionina (Zn-Met), zinco-lisina (Zn-Lis), manganés-metionina
(Mn-Met), cobre-lisina (Cu-Lis).

c) Proteinato metélico: produto resultante da quelacdo de um sal solivel com
aminoacidos e/ou proteinas parcialmente hidrolisadas, formando uma estrutura em anel
aberta. EX: proteinato de zinco, proteinato de manganés, proteinato de cobre.

d) Complexo metal-polissacarideo: produto resultante da complexacdo de um sal
metalico solGvel com uma solucédo de polissacarideos, formando um complexo metélico
especifico. Ex: Complexo zinco-polissacarideo.

e) Quelato metal-aminoécido: produto resultante da reacdo de um ion metalico
obtido de um sal metélico soluvel com aminoacidos na relacdo de um mol de metal para
um a trés moles de aminoacidos, formando liga¢6es covalentes coordenadas.

N&o ha na literatura cientifica uma metodologia que quantifique diretamente o
teor do mineral que esta realmente sob a forma organica ou quanto dele esta dissociado
e, dessa forma, a efetividade do mineral quelatado depende muito do método de
quelatacdo. Vieira (2008) afirma que a determinacdo das exigéncias dos microminerais

tem sido deixada em segundo plano com relagdo aos outros nutrientes. Segundo o autor,



a utilizacdo de microminerais tem agregado uma série de complicadores que ndo tém
paralelo na utilizagdo dos demais nutrientes essenciais para os animais. As necessidades
de microminerais para aves estdo relacionadas, principalmente, as fontes, aos
ingredientes utilizados na racéo, a idade das aves e as interacbes dos microminerais
entre si e com 0s outros componentes da dieta.

Para Kiefer (2005), os minerais organicos normalmente possuem pre¢os mais
elevados que 0s minerais inorganicos, mas espera-se que ocorra a melhoria do
desempenho e da sua absor¢do quando comparados com 0s minerais inorganicos. O
mecanismo pelo qual o agente quelante melhora a utilizagdo do mineral depende da
capacidade do ligante sequestrar o mineral, ou a sua maior habilidade em competir com
outros ligantes no trato gastrintestinal, formando complexos soltveis com o mineral.

De acordo com Richards & Dibner (2005), a vantagem dos minerais organicos €
conferir estabilidade ao complexo no trato gastrintestinal, assim, evitando a perda de
mineral para antagonistas. Para que os minerais sejam absorvidos, as moléculas devem
ser solubilizadas no limen intestinal, possibilitando que os metais ionizados possam ser
transportados pelas proteinas carreadoras através da membrana celular dos enterocitos.

Quando os animais encontram-se com suas necessidades fisioldgicas atendidas em
minerais suas concentracfes nos tecidos ou fluidos variam muito pouco. Nestas
condicdes, a forma que estes minerais sdo fornecidos na dieta deve influenciar pouco na
disponibilidade mineral. Desse modo, nos estudos de biodisponibilidade sdo utilizados,
preferencialmente, animais com deficiéncia mineral, para que as fontes estudadas
restabelecam o seu devido equilibrio (Jondreville et al., 2003).

Os resultados do uso de minerais quelatados sdo promissores, embora estudos
avaliando a utilizagdo destes minerais ndo apresentem respostas diferentes aquela
proporcionada quando se utiliza uma maior concentracdo de elementos minerais na
forma inorgéanica. Por outro lado, a excre¢cdo de microminerais ja é preocupante em
algumas regides brasileiras, onde existe maior concentragdo de aves e suinos, podendo
ocorrer a contaminagdo potencial do solo e do lencol freatico (Brito, 2005). Nesse
sentido, a utilizacdo de microminerais sob a forma de complexo organico pode reduzir a
excrecdo de microminerais para 0 ambiente, seja pelo melhor aproveitamento pelos
animais ou pela possivel reducdo nos niveis de suplementagdo de cada micromineral
(Kiefer, 2005).



1.3.  Microminerais na alimentacéo de poedeiras

Zinco, manganés e cobre sdo elementos essenciais necessarios na alimentagdo de
poedeiras. Estes microminerais podem afetar a producéo e a qualidade dos ovos, pois
participam do processo produtivo e sdo essenciais para a atividade fisioldgica normal
das aves (Lim & Paik, 2003). Estes microminerais possuem relacdo com o crescimento
0sseo e com a formacdo da casca dos ovos. O zinco € um dos constituintes da
metaloenzima anidrase carbonica, atuando no equilibrio acido-béasico e na calcificagcdo
Ossea e da casca. O cobre também é importante na formacgdo Gssea por ativar a enzima
lisil oxidase que participa na sintese do colageno, enquanto 0 manganés possui a funcao
de ativacdo das enzimas envolvidas na sintese de glicosaminoglicanos e glicoproteinas,
contribuindo para a formacdo da matriz 6ssea e da matriz organica da casca dos ovos
(Leeson & Summers, 2001). Além de funcBes especificas na formacdo dssea e da casca
dos ovos, estes microelementos possuem outras funcdes que sdo imprescindiveis ao
crescimento das aves, como a participacdo no metabolismo de carboidratos, sintese de
proteinas, &cidos nucléicos e como cofatores de inimeras enzimas (Vieira, 2008).

Existem algumas recomendacfes de suplementacdo de manganés, zinco e cobre
para poedeiras no primeiro ciclo de producdo. Rostagno et al. (2005) recomendaram 65
mg/kg de Mn, 60 mg/kg de Zn, e 5 mg/kg de Cu na dieta para poedeiras. Leeson &
Summers (2001) indicaram que 60 a 80 mg de Zn sdo necessarios por kg em dietas a
base de milho e farelo de soja. J& a recomendacdo do guia de manejo da linhagem Hy-
Line (2009) foi de 88 mg/kg de Zn e Mn e 8 mg de Cu por kg de racdo. Recentemente,
Rostagno et al. (2011) recomendaram os niveis de suplementacdo de 77, 72 e 11 mg/kg,

respectivamente, de Mn, Zn e Cu para aves na fase de postura.

1.3.1. Zinco

O zinco (Zn) é um micromineral essencial no metabolismo de carboidratos e
gorduras, na sintese de proteinas e esta associado ao crescimento de tecidos e funcéo no
sistema imune (Neto et al., 2011; Cheng et al., 1998). O zinco é cofator importante de
enzimas essenciais como, lactato desidrogenase, fosfatase alcalina, anidrase carbonica,
carboxipeptidase, superéxido dismutase, DNA e RNA polimerase, entre outras (Lim &
Paik, 2003).
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A absorcdo de zinco ocorre principalmente no intestino delgado. O trato
gastrintestinal estd envolvido na regulacdo homeostatica do Zn, sua excre¢do enddgena
¢ um mecanismo rapido e a absor¢cdo € um mecanismo de resposta lenta, com
capacidade de lidar com maior intervalo de flutuacdes no teor de Zn da dieta. O tecido
0sseo € um 6rgdo de reserva de Zn, ele possui a capacidade de acumular o excedente de
Zn e libera-lo em condicdes de deficiéncia na dieta (Emmert & Baker, 1995; Leeson &
Summers, 2001). Em casos de deficiéncias de Zn, pode ocorrer um impacto negativo na
qualidade da casca dos ovos (Dale & Strong Jr., 1998).

No enterdcito, o zinco liga-se a proteina chamada metalotioneina e a sintese dessa
proteina é influenciada tanto por niveis dietéticos, quanto por concentracdes plasmaticas
de zinco. Acredita-se que a funcdo da metalotioneina é regular a quantidade de Zn que
entra no corpo. Muitos componentes dietéticos podem reduzir a absor¢do de zinco, tais
como: fitatos, gorduras saturadas, cobre e cromo. No plasma, o Zn € transportado ligado
a albumina (Maiorka & Macari, 2002).

O zinco apresenta funcBes importantes no organismo de poedeiras como a fixacéo
do célcio sob a forma de carbonato de calcio nos 0ssos e nos ovos, e a ativacdo de
sistemas enzimaticos (Park et al., 2004). Como constituinte de metaloenzimas,
desempenha funcao importante na qualidade da casca, pois esta diretamente relacionado
com a atividade da enzima anidrase carbonica que controla a transferéncia de ions
bicarbonato do sangue para a glandula da casca (Mabe et al., 2003).

A importancia do zinco foi demonstrada inicialmente em 1940 com o isolamento
e a purificacdo da anidrase carbonica e observou-se que essa enzima continha 0,33% de
Zn. A anidrase carb6nica também atua na calcificacdo dos 0ssos e na formacéo da casca
do ovo. Altas concentragBes dessa enzima foram encontradas no Utero de poedeiras
(Leeson & Summers, 2001).

A enzima anidrase carbdnica esta presente em eritrgcitos, tabulos renais, mucosa
gastrintestinal e epitélio glandular. O zinco atua como cofator desta enzima que catalisa
a reacdo H,O + CO,, que formara &cido carbdnico (H,COs3) e este se dissociard em ions
bicarbonato (HCO3) e H™ (Bar, 2009). Cofatores sdo pequenas moléculas organicas ou
inorganicas que podem ser necessarias para a fun¢do de uma enzima. Estes cofatores
ndo estdo ligados permanentemente a molécula da enzima, porém, na auséncia deles, a
enzima é inativa (Lehninger et al., 2000).

Através da comparacao entre fonte de minerais, a fonte orgénica de zinco pode ser

considerada mais disponivel para aves, tornando-se uma opg¢do na nutricdo animal e
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para a melhoria da qualidade dos ovos (Aoyagi & Baker, 1993). Moreng (1992) obteve
melhora na resisténcia a quebra e uma significativa reducdo dos defeitos de casca
quando as aves receberam zinco organico, melhora essa que ndo ocorreu nas aves que
receberam a forma inorgénica do produto.

Paik (2001) avaliou a utilizacdo de zinco organico, cobre e manganés,
individualmente ou em combinacdo, e observou melhor desempenho das aves
alimentadas com a utilizacdo de cobre organico e da combinacdo destes trés metais em
um complexo organico. No entanto, ndo observou melhorias com a utilizagdo de zinco
organico ou a combinacdo de cobre e quelatos de zinco. Sechinato et al. (2006) néo
encontraram quaisquer efeitos da suplementacdo de minerais organicos sobre o
desempenho e a producdo de ovos de poedeiras com 48 a 60 semanas de idade, em
comparacdo a fonte inorganica.

Para Stahl et al. (1986), o nivel de 30 mg/kg de Zn na racdo foi suficiente para
manter a alta qualidade da casca, enquanto Guo et al. (2002) observaram que 80 mg/kg
de Zn sdo necessarios para melhorar a resisténcia da casca dos ovos de poedeiras com
55 a 59 semanas de idade. Ja Scatolini (2007), trabalhando com a suplementacéo de 30,
50 e 6 mg/kg, respectivamente, de Mn, Zn e Cu na forma de proteinatos, juntamente
com ferro (Fe) e selénio (Se), observou que a fonte organica proporcionou melhores
resultados de espessura, porcentagem de casca e unidade Haugh, quando comparada

com a fonte inorganica destes mesmos elementos.

1.3.2. Manganés

O manganés (Mn) é um ativador metalico das enzimas glicosiltransferase e
fosfatase alcalina, que estdo envolvidas na sintese de mucopolissacarideos e
glicoproteinas, as quais contribuem para a formagdo da matriz organica dos 0ssos e da
casca dos ovos (Nys et al., 2003). No osso, os proteoglicanos da zona epifisaria
contribuem para a sua capacidade de resistir a cargas de compressdo. Da mesma forma,
proteoglicanos, dermatinas e queratinas estdo presentes na matriz da casca e podem
estar envolvidos no controle da sua estrutura e resisténcia. Consequentemente, eles
podem influenciar nas propriedades mecénicas da casca dos ovos (Nys, 2001; Arias et
al., 1993).

De acordo com Leeson & Summers (2001), a absorc¢do de Mn no trato intestinal é
muito baixa e sua biodisponibilidade nos principais alimentos também € baixa. O 0sso €

a maior fonte de reserva de Mn no organismo, apresentando concentracdo em torno de 4
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ppm, seguido pelo figado. Além da eficiéncia de absor¢do do Mn ser baixa, outros
minerais como célcio, fosforo e ferro podem reduzir a sua solubilidade e inibir a sua
absorcao.

A suplementacdo de Mn na forma inorganica em dietas a base de milho e farelo
de soja tem levado a interagdes com fitatos presentes, reduzindo sua disponibilidade
para as aves. Além desse fato, racdes com altos teores de calcio, normalmente utilizadas
para poedeiras, podem interferir no aproveitamento desse micromineral (Fassani et al.
(2000). A taxa de excrecdo do Mn é afetada pela concentracdo desse elemento na dieta e
ndo é influenciada por outros ions da dieta e por mudancas no equilibrio acido-béasico
(Leeson & Summers, 2001).

A deficiéncia de Mn na dieta pode aumentar a incidéncia de ovos de casca fina.
Leach Jr. & Gross (1983) descreveram defeitos na casca, menor peso da casca e
diminuicdo na producéo de ovos de galinhas com deficiéncia dietética de manganés. Os
ovos apresentaram formatos mais circulares, areas translicidas e anormalidades na
ultra-estrutura da casca, principalmente, na camada mamilar. Hill & Mathers (1968)
constataram reducdo no teor de Mn e na espessura da casca de ovos produzidos por
poedeiras que receberam niveis baixos de Mn durante o periodo de pré-postura e de
postura, sendo que alguns desses ovos apresentaram cascas irregulares com areas
transldcidas.

O efeito positivo da adicdo de Mn de fonte inorganica na dieta sobre alguns
pardmetros da casca dos ovos tambem foi observado por Abdallah et al. (1994). Inal et
al. (2001) observaram que 25 mg/kg de Mn na dieta € suficiente para a maxima
producdo de ovos, peso dos ovos e conversdo alimentar. No estudo de Fassani et al.
(2000), niveis de Mn (40, 80, 100, 120 e 200 mg/kg) adicionados na dieta de poedeiras,
no segundo ciclo de producdo, melhoraram a espessura da casca € o indice de perda de
ovos. A melhor espessura da casca foi observada quando a dieta foi suplementada com
200 mg/kg de Mn.

A utilizacdo de fontes orgénicas de Zn e Mn em poedeiras afeta beneficamente o
desempenho e a qualidade da casca, medido como o peso da casca e espessura da casca
(Klecker et al., 2002), enquanto que outros autores nao encontraram diferencas entre as
fontes organicas e inorganicas de Zn, Mn e Cu (Mabe et al., 2003). Para Wedekind et al.
(1992) a inclusdo de Zn e Mn na forma organica ou quelatada é sugerida com base em
um maior suprimento de elemento disponivel do que o fornecido na forma mineral

inorganica.
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1.3.3. Cobre

O cobre (Cu) é um elemento essencial para a reproducdo, o crescimento, 0
desenvolvimento do tecido conjuntivo e a pigmentacdo da pele. E um componente de
proteinas sanguineas como a eritrocupreina, encontrada nos eritrocitos, exercendo
funcdo em muitos sistemas enzimaticos e, também, é essencial para a formacdo normal
dos ossos, sendo ativador da lisil oxidase, enzima que participa da biossintese de
coladgeno. O cobre s6 é superado pelo zinco no nimero de enzimas ativadas (Suttle,
2010; Leeson & Summers, 2001).

O cobre possui como principal funcdo metabdlica a hematopoiese. Compde
diversas enzimas com funcdes oxidativas e atua favorecendo a absorcdo intestinal de
ferro, bem como, a mobilizacdo do mesmo dos tecidos para o plasma, estimulando
assim, a sintese de hemoglobina (Nys et al., 2003). Embora o cobre ndo seja constituinte
da hemoglobina, ele esta presente em proteinas do plasma que estdo envolvidas na
liberacdo do ferro. Portanto, no animal, uma deficiéncia de cobre pode resultar na
incapacidade de absorver o ferro, mobiliza-lo a partir de tecidos e utiliza-lo na sintese
de hemoglobina (Leeson & Summers, 2001).

Nys et al. (2003) enfatizaram que o cobre também participa da mineralizacdo dos
0ssos e sua principal funcdo € a defesa do organismo contra o estresse oxidativo. O
cobre desempenha uma funcdo importante na formacdo da matriz da casca dos ovos e,
por sua vez, influencia a estrutura, a textura e a forma da casca dos ovos (Baumgartner
etal., 1978).

A caréncia de cobre determina a producdo de ovos com ma formacdo da casca e
maior incidéncia de ovos sem casca, embora as causas ainda ndo sejam conhecidas
(Guo et al., 2001). Dietas com deficiéncia deste mineral sdo responsaveis por 0ss0s
frageis e cartilagens espessas, assim como, ovos com cascas frageis pela ma formacéo
da membrana da casca (Leeson & Summers, 2001).

Ocorrem interagdes do cobre com outros minerais durante a absorcéo,
principalmente com o zinco. A absorcdo de cobre depende da sua ligacdo com um
transportador, o qual também tem alta afinidade pelo zinco, portanto, existe um sitio
intestinal de interacdo entre a absorcdo de Zn e Cu, em que altos niveis de zinco na dieta
podem causar deficiéncia de cobre devido a reducdo na sua absorcdo (Leeson &
Summers, 2001). A absorcdo do cobre também depende de sua concentracdo na dieta,

visto que, altas concentracBes favorecem sua absorcdo por mecanismo de difusédo
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simples e quando o cobre esta em baixas concentragdes, o transporte necessita de gasto
energeético (Maiorka & Macari, 2002).

1.4. Qualidade da casca dos ovos

O ovo de galinha é um dos alimentos naturais mais perfeitos, oferecendo aos
consumidores um balango quase completo de nutrientes essenciais com proteinas de
excelente valor bioldgico, vitaminas, minerais e acidos graxos (Ramos et al., 2010). O
aumento do consumo de ovos e a utilizagdo de suas vantagens nutricionais pela
populacdo dependem da qualidade do produto oferecido ao consumidor, que é
determinada por um conjunto de caracteristicas que podem influenciar o seu grau de
aceitabilidade no mercado. A formacao da casca e as condi¢@es de conservacdo sdo as
principais causas de perda da qualidade interna dos ovos apos a postura (Barbosa et al.,
2008).

Os métodos mais utilizados para avaliar a qualidade da casca sdo a espessura e 0
peso da casca, a porcentagem da casca em relagcdo ao peso do ovo, a resisténcia da casca
e 0 peso especifico do ovo (Roberts, 2004). Recentemente, também €é possivel utilizar a
avaliacdo da ultra-estrutura da casca com o objetivo de visualizar pequenas trincas
internas que comprometem a integridade da casca e, consequentemente, a sua
qualidade. Porém, este método ndo possui ampla utilizacdo, em funcdo da sua
metodologia complexa e do seu elevado custo.

A qualidade da casca é de primordial importancia para cadeia produtiva de ovos.
A casca do ovo precisa ser forte o suficiente para permanecer intacta desde a produgéo
no aviario, até chegar aos diferentes consumidores. Uma casca forte auxilia a manter
intacto o conteddo do ovo e protege de contaminagdo microbiana (Roberts, 2010a).
Porém, pode haver a incidéncia de cascas com trincas internas e a ocorréncia deste
problema em lotes de poedeiras pode variar de 2 a 12% dos ovos produzidos, podendo

haver aumento de ovos trincados em lotes de poedeiras mais velhas (Nys, 2001).

1.4.1. Estrutura da casca
A casca do ovo é composta de, aproximadamente, 95% de carbonato de célcio na
forma de calcita e 5% de material organico que compreende proteinas, proteoglicanos e

glicoproteinas. A casca do ovo € uma biocerdmica natural, porosa, resultante da
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deposicdo sequencial das diferentes camadas dentro dos segmentos do oviduto
(Solomon, 1991; Hunton, 1995).

A casca do ovo de galinha ¢ uma estrutura altamente ordenada com uma
organizacéo policristalina que pode ser dividida em duas fracOes: a fracdo organica e a
calcificada (Solomon, 1991). A fracdo orgénica consiste em membranas da casca, sitios
mamilares de nucleacdo, matriz da casca e cuticula. Ja a porcdo calcificada da casca
pode ser dividida em camada de botGes mamilares, palicada e de cristal superficial
externa (Nascimento & Salle, 2003).

Resumidamente, a casca do ovo é composta por cinco camadas estruturalmente
diferentes. Estas incluem, de dentro para fora, as membranas da casca (interna e
externa), camada mamilar, camada palicada, camada de cristal vertical e cuticula
(Lammie et al., 2005; Roberts, 2004; Solomon, 1991). A parte mineral é constituida por
colunas de cristais de calcita (camada palicada) produzida a partir de nucleos distintos
(botbes mamilares) e as membranas internas e externas sdo formadas por fibras
organicas dispostas paralelamente a superficie do ovo (Rodriguez-Navarro et al., 2002).

A funcdo exata desempenhada pelos componentes organicos na formacéo da casca
ndo é bem compreendida, no entanto, acredita-se que eles influenciam o crescimento
dos cristais e o controle da sua forma (Abdel-Salam et al., 2006). Também podem
influenciar na determinacdo das propriedades mecanicas da casca resultante. Nos
ultimos anos tem sido demonstrado que a formagdo da matriz organica determina a taxa
de formacdo da casca do ovo e controla o tamanho, a forma e a orientagdo dos cristais
de calcita que compreende a porcao inorganica da casca (Nys et al., 2004).

A deposicdo de carbonato de célcio na casca do ovo é dependente das funcgdes
enzimaticas atribuidas aos microminerais. O carbonato é necessario para se ligar ao
calcio que chega a glandula da casca durante o processo de deposi¢do da casca e, forma
entdo, o carbonato de célcio (CaCOs3). Mais de 90% do carbonato necessario para a
sintese do CaCOj3 tem origem no metabolismo das celulas uterinas e ndo do plasma. A
fracdo inorganica da casca € composta basicamente por calcita, aragonita e vaterita, que
sdo trés formas de carbonato de calcio. Fosforo e magnésio estdo presentes em pequenas
quantidades, e se encontram tracos de sodio, potassio, ferro, zinco, manganés e cobre
(Nascimento & Salle, 2003).

Durante o periodo em que o ovo passa pelo utero, formam-se na superficie externa
da membrana externa do ovo, microesferas de calcita, as quais crescem a partir de

centros de cristalizacdo (sitios mamilares de nucleacdo). No centro de cada sitio de
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nucleacdo ha uma pequena massa protéica ligada a membrana externa da casca. A partir
destes sitios, cristais de calcita crescem radialmente em todas as dire¢Ges, inserindo-se
nas fibras da membrana e, assim, ligam firmemente a parte calcificada da casca as
membranas. Os cristais de calcita continuam se formando, originando a camada de
botbes mamilares e a precipitagdo subsequente forma a camada palicada, que sdo
colunas de cristais perpendiculares a superficie da casca e finaliza com a deposicéo
cristais superficiais, que possuem orientacdo vertical e a cuticula (Nascimento & Salle,
2003).

A calcificagdo da casca ocorre na matriz organica, a partir dos botdes mamilares,
formando uma camada radiada de cristais de célcio dentro da membrana externa e uma
camada de cristais perpendicular a membrana, chamada camada palicada. O processo
principal da calcificacdo da casca, ou seja, o depdsito de célcio na camada palicada
implica na formac&o de carbonato de célcio a partir dos ions célcio e carbonato. Os ions
carbonato (CO3) sdo provenientes dos ions bicarbonato (HCO3) do sangue, com
atuacdo da enzima anidrase carbdnica. Os ions COj3 ligam-se ao Ca proveniente do
sangue ou do osso para formar CaCOs e, posterior deposicdo na camada palicada
(Robinson & King, 1963).

De acordo com Romanoff & Romanoff (1949), durante a calcificacdo da casca
ocorre a formacdo dos poros que correspondem as areas de cristalizacdo incompleta. Os
poros funcionam como um mecanismo de comunicacdo fisica entre 0 ovo e 0 ambiente,
permitindo trocas gasosas de oxigénio, dioxido de carbono e vapor de agua, que
ocorrem por difusdo passiva.

A estrutura da casca dos ovos tem sido estudada ha muitos anos e uma das
primeiras conclusdes a respeito da qualidade da casca foi que a resisténcia da casca dos
0vos possui uma relagéo direta com a sua espessura (Romanoff & Romanoff, 1949). No
entanto, sabe-se atualmente que a forca de uma casca de ovo € determinada ndo apenas
pelo percentual de casca que esta presente e a espessura medida em milimetros, mas
também pela qualidade da calcificacdo da casca (Solomon, 2010).

Estudos sobre a qualidade da formacdo da casca sdo realizados atraves da analise
da ultra-estrutura da casca dos ovos utilizando microscépio eletrénico de varredura
(MEV). Por exemplo, 0 peso da casca, a porcentagem e a espessura podem ser elevados,
porém, se a resisténcia desta casca for relativamente fraca, a explicagdo estard,
provavelmente, na sua ultra-estrutura ou qudo bem esta casca foi construida (Bain et al.,
2006; Roberts, 2010b).
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A forca da casca do ovo é resultado de uma combinagdo de materiais e variaveis
estruturais. As propriedades da casca dos ovos sdo dependentes dos componentes
inorganicos e organicos, e como eles interagem uns com 0S outros, enquanto as
propriedades estruturais sdo dependentes da espessura da casca dos ovos, bem como a
distribuicdo de material sobre a superficie da casca do ovo, o tamanho e a forma do ovo.
A maioria dos métodos atualmente disponiveis para avaliar as propriedades mecanicas
dos ovos (rigidez e resisténcia) ndo pode quantificar ou distinguir as diversas
contribuicdes feitas pelos materiais e variaveis estruturais, devido as suas complexas

inter-relagdes (Bain, 2004).

1.4.2. Ultra-estrutura da casca

As camadas mamilar, palicada e de cristais verticais sdo identificadas de acordo
com as descri¢cfes de Solomon (1991) e Roberts (2004). A camada mamilar é formada
por multiplas estruturas em forma de cone (botdes mamilares), enquanto a camada
palicada consiste em alongamentos verticais, justapostos a camada mamilar. Ja a
camada de cristais verticais & uma estreita coluna verticalmente orientada
imediatamente acima da camada palicada e a cuticula € a camada mais externa da casca

do ovo (Figura 1).

i - Cuticula
™ Camada de cristais
superficiais

r Camada palicada

» Camada mamilar

J }Membrana externa
} Membrana interna

Figura 1 - Representacdo da estrutura da casca do ovo (Roberts, 2004).

Existem poucos estudos que analisaram a influéncia da ultra-estrutura sobre a
resisténcia da casca. Neste caso, a estrutura da casca dos ovos é comparada por

microscopia eletronica de varredura, o que indica que a forca da casca depende da
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espessura da camada palicada, da organizacao dos cristais de calcita nesta camada e da
densidade de botGes mamilares presentes na face interna da casca (Meyer et al., 1973).
Esta evidéncia esta de acordo com ideia de que ndo sé o peso especifico do ovo e a
espessura da casca exercem influéncia sobre a resisténcia da casca, mas a sua ultra-
estrutura (Rodriguez-Navarro et al., 2002).

Bain (1992) propos que cada uma das camadas que compdem a casca dos ovos
contribui de maneira diferente para o desempenho dos ovos sob carga. Também afirmou
que a camada mamilar contribui pouco para as caracteristicas de rigidez da casca, assim
a espessura efetiva da camada palicada é a medida mais significativa para descrever as
propriedades mecanicas e de resisténcia das cascas dos ovos. Para Leeson & Summers
(2001), a resisténcia da casca esta diretamente relacionada com a integridade e a
espessura da camada palicada que compde a casca.

A matriz organica também pode influenciar as propriedades mecénicas da casca
do ovo. Rodriguez-Navarro et al. (2002) afirmaram que as membranas que compdem a
matriz organica podem fornecer uma rede de reforco fibroso dentro da casca que pode
contribuir na resisténcia do ovo a quebra. Para Bain (2004), os componentes da matriz
organica ndo permanecem estaticos ao longo do tempo o que, provavelmente, explica
por que os ovos de espessura semelhante, frequentemente, apresentam propriedades
mecanicas diferentes.

Para Solomon (2010), os aspectos envolvidos na resisténcia da cascas dos ovos sdo
muito complexos, possivelmente reflexo da interagcdo entre seus componentes organicos
e inorganicos. Dessa forma, a avaliacdo da ultra-estrutura das cascas dos ovos permite
uma maior compreensdo da organizacdo e reforca a visdo de que as propriedades
mecénicas dos ovos ndo podem ser definidas por uma simples medicdo de espessura da
casca quando se trabalha com nutrientes capazes de influencia-la (Nys et al., 2004).

Diante destas consideracdes, percebe-se que novas pesquisas Sa0 necessarias para
compreender a atuacdo dos microminerais nas caracteristicas de estrutura e qualidade da
casca dos ovos. De modo geral, os resultados praticos da suplementagdo mineral em
dietas para poedeiras ainda s&o conflitantes devido a diferengas entre as fontes e 0s
niveis de suplementacdo utilizados. No entanto, estes resultados sdo cada vez mais
promissores pelas melhorias que os microminerais exercem na qualidade da casca dos
0V0s e a sua importancia como ativadores enzimaticos de varias reagdes bioquimicas no

organismo animal.
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I1-OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o efeito da suplementacéo dietética dos microminerais manganés, zinco e
cobre de fonte inorganica ou organica sobre o desempenho produtivo e a qualidade da

casca dos ovos de poedeiras comerciais no periodo de 47 a 62 semanas de idade.

Estudar o efeito da suplementacdo dietética de manganés, zinco e cobre de fonte
inorganica ou organica sobre as caracteristicas ultra-estruturais da casca dos ovos de

poedeiras com 62 semanas de idade.
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111 - Desempenho produtivo, qualidade da casca e ultra-estrutura da
casca dos ovos de poedeiras alimentadas com dietas suplementadas

com microminerais

RESUMO - Objetivou-se avaliar o efeito da suplementacdo de microminerais de
fonte inorgénica ou organica sobre o desempenho produtivo, a qualidade da casca e a
ultra-estrutura da casca dos ovos de poedeiras comerciais. Foram utilizadas 360
poedeiras da linhagem Hy-Line W36 no periodo de 47 a 62 semanas de idade,
distribuidas em um delineamento experimental inteiramente casualizado com nove
tratamentos, cinco repeticbes e oito aves por unidade experimental. Os tratamentos
consistiram de uma dieta controle sem a suplementacdo dos microminerais manganés
(Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu); quatro niveis de suplementacdo destes microminerais de
fonte inorgéanica e quatro niveis de suplementacdo com fonte organica (proteinatos). Os
niveis de suplementacdo, em mg/kg, dos microminerais Mn, Zn e Cu, respectivamente,
foram: 35-30-05; 65-60-10; 95-90-15 e 125-120-20. N&o houve efeito (P>0,05) da
suplementacdo de Mn, Zn e Cu sobre o percentual de postura, 0 consumo de racéo, a
conversdo alimentar, o peso especifico e a unidade Haugh dos ovos. Entretanto,
observou-se efeito quadratico (P<0,05) dos niveis de suplementacdo dos microminerais
sobre o0 peso médio dos ovos e a massa de ovos, porém os resultados ndo diferiram
qguanto a fonte utilizada. O aumento nos niveis de suplementacdo de Mn, Zn e Cu
proporcionou reducdo linear (P<0,05) do percentual de perda de ovos e aumento linear
(P<0,05) da resisténcia da casca e do percentual de casca dos ovos. Houve efeito
(P<0,05) da fonte e dos niveis de suplementacdo sobre a espessura total, a espessura da
camada palicada e o numero de botbes mamilares presentes na casca. Os melhores
resultados foram obtidos utilizando dietas suplementadas com microminerais de fonte
organica, pois proporcionaram menor perda de ovos, maior espessura e maior
resisténcia da casca. Estruturalmente, Mn, Zn e Cu organicos proporcionaram maior
espessura da camada palicada e menor densidade mamilar, contribuindo para a
resisténcia da cascas. A suplementacdo dos microminerais melhorou as caracteristicas

estruturais e de qualidade da casca dos ovos.

Palavras-Chave: cobre, manganés, microscépio eletrbnico de varredura,

proteinatos, perda de ovos, zinco
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I11- Performance and eggshell quality and ultrastructure of the
eggshell of laying hens fed with supplemented diets with organic trace

minerals

ABSTRACT - This study was carried out with the purpose of evaluating the
effect of trace minerals supplementation of inorganic or organic sources on the
productive performance, eggshell quality and ultrastructure of the eggshell of laying
hens. Three hundred sixty Hy-Line W36 laying hens in the period from 47 to 62 weeks
of age were used, distributed in a completely randomized experimental design, with
nine treatments, five replicates and eight birds for experimental unit. The treatments
consisted of a control diet without supplementation of trace minerals manganese (Mn),
zinc (Zn) and copper (Cu); four supplementation levels of these trace minerals of
inorganic source, and four levels of supplementation of organic source (proteinates).
The supplementation levels in mg/kg of Mn, Zn and Cu, were respectively, 35-30-05,
65-60-10, 95-90-15, and 125-120-20. There was no effect (P>0.05) of supplementation
of trace minerals on the percentage of posture, feed intake, feed conversion, specific
weight and Haugh unit of eggs. However, there was a quadratic effect (P<0.05) of the
levels of trace mineral supplementation on average egg weight and egg mass, but the
results did not differ regarding the source used. The increase in the levels of
supplementation of Mn, Zn and Cu provided a linearly reduction in the percentage of
loss of eggs and a linearly increase (P<0.05) in the breaking strength and in the
percentage of eggshell. There was effect (P<0.05) of the source and supplementation
levels on the total thickness, thickness of palisade layer and number of mammillary
buttons in the shell. The best results were obtained using diets supplemented with trace
mineral of organic source, since it provided lower loss of eggs, higher thickness and
increased strength of the shell. Structurally, organic Mn, Zn and Cu provided higher
thickness of palisade layer and lower mammillary density contributing to the strength of
the eggshells. The trace minerals supplementation improved the structural

characteristics and the quality of eggshells.

Key Words: copper, manganese, scanning electron microscope, proteinates, loss

of eggs, zinc
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Introducéo

A compreensdo do conjunto de fatores que afetam o desempenho produtivo e a
qualidade da casca dos ovos produzidos por poedeiras comerciais € essencial para a
producdo de ovos de alta qualidade. Para a industria de ovos em todo o mundo, a
producdo de ovos de boa qualidade interna e com cascas resistentes a quebra é
fundamental para a viabilidade econdmica do segmento de postura (Roberts, 2004).

A funcdo da casca dos ovos é proteger o contetdo do ovo de impactos mecénicos
e da invasdo de microrganismos (Nys et al., 1999). No mercado de alimentos, a boa
qualidade e a resisténcia da casca dos ovos sdo essenciais. Por isso, a estrutura da casca
dos ovos tem sido pesquisada, também, com o objetivo de reduzir a quebra e melhorar a
resisténcia da casca (Rodrigues-Navarro et al., 2002).

Defeitos na qualidade da casca podem causar perdas significativas para a inddstria
de ovos comerciais. Entre 10 e 15% dos ovos de poedeiras sdo perdidos antes e durante
0 processo de coleta por apresentarem algum tipo de problema relacionado a qualidade
da casca (Roland 1988; Coultts et al., 2007). Por isso, diferentes estratégias tém sido
consideradas para melhorar essa qualidade, incluindo melhorias genéticas, ambientais e
nutricionais, especialmente na nutrigdo mineral (Nys, 2001; Roberts, 2004).

As principais matérias-primas utilizadas na fabricacdo de racdes (milho e farelo
de soja) geralmente ndo atendem as exigéncias nutricionais de minerais e por isso, 0s
minerais devem ser suplementados nas dietas para aves. A maioria das fontes minerais
utilizadas nas racdes para poedeiras deriva de compostos inorganicos como 6xidos,
sulfatos, carbonatos e fosfatos (Araujo et al., 2008). No entanto, fontes minerais
organicas tém surgido recentemente no mercado pela perspectiva de serem mais
biodisponiveis e aumentarem a absor¢cdo mineral em relacdo as fontes inorganicas
convencionais (Vieira, 2008). A AAFCO (2001) conceitua 0s minerais organicos como
ions metalicos ligados quimicamente a uma molécula organica, formando estruturas
com caracteristicas Unicas de estabilidade e de alta biodisponibilidade mineral.

As fontes organicas podem atuar melhorando o desempenho produtivo e a
qualidade dos ovos, pois se acredita que elas sejam facilmente absorvidas e retidas pelas
aves, podendo reduzir a excre¢do dos microminerais que potencialmente poluem o
ambiente (Brito et al., 2006). No entanto, os resultados préticos da sua utilizacdo em
dietas para aves ainda sdo conflitantes devido a diferencas entre fontes e niveis de

suplementacdo utilizados.
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Os microminerais sdo essenciais na dieta de poedeiras por participarem de
processos bioquimicos necessarios para 0 crescimento e desenvolvimento normal,
atuando na formacdo 0ssea e da casca dos ovos, incluindo o zinco, 0 manganés e o
cobre (Richards et al., 2010). O zinco (Zn) € um dos componentes da enzima anidrase
carbonica que estd envolvida na formagdo da casca dos ovos (Mabe et al., 2003; Paik,
2001). O manganés (Mn) atua como ativador de enzimas que estdo envolvidas na
sintese de glicosaminoglicanos e glicoproteinas que contribuem para a formacao da
matriz organica da casca (Nys et al., 2003). Ja o cobre (Cu) € parte integrante da enzima
lisil oxidase que é importante na formacédo de liga¢Oes cruzadas de colageno presentes
na membrana da casca dos ovos (Leeson & Summers, 2001).

A casca dos ovos € composta estruturalmente por uma matriz organica
firmemente aderida a porcdo inorganica (calcificada). A matriz organica da casca é
constituida pelas membranas da casca, os ndcleos mamilares, a matriz da casca e a
cuticula (Roberts, 2004). Ja a parte inorganica da casca consiste em cristais de
carbonato de célcio, normalmente, sob a forma de calcita e as diferentes camadas de
carbonato de célcio que compdem a casca dos ovos, a partir do interior para o exterior
sdo: camada de botbes mamilares, camada palicada e camada de cristais superficiais
(Roberts, 2010).

Os microminerais podem afetar a qualidade da casca devido as suas propriedades
cataliticas como componentes de enzimas envolvidas nos processos de sintese da casca
ou pela interacdo direta com cristais de calcio durante a formacéo da casca (Fernandes
et al. (2008). Entretanto, os resultados relatados na literatura comprovam que a
suplementacdo de minerais organicos ainda é controversa. Mabe et al. (2003) ao
avaliarem a suplementagcdo de fontes, orgénica e inorganica, de Zn, Mn e Cu néo
observaram efeito na qualidade dos ovos. Ja Zamani et al. (2005) relataram que a
suplementacédo da dieta basal com Zn e Mn em combinacéo teve efeito positivo sobre o
percentual de casca dos ovos. No estudo de Fassani et al. (2000), a maior espessura de
casca e a menor perda de ovos foi observada quando a dieta foi suplementada com 200
mg/kg de Mn na dieta.

Para Bain (1992) e Ruiz & Lunam (2000), a camada palicada fornece as
caracteristicas de rigidez e, assim, resisténcia da casca. Neste caso, uma reducao na sua
espessura relativa poderia comprometer a resisténcia da casca, levando a uma maior
incidéncia de rupturas. Assim, mais estudos devem ser conduzidos utilizando fontes

minerais organicas para observar como 0s microminerais podem influenciar a
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organizagao estrutural da casca dos ovos e estabelecer um maior esclarecimento sobre
seus mecanismos de atuagéo e a participacdo da ultra-estrutura da casca na resisténcia
dos ovos a quebra.

Dessa forma, objetivou-se avaliar os efeitos da suplementacdo dietética de
microminerais de fonte inorganica e orgénica sobre o desempenho, a qualidade da casca
e as medidas de ultra-estrutura da casca dos ovos de poedeiras comerciais no periodo de

47 a 62 semanas de idade.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura da Fazenda Experimental de
Iguatemi (FEI) da Universidade Estadual de Maringad (UEM) no periodo de setembro de
2010 a janeiro de 2011. O periodo experimental foi 112 dias, dividido em quatro ciclos
de avaliacdo de 28 dias.

Foram utilizadas 360 poedeiras da linhagem Hy-Line W36, com 47 semanas de
idade ao inicio do experimento. As aves foram alojadas em gaiolas de arame
galvanizado, com quatro divisorias medindo 25 x 45 cm cada, com duas aves em cada
divisoria e totalizando oito aves por gaiola. Foi utilizado um galpdo convencional de
postura com cobertura de telhas de barro e telas nas laterais. O alimento e a 4gua foram
fornecidos ad libitum e as aves foram uniformizadas por peso e producdo de ovos antes
de comecar o experimento, sendo submetidas a 14 dias de adaptacdo as dietas
experimentais. O programa de iluminacdo adotado foi de 17 horas de luz.

As médias de temperatura, minima e maxima, monitoradas diariamente dentro do
galpao foram, respectivamente, 17,4°C e 26,5°C e as porcentagens médias de umidade
relativa registradas foram 37,6% (minima) e 84,6% (maxima). O monitoramento da
temperatura e da umidade do ar foi realizado por meio de um termohigrometro digital.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 9 tratamentos, 5
repeticdes e 8 aves por unidade experimental. Os tratamentos consistiram em:

T1 (sem suplementacdo) = dieta controle sem a suplementacao de Mn, Zn e Cu;

T2 (35-30-05 MI) = dieta controle suplementada com 35 mg/kg de Mn; 30 mg/kg
de Zn e 5 mg/kg de Cu de fonte inorganica;

T3 (65-60-10 MI) = dieta controle suplementada com 65 mg/kg de Mn; 60 mg/kg
de Zn e 10 mg/kg de Cu de fonte inorganica;



29

T4 (95-90-15 MI) = dieta controle suplementada com 95 mg/kg de Mn; 90 mg/kg
de Zn e 15 mg/kg de Cu de fonte inorganica;

T5 (125-120-20 MI) = dieta controle suplementada com 125 mg/kg de Mn; 120
mg/kg de Zn e 20 mg/kg de Cu de fonte inorganica;

T6 (35-30-05 MO) = dieta controle suplementada com 35 mg/kg de Mn; 30 mg/kg
de Zn e 5 mg/kg de Cu de fonte organica;

T7 (65-60-10 MO) = dieta controle suplementada com 65 mg/kg de Mn; 60 mg/kg
de Zn e 10 mg/kg de Cu de fonte organica;

T8 (95-90-15 MO) = dieta controle suplementada com 95 mg/kg de Mn; 90 mg/kg
de Zn e 15 mg/kg de Cu de fonte orgénica;

T9 (125-120-20 MO) = dieta controle suplementada com 125 mg/kg de Mn; 120
mg/kg de Zn e 20 mg/kg de Cu de fonte organica.

As ragOes experimentais foram formuladas de acordo com as exigéncias e a
composicdo dos alimentos segundo as recomendacbes de Rostagno et al. (2005). A
composicdo percentual e calculada da racdo experimental encontra-se na Tabela 1. Os
microminerais Mn, Zn e Cu foram suplementados de acordo com o0s tratamentos
(Tabela 2), nas formas inorgénica e organica. Os demais microminerais (Fe, I, Co e Se)
foram suplementados na forma inorgénica e em quantidades iguais em todos o0s

tratamentos, através de premix mineral e vitaminico.



Tabela 1 - Composicdo percentual e calculada da racdo experimental
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Ingredientes (%) %
Milho 64,02
Farelo de soja (45%) 22,37
Fosfato bicalcico 1,49
Calcario calcitico 9,06
Oleo de soja 2,12
Sal comum 0,35
DL-Metionina (98%) 0,152
L-Lisina HCI (78%) 0,032
Premix Min. - Vit! 0,40
Antioxidante2 0,010
Total 100,00
Valores calculados

EM (kcal/kg) 2880
Proteina bruta (%) 15,50
Célcio (%) 3,90
Faésforo disponivel (%) 0,364
Lisina (%) 0,706
Metionina + Cistina (%) 0,642
Treonina (%) 0,524
Triptofano (%) 0,164
Valores analisados

Manganés (mg/kg) 37,10
Zinco (mg/kg) 24,17
Cobre (mg/kg) 5,65

! Suplemento mineral e vitaminico — Nucleopar Nutricio Animal Ltda (Contetdo por kg de premix): Vit.
A 2.550 Ul/g; Vit E 2.083,33 mg; Vit D3 500 Ul/g; Vit K3 650 mg; Vit B1 408,33 mg; Vit B12 2.500 pg;
Vit B2 1.000 mg; Vit B6 412,5 mg; Ac. Folico 66,67 mg; Biotina 8,33 mg; Colina 70.000 mg; Ac.
Pantoténico 2.375 mg; Metionina 226.875 mg; Niacina 5.308,33 mg; Ferro 12.500 mg; lodo 258,33 mg;

Selénio 75 mg; Cobalto 83,33 mg; Antioxidante 1.250 mg.
2 BHT (Butil Hidroxi Tolueno).

Tabela 2 - Quantidade dos microminerais suplementados nas dietas experimentais

Microminerais (mg/kg)” T1 T2 T3 T4 T6 T7 T8 T9
Manganés Inorgénico 0 35 65 95 0 0 0 0
Zinco Inorgéanico 0 30 60 90 0 0 0 0
Cobre Inorgénico 0 05 10 15 0 0 0 0
Manganés Organico 0 0 0 0 35 65 95 125
Zinco Organico 0 0 0 0 30 60 90 120
Cobre Organico 0 0 0 0 05 10 15 20

* Fontes inorganicas: sulfato de manganés (31% de Mn), 6xido de zinco (94% de Zn) e sulfato de cobre
(24% de Cu). Fontes organicas - Alltech do Brasil Agroindustrial Ltda (Contetdo por kg do produto):
proteinato de manganés (150000 mg de Mn), proteinato de zinco (150000 mg de Zn) e proteinato de

cobre (100000 mg de Cu).
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Os dados de consumo de racdo (g/ave/dia) e conversdo alimentar (kg de
racao/duzia de ovos e kg de ragdo/kg de ovos) foram controlados em intervalos de 28
dias. Para o calculo da porcentagem de postura, os ovos foram coletados diariamente,
duas vezes ao dia e anotados em planilhas para cada unidade experimental. A perda de
ovos (% de ovos trincados, quebrados, de casca mole, sem casca ou porosos) também
foi anotada diariamente e, ao final de cada ciclo, obteve-se a producdo de ovos e a perda
de ovos em cada unidade experimental. A massa de ovos foi calculada multiplicando a
taxa de postura (%) pelo peso médio dos ovos (g) e dividindo o resultado por 100.

No final de cada intervalo de 28 dias, por trés dias consecutivos, foram avaliados
0 peso médio dos ovos, a altura de albumen, o peso especifico, a porcentagem e a
espessura da casca. Todos 0s ovos integros, de cada unidade experimental, foram
identificados e pesados individualmente em balanca de precisdo digital (0,01 g), e
submetidos apds, ao teste de peso especifico pelo método da imersdo dos ovos em
solucéo salina. Foram preparadas seis solu¢des com densidades que variaram de 1,070 a
1,090 g/cms3, com variacdo de 0,004 para cada solucdo. As solugbes salinas foram
aferidas com a utilizacdo de um densimetro de petroleo.

Posteriormente a realizacdo do teste de gravidade especifica, uma amostra de trés
ovos por unidade experimental foi utilizada para a determinacdo da altura de albimen.
Os ovos foram quebrados em superficie plana de vidro e medida a altura do albumen, na
regido mediana, entre a borda externa e a gema do ovo, utilizando um paquimetro
digital. As mensuracfes, em milimetros (mm), foram relacionadas ao peso do ovo
obtendo-se, assim, a unidade Haugh conforme descrito por Haugh (1937):

UH =100 log (H + 7,57 - 1,7 W),

em que:

H = altura de albimen (mm); W = peso do ovo (gramas).

As cascas foram lavadas e secas a temperatura ambiente por 72 horas e, em
sequida, pesadas em balanca de preciséo digital (0,001g). O percentual de casca foi
obtido pela relagdo do peso das cascas secas com 0 peso dos respectivos ovos. Apos a
pesagem das cascas, efetuou-se a medicéo da espessura com auxilio de um micrémetro
digital (Mitutoyo®) em trés pontos na regido central de cada casca.

Trés ovos integros por unidade experimental foram utilizados para a medicéo da
forca de resisténcia da casca, no 28° dia de cada ciclo. A resisténcia, em quilograma-

forca (kgf), foi obtida utilizando-se um texturémetro TA.XT2 Texture Analyser provido
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de uma sonda de delrin com 5 mm de didmetro a velocidades pré, durante e pos-teste de
3,0; 0,5; e 5,0 mm/s e uma distancia de 6,0 mm. A forca de gatilho utilizada foi de 3,0
0, seguindo a descricédo de Oliveira (2006).

No ultimo dia do experimento, foram colhidos, aleatoriamente, 2 ovos por
unidade experimental. Os ovos foram gquebrados, lavadas as cascas e separadas amostras
com mais ou menos 1 cm? da regido equatorial dos ovos, as quais foram preparadas
segundo a metodologia descrita por Radwan et al. (2010). As membranas da casca
foram cuidadosamente retiradas por imersdo em agua e os residuos de membrana foram
removidos por imersdo das amostras em solucdo de 6% de hipoclorito de sodio, 4,12%
de cloreto de sédio e 0,15% de hidréxido de sédio. Apds 12 horas nesta solucédo, as
amostras foram lavadas em &gua corrente e secas em temperatura ambiente, por no
minimo 48 horas.

Duas amostras da casca de cada ovo (0,5 cm?) foram preparadas para analise em
microscopio eletrénico de varredura, sendo que uma foi utilizada para a anélise da
superficie interna da casca e outra para a analise da casca em sua espessura. As amostras
foram coladas em suporte de aluminio (stub), metalizadas com ouro por 10 min. e foram
analisadas em microscopio eletrbnico Shimadzu SS-550 Superscan. As amostras
destinadas a andlise da superficie interna do ovo foram coladas com esta face voltada
para cima e de cada amostra foram obtidas trés imagens digitalizadas, com ampliacao
de 50 vezes, totalizando seis imagens por unidade experimental. Em cada imagem,
foram contados os botdes mamilares, 0s quais foram expressos em numero de botbes
mamilares/mm?2 de casca. Ja as amostras destinadas a analise da espessura da casca,
foram coladas verticalmente na superficie do stub e obtidas imagens digitais. Destas
imagens, foram realizadas mensuracdes diretamente no software do microscopio
eletronico de varredura. Para cada variavel foram obtidas 15 mensuragdes/amostra. As
varidveis analisadas foram: espessura total e espessura das camadas palicada e mamilar
(um). O percentual das camadas palicada e mamilar foi obtido pela relacdo da espessura
de cada camada com a espessura total medida.

A andlise estatistica dos resultados experimentais foi realizada utilizando o
programa estatistico SAEG (SAEG Sistema para Analises Estatisticas, versdao 9.1).
Quando a analise de variancia indicou efeito significativo dos tratamentos, as médias

foram comparadas por meio de contrastes e utilizou-se o teste t a 5% de probabilidade.
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Para comparacOes do tratamento controle (T1) versus o uso de suplementacéo, 0s
dados de desempenho produtivo e qualidade dos ovos foram analisados conforme o
modelo:

Yik =M+ Ti+ Cj+ TiCj + ejk

em que:

Yijk = caracteristica avaliada j referente ao tratamento i no ciclo de produgéo k;

M = constante geral,

T; = efeito do tratamento experimental i, i=1....9;

C; = efeito do ciclo de producéo j, j=1...4;

TiC; = efeito da interacéo entre o tratamento i e o ciclo de producao j;

ejjk = erro aleatorio associado a cada observagao.

Ja para as comparagGes do tratamento controle (T1) versus o uso de
suplementacdo, os dados de microscopia eletrénica de varredura foram analisados
conforme o0 modelo:

Yij =+ Ti+ g

em que:

Yj; = caracteristica avaliada j referente ao tratamento i;

M = constante geral;

T; = efeito do tratamento experimental i, i=1....9;

ejj = erro aleatorio associado a cada observagéo.

As comparagOes do tratamento controle versus a utilizagdo de suplementacdo de
microminerais foram procedidas por meio de contrastes entre médias, como descrito a
sequir:

C, - refere-se ao contraste do tratamento controle (T1) versus o uso de qualquer

suplementacdo micromineral, ou seja, T1 vs. T2 +...+ T9.
i=2

j=4
Dado por: C, =8m, - > m, em que: i indica a fonte e j indica o nivel de
i=1
suplementacao. =

C, - contraste do tratamento controle versus o uso de fonte inorgénica, ou seja, T1
vs. T2+ T3+ T4+ T5.
4
Dado por: C, =4m —> m,,
j=1
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Cs - contraste do tratamento controle versus o uso de fonte organica, ou seja, T1
vs. T6+T7+T8+T9.
4
Dado por: C; =4m,—> " m,;
j=1

C4 - contraste do tratamento controle versus o uso do nivel de suplementacdo 1
(35-30-05), ou seja, T1vs. T2 + T6.

Dado por: C, =2m_ —m;, —m,,

Cs - contraste do tratamento controle versus o uso do nivel de suplementagéo 2
(65-60-10), ou seja, T1vs. T3+ T7.

Dado por: C, =2m_,—m,, —m,,

Cs - contraste do tratamento controle versus o uso do nivel de suplementacdo 3
(95-90-15), ou seja, T1vs. T4 + T8.

Dado por: Cg =2m, —m,; — My,

C; - contraste do tratamento controle versus o uso do nivel de suplementacdo 4
(125-120-20), ou seja, T1vs. T5 + TO.

Dado por: C, =2m, —m,, —m,,

Para a avaliacdo das fontes de microminerais, dos niveis de suplementacdo e dos
ciclos de producdo, os dados de desempenho e qualidade dos ovos foram analisados
conforme o0 modelo:

Yij = p+t+Fj+ Nj+ Cy + FNjj + FCix + NCj + FNCiji + €iji

em que:

Yija = caracteristica avaliada na unidade experimental I, que recebeu o nivel de
suplementacéo j, da fonte i e o ciclo de producéo k;

W = constante geral;

t = efeito do tratamento controle;

Fi = efeito da fonte i, sendo i;= fonte inorganica e i,= fonte orgéanica;

N; = efeito do nivel de suplementacéo j, sendo j;= 35-30-05; j,= 65-60-10; js= 95-
90-15; j,= 125-120-20;

Ck = efeito do ciclo de producéo k, sendo k;= 47 a 50 semanas; ko= 51 a 54; k3=
55 a 58; ky= 59 a 62 semanas de idade;

FN;j; = efeito da interag&o entre a fonte i e o nivel de suplementagéo j;

FCik = efeito da interacdo entre a fonte i e o ciclo de producéo k;

NC;. = efeito da interagdo entre o nivel de suplementacdo j e o ciclo de producéo
K;
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FNC;j« = efeito da interagdo entre a fonte i, o nivel de suplementacdo j e o ciclo de
producao k;
ejji = erro aleatorio associado a cada observacéo.

Ja para a avaliacdo das fontes de microminerais e dos niveis de suplementacéo, os
dados de microscopia eletrénica foram analisados conforme o modelo:

Yik=H+t+F+N;+FNj+ ek

em que:

Yij = caracteristica avaliada na unidade experimental k, que recebeu o nivel de
suplementacéo j da fonte i;

1 = constante geral;

t = efeito do tratamento controle;

Fi = efeito da fonte i, sendo i,= fonte inorgénica e i,= fonte organica;

N; = efeito do nivel de suplementagdo j, sendo ji;= 35-30-05; j,= 65-60-10; js= 95-
90-15; j,= 125-120-20;

FN;j; = efeito da interag&o entre a fonte i e o nivel de suplementacéo j;

ejjk = erro aleatorio associado a cada observagao.

Adicionalmente, os efeitos da fonte e dos niveis de suplementacdo foram
analisados por meio de regressdo. Para tanto, os niveis de suplementacdo considerados
em mg/kg, respectivamente, de Mn, Zn e Cu foram: nivel 1 (35-30-05), nivel 2 (65-60-
10), nivel 3 (95-90-15), nivel 4 (125-120-20), sendo que o aumento da suplementacao
dos microminerais em cada nivel foi equivalente e correspondeu a 30 mg/kg de Mn, 30

mg/kg de Zn e 5 mg/kg de Cu.

Resultados e Discussao

A analise dos contrastes do tratamento controle (T1), em que oS microminerais
Mn, Zn e Cu ndo foram suplementados versus todos os demais tratamentos; a fonte
inorganica; a fonte orgénica e cada nivel de suplementagcdo de ambas as fontes esta
representada na Tabela 3. Realizou-se o estudo de contrastes apenas para as variaveis
que apresentaram efeito significativo (P<0,05) dos tratamentos e ndo houve interagcdo

entre tratamentos e ciclos de producéo.
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Tabela 3 - Andlise de contrastes entre as médias dos tratamentos com diferentes niveis de microminerais (Mn-Zn-Cu) de fonte inorganica ou orgéanica, para
poedeiras comerciais no periodo de 47 a 62 semanas de idade

Contrastes Peso ovos '\gszza Z?/rgf Casca Espessura Fé;i::s::. Palicada  Total % palicada % mamilar mi(r)r;t?lzsres
Tlvs. T2 +..+T9 5,73 577 6,27° 0,80 0,11N° 343" 2921N° 2722 2,29N° 2,29N° 83,14"°
Tlvs. T2+ T3+ T4+T5 3,09 295 272" 0,34 0,06"° 1,58" 0,98" 348" 1,24M 1,24M 18,09N°
Tlvs. T6+T7+ T8+ T9 2,64" 281" 3577 0,46 0,07™ 1,85 19,80"  21,53"¢ 0,74"° 0,74"° 52,30M°
Tlvs. T2+ T6 0,28"° 0,40 0,38 0,08%  0,01™ 035" 32,92  30,80™ 2,68"° 2,68"° 9,22
Tlvs. T3+ T7 1,45 1,63° 125" 012" 002" 0,62" 10,47 9,76 0,88 0,88 15,88N°
Tlvs. T4+ T8 1,95 1,88° 206" 026" 0,04" 1,13 23,78 21,76 2,02N° 2,02N° 28,43"°
Tlvs. T5+T9 2,06" 1,877 260" 033" 0,05 1,32 27,48 26,49 2,08"° 2,08"° 48,03

" Efeito significativo - Teste t (P<0,05).
NS Nio significativo.
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Quando os resultados obtidos para os tratamentos com suplementacdo de Mn, Zn
e Cu foram contrastados com o tratamento controle observou-se que a suplementagéo
dos microminerais em estudo aumentou (P<0,05) o peso e a massa dos ovos produzidos
pelas poedeiras. O tratamento controle ndo diferiu dos demais tratamentos (P>0,05) para
as varidveis porcentagem de postura, consumo de racdo e conversdo alimentar, peso
especifico e unidade Haugh.

De maneira geral, através dos contrastes, observou-se um efeito positivo da
suplementacdo dos microminerais nas dietas, independente da fonte mineral e do nivel
de suplementacdo. Ou seja, o fato dos microminerais serem suplementados nas dietas
para poedeiras possibilitou melhor peso dos ovos, massa de ovos, porcentagem de
casca, espessura e resisténcia da casca e reduziu a perda de ovos, indicando que 0s
minerais em estudo estdo associados principalmente a qualidade externa dos ovos.

O nivel de suplementacdo de 35-30-05 mg/kg, respectivamente, de Mn, Zn e Cu
ndo diferiu do tratamento controle para as variaveis peso e massa de ovos, perda de
ovos, percentual de casca e espessura da casca. Isto é, independente da fonte utilizada, o
menor nivel suplementado foi insuficiente para proporcionar melhorias no percentual e
espessura da casca e nao reduziu a perda de ovos quando contrastado com o tratamento
que ndo foi suplementado com os microminerais.

Observou-se também através do estudo de contrastes que a suplementacdo de Mn,
Zn e Cu aumentou (P<0,05) a espessura da camada palicada e a espessura total da casca
dos ovos, além de aumentar o percentual das camadas palicada e mamilar e reduzir o
namero de botdes mamilares. A espessura da camada mamilar ndo foi influenciada
(P>0,05) pela suplementacdo dos microminerais nas dietas, ja que o tratamento controle
n&o diferiu dos demais tratamentos.

Os resultados referentes a analise de regressdo das variaveis de desempenho e
qualidade dos ovos das poedeiras alimentadas com dietas suplementadas com niveis
crescentes de Mn, Zn e Cu estdo representados na Tabela 4. Ndo houve interacédo
(P>0,05) entre a fonte mineral e o nivel de suplementacéo, desta forma, cada efeito foi
analisado separadamente. Também ndo houve interacéo entre os ciclos de producéo e a

fonte mineral e entre os ciclos e 0s niveis de suplementacéo.
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Tabela 4 - Valores médios de desempenho produtivo e qualidade dos ovos de poedeiras comerciais no periodo de 47 a 62 semanas de idade em funcéo do
nivel de suplementacdo e da fonte dos microminerais (Mn, Zn e Cu)

Variaveis

Suplementacéo B
Mn-Zn-Cu Cons Peso Massa CA CA Perda €50 Unidade Casca  Espessura Resist. casca

(mgkg)  POLD) (raverdia) ovos () ovos(g) (koldz)  (kglkg) (%) es(z‘;gr';go Haugh (%)  (mm) (kaf)
Sem suplementacao

0-0-0 85,01 102,51 66,20 56,48 1,40 1,74 1,57 1,078 88,56 8,61 0,353 3,39
Microminerais inorganicos (MlI)

35-30-05 85,72 102,79 66,33 56,76 1,40 1,74 1,55 1,079 88,71 8,65 0,358 3,56

65-60-10 85,86 103,08 67,02 57,34 1,39 1,73 1,09 1,079 88,84 8,64 0,365 3,67

95-90-15 85,40 102,78 67,30 57,34 1,39 1,74 0,59 1,079 88,94 8,73 0,374 3,93

125-120-20 85,75 102,61 67,27 57,44 1,40 1,73 0,32 1,079 88,99 8,76 0,375 3,97

Média 85,68 102,82 66,97 57,22 1,40 1,74 0,89° 1,079 88,87 8,70 0,368" 3,78°
Microminerais organicos (MO)

35-30-05 84,91 102,94 67,35 57,60 1,40 1,75 1,21 1,079 88,60 8,65 0,360 3,57

65-60-10 85,80 102,84 67,85 57,25 1,39 1,74 0,79 1,079 88,99 8,70 0,369 3,74

95-90-15 85,95 102,81 67,05 57,50 1,40 1,74 0,49 1,079 88,87 8,75 0,378 3,99

125-120-20 85,56 102,65 67,19 57,39 1,40 1,73 0,22 1,080 88,95 8,80 0,380 4,12

Média 85,56 102,81 67,36 57,18 1,40 1,74 0,68° 1,079 88,85 8,73 0,371° 3,85

CV (%) 1,42 0,55 1,12 1,64 2,14 2,01 61,63 0,11 0,73 1,27 1,30 3,23

Anélise de Regressao

Niveis suplem. NS NS Q* Q* NS NS L* NS NS L* Q* L*

Nivel x Fonte NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

L* - Efeito linear (P<0,05); Q* - Efeito quadratico (P<0,05); NS - ndo significativo; @ médias da mesma variavel seguidas de letra diferente diferem significativamente para a
fonte dos microminerais.
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N&o houve efeito (P>0,05) da suplementacdo dos microminerais Mn, Zn e Cu
sobre o percentual de postura, o consumo de racdo, a conversdo alimentar (kg/dz e
ka/kg), o peso especifico e a unidade Haugh dos ovos. Os resultados de peso especifico
e unidade Haugh concordaram com os estudos de Dale & Strong Jr. (1998) e Saldanha
et al. (2009), que ndo observaram efeito da suplementagdo de microminerais. Outros
estudos encontrados na literatura também ndo relataram efeitos de microminerais
organicos na producdo de ovos, consumo de racdo e conversdo alimentar (Ludeen,
2001; Fernandes et al., 2008; Maciel et al., 2010).

Observou-se que a suplementacdo das dietas com niveis crescentes de Mn, Zn e
Cu resultou em aumento quadratico (P<0,05) do peso médio dos ovos e da massa de

ovos, sem efeito da fonte mineral suplementada (Figura 1).

PO =65,5249 +0,9579M — 0,1334M2 (R2=1,00) MO = 55,8362 + 1,0206M — 0,1555M2 (R2=0,98)

67,60 57,70 1
3 67,20 1 = 57,40 A
s
(=} i 4
2 66,80 o 57,10
= a
2 66,40 S 56,80 A
a =

66,00 t t t t 56,50

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Niveis suplementados Niveis suplementados

Figura 1 - Peso médio dos ovos e massa de ovos de poedeiras no periodo de 47 a 62 semanas de
idade em funcéo dos niveis suplementados de Mn, Zn e Cu: nivel 1 (35-30-05), nivel
2 (65-60-10), nivel 3 (95-90-15) e nivel 4 (125-120-20)

Os niveis mais elevados de Mn, Zn e Cu aumentaram o peso dos ovos, com efeito
quadratico, o que permitiu inferir que a maior quantidade suplementada (125-120-20),
que é praticamente o dobro da recomendacdo proposta por Rostagno et al. (2005), é
muito superior as necessidades das aves e ndo resultou em incremento adicional para o
peso médio dos ovos. Recentemente, Rostagno et al. (2011) indicaram uma
recomendacdo de suplementacdo de microminerais superior de 77, 72 e 11 mg/Kkg,
respectivamente, de Mn, Zn e Cu para poedeiras na fase de producao.

A espessura da casca dos ovos aumentou de forma quadratica (P<0,05) em funcéo
do nivel de suplementacdo dos microminerais. Também houve efeito das fontes
minerais utilizadas, em que se observou maior espessura da casca para a fonte organica.
O percentual de casca de ovos aumentou linearmente (P<0,05) e de forma independente

da fonte mineral suplementada (Figura 2).
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Figura 2 - Espessura da casca e percentual de casca dos ovos de poedeiras no periodo de 47 a 62

semanas de idade em funcdo dos niveis suplementados de Mn, Zn e Cu: nivel 1 (35-
30-05), nivel 2 (65-60-10), nivel 3 (95-90-15) e nivel 4 (125-120-20)

Em relacdo a qualidade da casca dos ovos, Swiatkiewicz & Koreleski (2008)
avaliaram a adicdo de Zn e Mn de fontes inorganicas e organicas para poedeiras no
periodo de 35 a 70 semanas de idade e ndo observaram alteragBes na porcentagem e na
espessura da casca dos ovos. No entanto, Maciel et al. (2010) ndo observaram efeitos da
utilizacdo de Zn, Mn e Cu sobre a espessura da casca dos ovos.

Avaliando fontes de Zn, Cu e Mn orgéanico para poedeiras Paik (2001) observou
que a porcentagem de casca foi maior nos tratamentos que receberam minerais
organicos. Porém, Abdallah et al. (1993) observaram que a porcentagem de casca ndo é
alterada pela utilizacdo de fontes organicas na dieta. J& Mabe et al. (2003) verificaram
que poedeiras produziram ovos com menor porcentagem de casca quando submetidas a
suplementacdo de Zn organico na dieta no periodo de 32 a 45 semanas de idade,
entretanto nao foram observadas diferencas no periodo de 60 a 82 semanas de idade.

Zamani et al. (2005), utilizando os niveis suplementados de até 150 mg/kg de Zn e
90 mg/kg de Mn, sozinhos ou em combinacdo, concluiram que a suplementacdo afetou
significativamente a espessura da casca, o indice de rigidez e a resisténcia a ruptura. Os
autores observaram que a adicéo isolada de Zn ndo influenciou a resisténcia da casca
dos ovos, porém quando as dietas foram suplementadas com Zn e Mn em combinacao,
0S 0vos tiveram maior resisténcia da casca, demonstrando que estes elementos atuaram
em conjunto para a melhoria da qualidade da casca dos ovos.

O aumento dos niveis de suplementacdo de Mn, Zn e Cu proporcionou a reducao
linear (P<0,05) do percentual de perda de ovos e o aumento linear (P<0,05) da
resisténcia da casca (Figura 3). Observou-se que os tratamentos que continham Mn, Zn
e Cu na forma de proteinatos proporcionaram os melhores resultados quando
comparados com o0s tratamentos suplementados com estes microminerais na forma

inorganica.
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Figura 3 - Percentual de perda de ovos e resisténcia da casca dos ovos de poedeiras no periodo de
47 a 62 semanas de idade em funcdo dos niveis suplementados de Mn, Zn e Cu:
nivel 1 (35-30-05), nivel 2 (65-60-10), nivel 3 (95-90-15) e nivel 4 (125-120-20)

A maior resisténcia da casca dos ovos foi obtida utilizando fontes orgénicas, o que
pode estar relacionado com a menor perda de ovos e a maior porcentagem de casca. A
menor perda de ovos foi observada com o aumento dos niveis de suplementacdo dos
microminerais, com melhores resultados também para a fonte organica, que deve estar
relacionada com a formacéo da membrana da casca do ovo. Particularmente, o Cu pode
melhorar a membrana da casca e 0 Zn e o Mn participam da fracdo estrutural organica e
inorganica da casca, resultando em ovos com cascas de melhor qualidade. Esse efeito
também foi observado por Maciel et al. (2010) que observaram menor perda de ovos
quando as aves receberam racdo suplementada com 50% de Zn, Mn e Cu na forma
organica ou com a suplementacéo isolada de 50% de cobre nas dietas para poedeiras.

A reducdo na perda de ovos e a melhor resisténcia da casca sdo caracteristicas
desejaveis e que possuem importancia econdmica no segmento de poedeiras comerciais.
Dessa forma, os resultados desta pesquisa estdo de acordo com os obtidos por Ludeen
(2001), que observou melhora na resisténcia a quebra de ovos provenientes de galinhas
no periodo de 40 a 60 semanas de idade e que receberam proteinatos de Zn e Mn. Paik
(2001) tambem observou que a associa¢do de Zn e Mn orgéanico melhorou a resisténcia
da casca e relatou que houve influéncia do Zn na sintese da enzima anidrase carbonica,
pois esta é essencial para a formagéo da casca.

Os melhores resultados de qualidade dos ovos foram obtidos com o fornecimento
da fonte mineral organica. Acredita-se que isto esteja relacionado ao melhor
aproveitamento destes elementos minerais em relacdo aos inorganicos. Os
microminerais quelatados apresentam protecdo contra os efeitos adversos presentes no

trato gastrintestinal, proporcionando maior absorcéo. A ligagcdo dos ions metalicos com
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moléculas organicas pode torna-los mais estaveis e reduzir as intera¢cbes com outros
elementos da digesta e os antagonismos entre minerais, possibilitando maior absorgéo e
aproveitamento dos microminerais (Richards et al., 2010).

Os resultados referentes a analise de regressdo da ultra-estrutura da casca dos ovos
das poedeiras com 62 semanas de idade alimentadas com dietas suplementadas com
niveis crescentes e duas fontes de microminerais estdo representados na Tabela 5. N&do
houve interacdo (P>0,05) entre a fonte e o nivel de suplementacdo, assim cada efeito foi
analisado separadamente. A suplementacdo de Mn, Zn e Cu nas dietas para poedeiras

comerciais ndo afetou (P>0,05) a espessura da camada mamilar da casca dos ovos.

Tabela 5 - Valores médios obtidos através da microscopia eletrdnica da casca dos ovos de
poedeiras comerciais com 62 semanas de idade em funcdo do nivel de
suplementacdo e da fonte dos microminerais (Mn, Zn e Cu)

Suplementacéo Variaveis
Mn-Zn-Cu Palicada Mamilar Espessura Palicada Mamilar Botdes
(mg/kg) (um) (um)  total (um) (%) (%)  mamilares/mm?
Sem suplementacao
0-0-0 231,11 66,12 297,23 77,75 22,75 262,84
Microminerais inorganicos (Ml)
35-30-05 239,86 64,28 304,14 78,87 21,12 191,93
65-60-10 265,05 63,61 328,67 80,63 19,37 176,46
95-90-15 267,33 62,86 330,19 80,97 19,03 170,39
125-120-20 270,06 63,65 333,71 80,92 19,07 162,10
Média 260,57 63,60 324,18" 80,35 19,65 175,22¢
Microminerais organicos (MO)

35-30-05 247,88 67,88 315,76 78,53 21,47 176,78
65-60-10 266,07 65,11 331,19 80,33 19,67 167,14
95-90-15 277,11 64,55 341,67 81,13 18,82 160,68
125-120-20 278,49 64,39 342,88 81,23 18,76 149,34
Média 267,39 65,48 332,87° 80,30 19,69 163,48"
CV (%) 3,29 6,75 3,29 1,30 521 11,12
Analise de Regressao
Niveis suplem. Q* NS Q* Q* Q* L*
Nivel x Fonte NS NS NS NS NS NS
Equacdes de Regressdo R2
ESP =273,8961 + 31,1219MI — 4,4037MI2 0,99
ESP =282,5938 + 31,1219MO — 4,4037M0O? 0,99
PPAL = 76,2138 + 2,9580M — 0,4375M2 0,99
PMAM = 28,7862 — 2,9580M + 0,4375M?2 0,99

L* - Efeito linear (P<0,05); Q* - Efeito quadratico (P<0,05); NS — nao significativo; M — microminerais;
MI — fonte inorganica; MO — fonte organica; ESP — espessura da casca; PAL — camada palicada; PPAL —
% camada palicada; PMAM — % camada mamilar; BM - niimeros de botdes mamilares/mmz;  médias da
mesma variavel seguidas de letra diferente diferem significativamente para a fonte dos microminerais.
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O aumento nas quantidades suplementadas dos microminerais Mn, Zn e Cu

proporcionou aumento quadratico (P<0,05) da espessura total e da camada palicada e

reducdo linear (P<0,05) do numero de botdes mamilares. Os melhores resultados foram

obtidos para a fonte organica que apresentou maior espessura total e da camada palicada

e menor nimero de botées mamilares por mmz2 de casca, ilustrados nas Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4

Figura 5

- Microscopia eletronica de varredura do corte transversal da casca dos ovos de
poedeiras com 62 semanas de idade. Notar a espessura das camadas que comp&em a
estrutura da casca, camada palicada (pa), mamilar (ma) e a vista vertical dos botdes
mamilares (bm). A) Tratamento sem suplementacdo de Mn, Zn e Cu; B)
Suplementacdo de 35-30-05 mg/kg de Mn-Zn-Cu fonte inorgénica; C)
Suplementacédo de 125-120-20 mg/kg de Mn-Zn-Cu fonte orgénica. Barra: 100 um

£ v
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- Microscopia eletronica de varredura da superficie interna da casca dos ovos de
poedeiras com 62 semanas de idade. Notar a distinta distribuicdo dos botGes
mamilares (bm) que se tornaram maiores a medida que aumentou o nivel de
microminerais suplementados na dieta. A) Tratamento sem suplementacdo de Mn,
Zn e Cu; B) Suplementagdo de 65-60-10 mg/kg de Mn-Zn-Cu de fonte inorgénica;
C) Suplementacdo de 65-60-10 mg/kg de Mn-Zn-Cu de fonte organica; D)

Suplementacdo de 125-120-20 mg/kg de Mn-Zn-Cu de fonte organica. Barra:200 um
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5 — .
Figura 6 - Microscopia eletrnica de

poedeiras com 62 semanas de idade com maior aproximagdo em relacdo a figura
anterior. Os botdes mamilares (bm) estdo mais largos e confluidos entre si em funcéo
dos niveis de microminerais que foram suplementados na dieta. Barra: 50 um

Observou-se aumento quadratico (P<0,05) da espessura da camada palicada da
casca dos ovos na microscopia eletrdnica de varredura. Ja a densidade mamilar, avaliada
como ndmero de botbes mamilares por mm?, reduziu de maneira linear (P<0,05) em

funcéo da fonte e do aumento do nivel suplementado de Mn, Zn e Cu (Figura 7).
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Figura 7 - Espessura da camada palicada e nimero de botGes mamilares da casca dos ovos de
poedeiras com 62 semanas de idade em fungdo dos niveis suplementados de Mn, Zn
e Cu: nivel 1 (35-30-05), nivel 2 (65-60-10), nivel 3 (95-90-15) e nivel 4 (125-120-
20)
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A obtencdo de medidas ultra-estruturais das cascas dos ovos por microscopia
eletronica de varredura permitiu a realizacdo de comparacdes entre os resultados obtidos
das diferentes fontes minerais e 0s niveis de suplementagcdo de Mn, Zn e Cu. O aumento
da espessura da camada palicada da casca dos ovos é importante, pois de acordo como o
estudo de Radwan et al. (2010), a forca da casca depende da espessura da camada
palicada e da organizacdo dos cristais de calcita nesta camada. Solomon (1991) sugeriu
que a organizacao das colunas da camada palicada € um dos principais determinantes da
rigidez da casca e, portanto, da forca e da resisténcia da casca dos ovos.

Tradicionalmente, a resisténcia da casca do ovo tem sido considerada dependente
quase que totalmente das propriedades da parte inorganica (Bain, 1992; El-Safty, 2004).
A resisténcia da casca esta diretamente relacionada a sua espessura e a espessura da
camada palicada que compreende, aproximadamente, dois tercos da espessura total da
casca (Fathi et al., 2007). Portanto, é provavel que as alteracdes na espessura da camada
palicada afetaram a resisténcia da casca dos ovos, melhorando a qualidade da casca dos
ovos produzidos pelas poedeiras que receberam dietas suplementadas com Mn, Zn e Cu,
principalmente as que receberam estes microminerais na forma de proteinatos.

As propriedades do material que forma a casca dos ovos dependem de sua
microestrutura e sua composi¢do quimica, as quais podem variar através da espessura da
casca (Rodriguez-Navarro et al., 2002;. Nys et al., 2004; Bain et al., 2006). Neste
contexto, a suplementacdo de Mn, Zn e Cu participou da formacdo da casca dos ovos
por influenciar a espessura, pois 0s microminerais atuaram como ativadores de enzimas
importantes neste processo, como € o caso da anidrase carbdnica (Nys et al., 2004;
Zamani et al., 2005).

Observou-se neste estudo, uma desorganizacdo quanto a distribuicdo dos botGes
mamilares na superficie interna das cascas e esta observacdo foi feita nas cascas que
apresentavam maior densidade de botdes mamilares, especificamente, no tratamento
que ndo foi suplementado com os microminerais € no menor nivel de suplementacéo.
Estes aspectos concordam com o estudo de Van Toledo et al. (1982), os quais
observaram que cascas com uma maior densidade de botbes mamilares apresentaram
desorganizacdo, fissuras e arranhfes na superficie interna e estas cascas também foram
menos resistentes. Tal evidéncia apoia a ideia de que ndo s6 a espessura e a
porcentagem de casca influenciaram na resisténcia, mas também a espessura da camada

palicada e o nimero de botdes mamilares presentes na casca.
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Avaliando a superficie interna da casca de ovos com cascas de baixa resisténcia,
também € possivel observar uma desorganizagdo e varias alteragdes estruturais que,
normalmente, ndo sdo visualizados em cascas de alta resisténcia (Solomon, 1991). Este
autor concluiu que esses problemas podem atuar como sitios de nucleagédo de trincas e
contribuir para a fraqueza relativa destas cascas. Contrariando este estudo, Rodrigues-
Navarro et al. (2002) ndo observaram nenhuma mudanca significativa na densidade
mamilar ou na forma de deformidades na superficie e que poderiam explicar as
diferencas nas propriedades mecanicas das cascas dos ovos.

Dessa forma, com base neste estudo, sugere-se que a deposi¢do de carbonato de
calcio na casca do ovo € atribuida as funcBes enzimaticas dos microminerais e,
consequentemente, pode ser influenciada pelos niveis e pelas fontes suplementadas nas
dietas para poedeiras na fase de producdo. Também foi possivel inferir que a
suplementacdo mineral exerceu influéncia na formacéo da camada palicada, com botdes
mamilares maiores na superficie interna e com uma melhor formag&o ultra-estrutural da

casca.

Conclusoes

A suplementacdo de Mn, Zn e Cu ndo influenciou as principais variaveis de
desempenho como a producdo de ovos, o consumo de racdo e a conversdo alimentar.
Entretanto, melhorou as caracteristicas de qualidade e ultra-estrutura da casca dos ovos.

Niveis iguais ou acima de 65-60-10 mg/kg de Mn, Zn e Cu, respectivamente,
resultaram em menor perda de ovos e maior resisténcia da casca, sendo que a
suplementacdo de fonte orgénica proporcionou melhores resultados em comparacéo a

inorganica.
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lIl-  CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados do experimento de desempenho produtivo e qualidade
dos ovos e da avaliacdo da ultra-estrutura da casca, conclui-se que 0s microminerais
possuem funcbes importantes na formacdo da casca dos ovos. A adi¢do de niveis
crescentes dos microminerais Mn, Zn e Cu resultou em melhor qualidade dos ovos,
medida em maior peso dos ovos, maior espessura e resisténcia da casca e na reducao do
percentual de perda de ovos.

S40 necessarias mais pesquisas cientificas para verificar a viabilidade da
suplementacdo de minerais organicos nas dietas para aves e trabalhar com produtos que
apresentem uma composi¢do mais detalhada, permitindo reduzir custos na formulagéo.
Mesmo existindo produtos comerciais diferentes e que possuem uma atuacao fisiologica
diferenciada, de maneira geral, os resultados da suplementacdo de microminerais em
dietas para poedeiras comerciais sdo promissores pelo efeito positivo que exercem na

qualidade da casca dos ovos.
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