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RESUMO

FARIA, Priscila Paula de Faria. Bioquimica sanguinea e biometria 0ssea de frangos de corte
alimentados com quirera de soja. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia), Instituto Federal Goiano -
Campus Rio Verde, Goiés, Brasil, 2020. 80p.

Obijetivou-se avaliar o efeito de niveis crescentes de quirera de soja em substituicdo ao farelo de soja,
com e sem protease sobre a correlagdo do perfil bioquimico dos minerais e biometria 6ssea de tibia e
fémur em frangos de corte. Foram utilizadas 500 aves da linhagem Cobb®, niveis de 0, 3, 6, 9 € 12%
de quirera de soja e protease, durante o periodo experimental de 42 dias. O delineamento foi
inteiramente ao acaso, sendo dez tratamentos e cinco repeti¢cdes contendo dez aves por repeticao. Os
tratamentos consistiram na substituicdo do farelo de soja por quirera de soja, com e sem adicdo da
enzima protease nas racdes a base de milho e farelo de soja. Foram determinados os niveis de célcio
(Ca), fésforo (P) e fosfatase alcalina (FA) no sangue e analise da biometria da tibia e fémur e suas
correlacOes sobre as fases de sete, 14, 21 e 42 dias de idade. Os resultados foram submetidos a analise
de variancia pelo programa R quando o teste F foi significativo, foi aplicada a analise de regresséo
polinomial, a 5% de probabilidade. Os niveis de quirera de soja afetaram significativamente (p<0,05)
tanto as concentracdes sanguineas do calcio e foésforo quanto o peso da tibia e fémur para todas as
fases crescimento. Concluiu-se que a utilizacdo de até 3% da quirera de soja em substitui¢do ao farelo
de soja na alimentacao de frangos de corte pode ser utilizado sem causar problemas na absor¢éo de
calcio e fésforo. Porém, a partir de 6% de quirera de soja, houve influéncia negativa comprovada
pelas alteracGes séricas dos minerais e pelo aumento da fosfatase alcalina indicando que houve
remodelamento 6sseo. O indice de Seedor apresentou reducéo significativa com niveis crescentes de
quirera, acarretando a reducdo da densidade Ossea levando a formacdo de ossos frageis gerando

problemas locomotores e consequente perdas econémicas na producao.

Palavras-chave: célcio, fatores antinutricionais, fosfatase alcalina, sangue, tecido 6sseo



ABSTRACT

FARIA, Priscila Paula de Faria. Blood biochemistry and bone biometry of broilers fed with ground
soybean coproduct. Dissertation (MSc in Animal Science), Instituto Federal Goiano (Goiano Federal
Institute), Rio Verde Campus, Goias, Brazil, 2020. 80p.

The objective of this study was to evaluate the effect of increasing levels of soybeans in substitution
to soybean meal, with and without protease on the correlation of the minerals biochemical profile
and bone biometry of tibia and femur in broilers. A total of 500 birds of the Cobb® line fed with
levels of 0, 3, 6, 9 and 12% of soybean and protease were used during the 42-day experimental period.
The design was completely randomized, with ten treatments and five repetitions containing ten birds
per repetition. The treatments consisted of replacing soybean meal by grind whole soybean, with and
without the addition of the protease enzyme in diets based on corn and soybean meal. The levels of
calcium (Ca), phosphorus (P) and alkaline phosphatase (FA) in the blood were determined as well as
the analysis of the tibia and femur biometrics and their correlations over the seven, 14, 21 and 42 days
of age. The results were submitted to analysis of variance by the R program when the F test was
significant, polynomial regression analysis was applied, at 5% probability. The levels of grind whole
soybean significantly affected (p <0.05) both the blood concentrations of calcium and phosphorus
and the weight of the tibia and femur for all growth phases. It was concluded that the use of up to 3%
of the grind whole soybean replacing soybean meal in broiler chickens can be used without causing
problems in the absorption of calcium and phosphorus. However, from 6% of soybeans, there was a
negative influence, confirmed by the serum alterations of minerals and by the increase in alkaline
phosphatase, indicating that there was bone remodeling. The Seedor index showed a significant
reduction with increasing levels of grind whole soybean, which leads to a reduction in bone density
producing fragile bones, generating locomotor problems and consequent economic losses in

production.

Keywords: antinutritional factors, alkaline phosphatase, blood, bone tissue, calcium
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CAPITULO I - CONSIDERACOES INICIAIS

1. INTRODUCAO

A producdo brasileira de carne de frango possui papel de destaque no cenario mundial. Em
2019 produziu 13,245 milhdes de toneladas ficando em terceiro lugar. Desta producéo foi destinado
para 0 consumo interno 68% e ao mercado internacional 32%, atingindo o primeiro lugar em
exportacdo a nivel mundial. Os brasileiros também aumentaram o consumo per capita para a carne
avicola de 41,99 quilos/ano em 2018, para 42,84 quilos/ano em 2019 (ABPA, 2019).

Os programas de melhoramento genético induziram ao aumento da producéo avicola, pois
permitiram que frangos fossem comercializados mais pesados em menos tempo. O peso Vivo
aumentou e a idade ao abate reduziu nas Ultimas décadas (ALVES; URPIA, 2017).

Para Aradjo et al. (2012) o desenvolvimento do tecido 6sseo ndo tem acompanhado estes
processos fisioldgicos, aumentando assim a incidéncia de problemas de pernas e fragilidade do osso.
Além da genética, a alimentacdo inadequada e a presenca de fatores antinutricionais na ragcdo, podem
influenciar no metabolismo 6sseo diminuindo a resisténcia 6ssea e trazendo problemas locomotores.

Os problemas locomotores sdo observados com maior frequéncia na metade final do
crescimento e sdo atribuidos na maioria dos casos pelo aumento de ganho de peso e do
desenvolvimento desproporcional do mdsculo do peito que cria um desbalanco esquelético
biomecanico. Isto resulta em animais com baixo desempenho, rejeicdo de carcaca, aumento da
mortalidade e reducéo na eficiéncia da producao comercial (LOPES, 2009).

Estes problemas sdo preocupantes para a industria avicola, principalmente pelo
comprometimento do bem-estar animal, prejuizos e transtornos causados durante o transporte, abate
e processamento da carne (ONO et al., 2017).

Segundo Procopio (2020) problemas com a qualidade das carcacas resultam em condenacgoes,
que podem ser parciais ou totais, e acarreta perdas significativas para o setor. A condenacéo total
pode ser por fatores operacionais ao longo do processo produtivo ou fatores patogénicos. Por isso, é
importante o conhecimento da causa para que haja prevencdo e consequente diminuicdo das perdas
econdmicas.

A alimentacdo € um fator determinante na producdo animal e representa grande parte dos
custos na producgdo avicola. O uso de coprodutos agroindustriais na alimentagdo animal representa

alternativa viavel, tanto no enfoque nutricional como econémico. Estudos vém sendo desenvolvidos
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objetivando a diminui¢éo dos custos de producdo com reducéo do preco final do frango de corte ao
consumidor, trazendo também beneficios ao meio ambiente (LOPES, 2009).

O uso de residuo de limpeza de soja pode ser uma alternativa para muitos criadores em
substituicdo ao farelo de soja nas ragdes, que apresenta preco elevado pela grande utiliza¢éo para aves
e suinos (CACAO et al., 2014).

Todavia, a sua utilizagdo na avicultura deve ser avaliada, devido a concentragdo de compostos
fendlicos e a presenca dos fatores antinutricionais que podem interferir no aproveitamento das
proteinas e dos demais nutrientes das dietas pelo animal, além de desencadear efeitos fisiologicos néo
desejados, resultando em inibicéo de crescimento, hipoglicemia, flatuléncia ou danos a tecidos como
pancreas ou figado. Os mais evidenciados sdo os inibidores de proteases, as pectinas, proteinas
alergénicas, taninos e saponinas. (LIMA et al., 2015).

Os taninos representam o grupo mais importante de polifendis na nutricdo animal, em funcéo
dos efeitos deletérios no aproveitamento das racGes e no desempenho produtivo dos animais. Em
monogastricos os taninos condensados afetam o valor nutricional dos alimentos, como consequéncia
da formacdo de complexos com as proteinas da dieta, com carboidratos e outros nutrientes. Atuam
inibindo a atividade de varias enzimas digestivas, pela diminui¢do da absorcdo de outros nutrientes
atraves da parede celular, pela formacdo de complexos com ions divalentes de metais e pela erosao
de células epiteliais do intestino. Inibem enzimas relacionadas com a digestdo de carboidratos (a-
amilase, a-glicosidades), de lipidios (lipase pancreatica e gastrica) e de proteinas (tripsina e proteases
diversas) (CASTEJON, 2011).

Os fatores antinutricionais podem ser modificados ou reduzidos por diferentes métodos de
processamento, como aquecimento, aplicacdo de enzimas, irradiacdo, fermentacdo, métodos
mecanicos como descasque e moagem, processamento de alta pressdo, micro-ondas e extrusdo
(NIKMARAM et al., 2017).

A suplementacdo enzimatica é uma opg¢do nutricional que tem auxiliado na promocdo de
melhor desempenho das aves. A adicdo de proteases em dietas para frangos de corte aumenta a
disponibilidade de aminoécidos melhorando o valor nutricional por meio da hidrolise de
determinados tipos de proteinas que resistem ao processo digestivo das aves. Permite o melhor
aproveitamento das proteinas, com a liberagdo de peptideos e aminoacidos, melhorando a energia
metabolizavel das ra¢des, aprimorando o desempenho zootécnico dos animais e reduzindo o custo de
producdo (MENEGHETTI et al., 2011).

A nutricdo desempenha papel essencial para a obtencéo de um tecido 6sseo de alta qualidade.

Dentre os nutrientes o célcio (Ca) e fésforo (P) sdo os principais formadores da matriz mineral 6ssea,
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contribuindo com 95%. Nas aves, o célcio é o mineral encontrado em maior quantidade, estando
presente quase que em sua totalidade (99%) no tecido 6sseo, sendo requerido em quantidade maior
que qualquer outro mineral (ARAUJO et al, 2012).

Do mesmo modo que o calcio, o fosforo é importante no desenvolvimento 6sseo do animal.
Juntos formam o principal constituinte da matriz inorganica, a hidroxiapatita. O célcio e o fosforo,
no organismo interagem de tal forma que a deficiéncia ou excesso de um deles pode prejudicar a
utilizacdo do outro. Assim, a relagéo Ca:P deve ser mantida dentro do nivel adequado (LOPES, 2009).

A fosfatase alcalina (FA) € uma enzima que esta ligada, principalmente, ao metabolismo do
calcio e fosforo, participando das atividades condrogénicas e osteoblasticas, sendo um ponto chave
no crescimento das aves. O aumento da atividade sérica de FA ndo se deve ao extravasamento da
enzima, mas sim a maior produgéo celular (RAJMAN et al., 2006).

Dessa forma, os marcadores bioquimicos do metabolismo 6sseo sdo substancias importantes,
sdo capazes de medir a atividade dos osteoblastos e osteoclastos, informando sobre a formacéo e
reabsorcdo Ossea. Essa avaliagdo auxilia na prevencao de fraturas decorrentes da perda de massa 6ssea
(LOPES, 2009).

Os estudos sobre a utilizacdo de quirera de soja na alimentacdo animal ainda sdo escassos,
mas 0 aumento no incentivo de pesquisas neste segmento pode surgir trazendo beneficios a satde
animal, ao custo de produgéo e ao impacto ambiental.

Portanto, objetivou-se avaliar o efeito de niveis crescentes de quirera de soja em substituicdo
ao farelo de soja, com e sem protease sobre a correlacdo do perfil bioquimico dos minerais e biometria

6ssea de tibia e fémur em frangos de corte.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Quirera de Soja

Na avicultura, existe o interesse continuo por ingredientes alternativos que possam ser
incorporados como parte das races dos frangos de corte, sem comprometer o desempenho e que
sejam capazes de reduzir ou manter os custos das ragdes (VELA, 2016).

A quirera de soja é oriunda do residuo da limpeza da soja, é o material que resta da pré-limpeza
da soja, ap0s a recepcdo na industria de gréos, justificando a presenca de terra, pequenos insetos,
casca de soja, pequenos grdos de soja e grdos quebrados. A utilizacdo do residuo de limpeza da soja
tem sido empregado por produtores como alternativa para redugéo dos custos com a alimentacao para
0s animais, em substituicdo ao farelo de soja que possui valor superior (CACAO et al., 2014).

O residuo da pré-limpeza de soja é encontrado em grande quantidade no péatio das industrias
de beneficiamento e dos secadores das fazendas, acarretando sérios transtornos caso ndo seja
removido para locais mais afastados, antes que o processo de fermentacéo se inicie. Pelo fato de ser
um material com consideravel valor nutritivo esse residuo vem se destacando como fonte alternativa
na alimentacdo animal (PATUSSI et al., 2011).

Segundo Cacado et al. (2014), o residuo de limpeza da soja possui 90% de matéria seca, 32%
de proteina bruta, 11% de extrato etéreo, 8% fibra bruta e 85% de nutrientes digestiveis totais.

A quirera de soja, usada como fonte alternativa de proteina destinada a nutricdo animal,
enfrenta algumas problemaéticas, entre elas, os fatores antinutricionais que estdo associados a menor
qualidade proteica, menor metabolizabilidade dos nutrientes e baixa aceitacdo por parte dos animais
(GOUVEIA et al., 2020).

Os residuos da producdo agricola e da agroindustria necessitam de estudos para serem bem
aproveitados na alimentacdo dos animais domésticos. Devido a necessidade de se fornecer alimentos
alternativos e viaveis economicamente, aos animais, sem concorrer diretamente com alimentacao

humana e que o destino destes residuos seja ambientalmente correto.

2.2 Fatores antinutricionais da soja crua

A soja Glycine max (L.) desempenha papel importante na alimentagdo de aves e suinos.
Contudo, o valor nutricional do grao e seus subprodutos pode ser inferior ao esperado pela presenga
de fatores antinutricionais (FANSs). Esses fatores atuam como antagonistas diretos, ou indiretos dos
nutrientes presentes no gréo, restringindo a incluséo da soja in natura na dieta, principalmente de
animais jovens (GOUVEIA et al., 2020).
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Na planta os FANs sdo capazes de transportar e armazenar certos nutrientes, de proteger a
planta contra os raios ultravioleta e de atrair agentes polinizadores e dispersores de sementes. Porém,
sua funcdo de destaque é a defesa ao ataque de insetos herbivoros e patdgenos (GOUVEIA et al.,
2020).

O termo FANSs é empregado para descrever compostos ou classes de compostos presentes em
diversos alimentos de origem vegetal, que ap6s serem ingeridos diminuem o valor nutricional,
podendo prejudicar a digestibilidade, absorcéo e aproveitamento dos nutrientes. Quando ingeridos
exercem efeitos deletérios sobre a salde e produtividade dos animais. Esses efeitos podem variar de
subclinicos a manifestacdes clinicas evidentes de toxicidade. Os efeitos no animal dependem das
caracteristicas fisico-quimicas dos FANs e do grau de interacdo destes com o0s tecidos e enzimas
endogenas do animal (NIKMARAM et al., 2017).

Os FANs podem ser classificados de acordo com sua aptiddo em resistir aos processamentos
térmicos. Os termolabeis que sdo os inibidores de protease, fitatos, lectinas, antivitamina e o0s
termoestaveis que sdo as saponinas, os oligossacarideos e taninos. Podem também serem divididos
pelo modo de acdo em quatro grupos: substancias que comprometem a digestdo e utilizacdo dos
nutrientes, como os inibidores de proteases, taninos e lectinas; substancias que alteram a utilizacéo
dos minerais, como o fitato e oxalatos; as antivitaminas que inativam ou inibem a fungdo de uma
vitamina como cofator enzimético; e substancias diversas, como glicosideos cianogénicos,
saponinas, alcaloides e oligossacarideos capazes de causar alergias ou hipersensibilidade (SOUZA et
al., 2019).

2.2.1 Inibidores de Proteases

Os inibidores de proteases (IPs) sdo proteinas encontradas nas sementes de cereais,
leguminosas e solandceas. Representam de 5 a 15% da proteina total, concentrando-se,
principalmente nos cotilédones e no endosperma da soja e do milho, respectivamente. Atuam como
proteina de armazenamento que protege a planta contra proteinases microbianas e também para
regular as proteinases enddgenas nas plantas (VAGADIA et al., 2017).

S&o compostos proteicos que se complexam com a tripsina, quimotripsina e carboxipeptidase,
enzimas proteoliticas pancredticas formando compostos de dificil dissociacdo que prejudicam a
digestdo de proteinas. Esses inibidores séo os principais fatores antinutricionais presentes na soja crua
(JARDIM, 2019).

Os inibidores de tripsina podem ser classificados em 2 grupos principais: inibidores do tipo

Kunitz e inibidores do tipo Bowman-Birk. O primeiro se liga com uma molécula de tripsina em
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forma estequiométrica, ou seja, uma molécula do inibidor inativa uma molécula de tripsina, enquanto
que o segundo liga simultanea e independentemente as duas moléculas, tripsina e quimotripsina,
gracas a presenca de dois sitios reativos (Lys'®-Ser'” e Leu*- Ser*, respectivamente). Os inibidores
de tripsina do tipo Kunitz sdo os principais encontrados na soja , enquanto os inibidores de Bowman-
Birk sdo mais observados em leguminosas como ervilha e lentilha (WOYENGO et al., 2017).

O fator Kunitz representa as proteinas que apresentam duas pontes de dissulfeto, 181 residuos
de aminoacidos, aproximadamente 18 a 22 kDa de peso molecular e especificidade priméria para
tripsina. Também possui uma ou duas cadeias polipeptidicas e menos quantidade de cistina, apenas
quatro residuos (Figura 1). Inibidores do tipo Bowman-Birk possuem peso molecular inferior entre 7
a 8 kDa, 70 a 80 residuos de aminoacidos e especificidade em sitios de ligacdo independentes para
tripsina e quimiotripsina. E mais termoestavel pela presenca de sete pontes de dissulfeto (Figura 1)
(LIENER, 1994).

Figura 1. Estrutura priméria do inibidor de tripsina da soja tipo Bowman-Birk. Possui sete pontes
dissulfeto por mol, em preto, entre os residuos de cistina. Os sitios ativos estdo marcados indicados
com asteriscos ( CORTES, 2012).

A tripsina é uma enzima proteolitica importante para a digestdo de proteinas em organismos
vivos. Essa proteina enzimética € produzida em sua forma inativa chamada tripsinogénio no
pancreas, que é ativada durante a digestdo a medida que entra no intestino delgado (VAGADIA et
al., 2017).

As reacOes proteoliticas catalisadas pelas serina-proteases sdo responsaveis pela sinalizacao,

transmissdo e término de eventos celulares, como inflamacgéo, apoptose, coagulacdo sanguinea,
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ativacio de zimogénios e transporte transmembrana. Estas contém um ion metélico (Zn*?, Ca*?,
Mn*2), ou um Unico residuo de aspartato, cisteina ou serina no sitio ativo e sio encontradas no figado,
esperma (acrosina), pele e mastocitos (CORTES, 2012).

A inativacdo da tripsina e quimotripsina aumentam a secrecdo de enzimas pancreaticas no
trato gastrointestinal por meio de um feedback negativo. Com o aumento da atividade metabdlica do
pancreas para elevar a producdo de enzimas ocorre consequente hipertrofia desse 6rgédo. O aumento
da atividade metabolica em 6rgdos viscerais, como 0 pancreas, aumenta o gasto de energia
influenciando negativamente no desenvolvimento do animal. Assim, os inibidores de tripsina podem
reduzir a digestibilidade dos nutrientes e a taxa de crescimento de porcos e aves ao se ligar a tripsina
e a quimotripsina (WOYENGO et al., 2017).

A liberagdo da tripsina pelo pancreas é mediada pela colecistoquinina, portanto, o inibidor de
tripsina aumenta a producdo de colecistoquinina. A colecistoquinina atua inibindo a ingestdo de
racdo, sendo assim, o inibidor de tripsina da dieta pode reduzir a ingestdo voluntaria de racao atraves
do aumento da producdo de colecistoquinina. Os inibidores de tripsina também reduzem a
digestibilidade dos aminoacidos (AA), levando a baixa disponibilidade ou ao fornecimento
desequilibrado de AA aos animais. A absorcdo de AA de forma inadequada leva a reducéo da ingestéo
voluntéaria de alimentos (WOYENGO et al., 2017).

Os inibidores de tripsina presentes na soja afetam o processo de digestdo, absorcdo e
metabolismo de nutrientes, como o0s aminoacidos essenciais presentes no alimento, podendo
complexar com proteases pancredticas, limitando a atividade enzimatica na por¢éo inicial do intestino
delgado. Diante desta situacdo, 0 pancreas aumenta a secrecdo enzimatica gerando aumento no
tamanho do 6rgdo (HEGER et al., 2016).

O efeito antinutricional causado pelos inibidores de tripsina pode ser desativado por métodos
de processamentos que incluem tratamentos fisicos, quimicos e enzimaticos em diferentes condi¢oes
de temperatura e tempo (VAGADIA et al., 2017).

2.2.2 Lipoxigenases

Nas sementes maduras de soja sdo observados trés principais lipoxigenases (LOX), LOX-1
(lipoxigenase-1), LOX-2 (lipoxigenase-2) e LOX-3 (lipoxigenase-3). A soja também contém alta
quantidade de acidos graxos poli-insaturados, predominantemente acido linoleico (C18: 2) a cerca de
50% e acido linolénico (C18: 3) até 11% (WANG et al., 2019).

As LOXs catalisam a oxidagdo de &cidos graxos insaturados e produz hidroperdxidos

conjugados, que sdo convertidos em compostos carboxilicos volateis como aldeidos, cetonas e
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alcoois. Responsaveis pela caracteristica do sabor amargo da soja. A farinha de soja com gordura
total € especialmente propensa a essa deterioracdo e tem sabor desagradavel dificil de mascarar
(WANG et al., 2019).

A concentracdo de LOX é influenciada pelas variacdes genotipicas entre cultivares, as
condicdes climaticas durante a germinacéo e desenvolvimento e pela presenca de outros FANs na
semente. Estdo envolvidas na biossintese de compostos regulatorios necessarios para o crescimento

e senescéncia da planta, como a traumatina e o &cido jasmonico (SOUZA et al., 2019).

2.2.3 Lectinas

Existem varios tipos de lectinas, a encontrada na soja é a do tipo aglutinina que apresenta
principalmente alta capacidade de aglutinar hemacias. Essas aglutininas séo glicoproteinas que se
ligam especificamente a N- acetil-galactosamina ou galactose, cada subunidade possui uma cadeia
oligossacaridica ligada covalentemente. E mais estavel do que as outras lectinas de leguminosas por
causa do grande numero de ligacdes de hidrogénio e intera¢6es hidrofdbicas entre os dois mondmeros
da molécula (PAN et al., 2018).

Essas glicoproteinas sdo tetraméricas e se acumulam durante a embriogénese, possuem peso
molecular de 120 kDa, séo classificadas em cinco grupos de acordo com o monossacarideo pelo qual
exibem a maior afinidade (CORTES, 2012).

Devido a estabilidade da estrutura das aglutininas da soja, pode resistir a degradacdo das
enzimas presentes no duodeno e jejuno, neste local séo capazes de destruir as vilosidades intestinais,
afetando assim a absorcdo dos nutrientes, reduzindo a secrecdo enzimatica e aumentando a secre¢ao
de muco. Depois de combinar com a superficie intestinal, as aglutininas da soja podem adentrar as
células da mucosa intestinal e chegar na corrente sanguinea, levando a ampla gama de efeitos
antinutricionais sistémicos como a capacidade de aglutinar as hemacias dos animais (YASOTHAI,
2016).

Nas plantas as lectinas estdo envolvidas no armazenamento e transporte de carboidratos nas
sementes, no crescimento das plantas, na ligacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio a raiz, na
inibicdo do crescimento de fungos e nos mecanismos de defesa contra insetos fitofagos. Essas
proteinas atuam como agentes de defesa contra predadores e patdgenos. Uma caracteristica essencial
de um agente de defesa ativo é a capacidade de reconhecer especificamente o patogeno (CASAS et
al., 2016).

A literatura destaca que, quando consumidas por aves e ratos as lectinas causam mudancas

dramaéticas na morfologia celular. Estas mudancas incluem: alteracdo da proliferacéo e turnover dos
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enterdcitos, rompimento da membrana de borda em escova e reducdo a area absortiva superficial.
Entretanto, a magnitude dos efeitos deletérios exercidos pelas lectinas também depende do status
sanitario do animal, da composic&o da dieta e das caracteristicas fisico-quimicas da lectina (CORTES,
2012).

2.2.4 Saponinas

As saponinas sdo glicosideos esteroidais presentes nas leguminosas e em algumas plantas
usadas como especiarias. Sao caracterizadas por apresentarem sabor amargo e capazes de formar
complexos insoluveis de dificil digestdo. Na soja podem-se encontrar teores de 0,46 a 0,50% de
saponinas (LIMA et al., 2015).

A soja in natura contém trés tipos de saponinas: og, Ba e Bg. Estas substancias formam
complexos insoltveis com 3-B-hidroxiesterdides e interferem com a absorc¢éo de lipideos, colesterol,
sais biliares e vitaminas lipossolUveis presentes na dieta. Além disso, sdo capazes de lisar hemécias
e reduzir a digestibilidade da proteina através da formacdo de complexos com proteinas da dieta
(SOUZA et al., 2019).

Seus efeitos antinutricionais estdo relacionados com as modificacdes na permeabilidade da
mucosa intestinal, inibindo o transporte de alguns nutrientes. Sdo hidrolisadas pela microbiota do
ceco de frangos e camundongos dando origem as sapogeninas e agucares. Esses por sua vez inibem
o transporte ativo de nutrientes e alteram a permeabilidade da mucosa do intestino delgado, resultando
em penetracdo de bactérias e macromoléculas como toxinas (LIENER, 1994).

As saponinas possuem acdo adjuvante e estd relacionada com as cadeias ramificadas de
acucar, residuos acila e grupos aldeido. A cadeia principal da aglicona e as cadeias laterais do agucar
sdo responsaveis pela atividade adjuvante das saponinas (NAVEED et al., 2020).

Atualmente, saponinas triterpenoides derivadas de plantas estdo sendo estudadas como
adjuvantes de vacina, pois possuem capacidade de mediar respostas imunes celulares e
humorais (NAVEED et al., 2020).

2.2.5 Glicosideos cianogénicos

Os glicosideos cianogénicos sao metabolitos secundarios derivados de aminoacidos que estao
presentes em varias plantas, incluindo o sorgo, mandioca, linhaca e soja. Servem como agentes
protetores da planta. Assim como os glucosinolatos , os glicosideos cianogénicos sao encontrados
nos tecidos das plantas proximos a B-glicosidase, a enzima que degrada os glicosideos cianogénicos
(WOYENGO et al., 2017).
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A ruptura do tecido da planta por processos como a mastigagdo resulta na degradagao da -
glicosidase em cianeto de hidrogénio que € toxico. O cianeto de hidrogénio produz um tipo Unico de
odor que impede os herbivoros de consumir plantas ou produtos vegetais que contém essa
molécula. Além disso, o cianeto de hidrogénio é amargo e pode ligar e inativar varias metaloenzimas,
incluindo o citocromo C oxidase, que esta envolvido no metabolismo do oxigénio podendo levar
a hipoxia (WOYENGO et al., 2017).

O processamento comercial do grédo, como a trituragdo e o dano mecénico ocasionados pela
acdo de insetos herbivoros, libera a enzima e promove a degradacdo dos glicosideos cianogénicos,
armazenados em compartimentos celulares diferentes, liberando substancias toxicas como cianeto de
hidrogénio, nitrilos e gointrinas (CORTES, 2012).

Nos animais a desintoxicacdo do cianeto de hidrogénio é realizada pelo figado e rins, portanto
0 Seu excesso pode aumentar e ou necrosar esses orgaos.. O aumento da ingestdo de cianeto de
hidrogénio por frangos de corte de 0,02 a 0,17 mg / ave / dia através da inclusdo de mandioca
descascada em dietas formuladas com um teor semelhante de fibra reduziu o ganho de peso corporal,
a ingestdo de alimentos e a contagem de glébulos vermelhos ( AKAPO et al., 2014 ). A ingestdo de
cianeto de potassio por codornas a 3,0mg / ave / dia resultou em vacuolacdo toxica
de hepatdcitos ( ROCHA; SILVA, 2010).

Estes compostos agem como agentes antitireoidianos, ou seja, interferem no tamanho,
estrutura e funcdo da glandula tiredide, inibindo a sintese e secrecdo dos horménios tireoidianos,
prejudicando a eficiéncia alimentar e o ganho de peso. Entretanto, estes compostos sdo suscetiveis a
hidrélise microbiana do TGI e seus efeitos deletérios podem ser reduzidos pela interagdo com outros
FANSs presentes, como os taninos (CORTES, 2012).

2.2.6 Proteinas alergénicas

As proteinas antigénicas sdo representadas pelas proteinas glicinina e R-conglicinina. A
antigenicidade é determinada pela sua estrutura. Diferentes grupos funcionais na cadeia polipeptidica
e a composicao especial de aminoacidos formam a base da antigenicidade da proteina. Estas proteinas
causam atrofia das vilosidades e provocam reacdo de hipersensibilidade nas microvilosidades do
intestino delgado reduzindo a capacidade de absorcéo dos nutrientes (YIN et al., 2019).

A glicinina (11S) é a proteina de reserva predominante na soja, apresenta-se como hexamero
de peso molecular entre 320 a 375 kDa e pode conter até cinco subunidades. Cada subunidade é
composta por um polipeptidio acido (~35 kDa) e um polipeptidio basico (~20 kDa) ligados por uma

ponte dissulfeto. As glicinas podem ser classificadas em dois grupos segundo sua sequéncia
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aminoacidica. O grupo | contém maiores quantidades de metionina, seis a sete residuos por
subunidade e o grupo Il contém de dois a cinco residuos de metionina. Do ponto de vista nutricional,
a glicinina ¢ a fragdo mais disponivel e contém de trés a cinco vezes mais AAS em relacdo a B-
conglicinina (CORTES, 2012).

A antigenicidade da g- calcininina € determinada pela sua estrutura. Diferentes grupos
funcionais na cadeia polipeptidica e a composicdo especial de aminoécidos formam a base da
antigenicidade da proteina. Representa a cerca de 20% a 30% da proteina total da soja. Essa molécula
é uma glicoproteina formada pela ligacao do grupo amino de cadeia lateral da asparagina com acetil-
glucosamina atraves de ligacdes /5 - N- glucosidicas para formar o total de trés subunidades, a, a ',
e . Um trimero com um peso molecular na faixa de 180 a 200 kDa é formado entre essas
subunidades, ligando-se as moléculas de &gua atraves de ligacBes de hidrogénio (YIN et al., 2019).

Nas reacdo de hipersensibilidade, observa-se alteracdes fisiologicas e morfoldgicas a nivel de
intestino. Essas alteracGes incluem atrofia dos vilos, maior profundidade de cripta, aumento no
namero de enterdcitos imaturos e, consequentemente, diminuicdo da capacidade absortiva e maior
suscetibilidade a doencas entéricas (CORTES, 2012).

2.2.7 Taninos

Taninos sdo compostos polifendlicos sollUveis em &gua, presentes naturalmente em
leguminosas podem apresentar peso molecular até 30 kDa. S&o observados nos tecidos vasculares de
folhas, brotos, sementes, raizes e caules. Na soja, o conteido de taninos pode variar de 0.88 até 2.06
g/kg por amostra dependendo da variedade e da origem da semente (NIKMARAM et al., 2017).

Esses compostos formam complexos fortes com proteinas e outras macromoléculas, devido a
presenca de grupos hidroxila-fenolicos que permite a formacdo de ligacbes cruzadas estaveis. Em
baixas concentracfes, contribui para a manutencdo das caracteristicas sensoriais do alimento, como
a aparéncia, cor, sabor, além de proteger seu contetido nutricional (CORTES, 2012).

Estdo presentes em duas formas, hidrolisdveis e condensadas, cada forma tem diferentes
efeitos nutricionais e toxicos. Os taninos hidrolisaveis sdo unidos por ligac6es éster-carboxila que sdo
quebradas em condicdes acidas ou basicas liberando acidos fenolicos, galico, cafeico, eladgico e um
acucar, sendo geralmente uma D-glicose, que é a sua unidade estrutural basica (Figura 2). S&o
degradados pelo organismo animal, formando compostos menores que podem entrar na corrente

sanguinea e exercer efeitos tdxicos a 6rgdos como o figado e rim (LOPES, 2009).
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Figura 2 - Estrutura quimica do tanino hidrolisavel, constituido de um acucar ligado a radicais,

representado aqui pelo &cido galico. Fonte: LOPES 2009.

Nos monogastrico, os taninos hidrolisaveis podem ser absorvidos e metabolizados, pois
formam compostos menores que ao entrar na corrente sanguinea sao capazes de exercer efeitos
toxicos. Sdo excretados pela via urinaria, exigindo a suplementacdo de enxofre na forma pura ou via
aminoacidos como a metionina para excrecao dos metabolitos (SOUZA et al., 2019).

Os taninos condensados sdo polimeros de alto peso molecular, de estrutura complexa,
presentes na fracdo fibra alimentar de diferentes alimentos utilizados na ragdo animal como sorgo,
soja, canola e girassol. Sao mais resistentes a hidrélise e se ndo € hidrolisado, ndo é absorvido durante
a digestdo. Os efeitos antinutricionais dos taninos incluem interferéncia na digestdo por ligacdo a
proteinas ou minerais. O complexo tanino-proteina é a consequéncia da formacdo de multiplas
ligacBes de hidrogénio entre o grupo hidroxila dos taninos e o grupo carbonila das proteinas (Figura
3). Os taninos tendem a se ligar a proteinas da dieta e enzimas digestivas resultando na formacéo de

complexos que nao sdo facilmente digeriveis (NIKMARAM et al., 2017)

R = (flavan-3-ol)

Figura 3 - Estrutura quimica do tanino condensado. Fonte: LOPES, 20009.
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Esses taninos geralmente formam um complexo tanino-enzima que sao proteinas capazes de
inibir enzimas digestivas, como tripsina, a-amilase e lipase. Assim, os taninos da dieta desencadeiam
inimeros problemas nutricionais, pois reduzem o consumo de ragdo, o crescimento, 0 peso dos ovos,
a digestibilidade de nitrogénio e proteina. S&o capazes de influenciar a disponibilidade e absorcao de
minerais como Ca, P, Mg, Na, K e Fe alterando o processo de formacéo 6ssea. Além de outros efeitos

como hepatotoxicidade, nefrose toxica e danos a mucosa intestinal (TOMASZEWSKA et al., 2018).

2.2.8 Acido fitico ou fitatos

O fitato, também conhecido hexafosfato de mioinositol é a forma de sal do &cido fitico,
encontrado em cereais e leguminosas. O &cido fitico faz com que a biodisponibilidade de minerais
essenciais diminua e os transforma em compostos insollveis cuja absor¢do e digestdo é menor no
intestino delgado (THAKUR et al., 2019).

Os fitatos sdo a principal forma de armazenamento de fésforo nas plantas. A presenca de
fitatos na soja é influenciada pelas caracteristicas do solo e pelos fatores climaticos. Solos &cidos e
baixas temperaturas durante a germinacdo, presenca de Oxidos de ferro e aluminio sdo fatores
desfavoraveis para a mineralizacdo do fosforo, produzindo assim baixos niveis de fitato nos graos.
Contrariamente, sojas cultivadas em solos com pH neutro, alto conteddo de matéria organica e sob
altas temperaturas exibem maiores teores de fitatos (SOUZA et al., 2019).

A maior parte do fosforo contido no &cido fitico é indisponivel aos animais pela auséncia da
enzima fitase no trato digestivo de animais monogastricos. No frango existe uma relacdo inversa
significativa entre acido fitico e a disponibilidade de calcio, magnésio, fésforo e zinco em alimentos
com esse composto. O 4cido fitico age como forte quelante, formando complexos de proteinas e
minerais, o resultado é a reducdo da biodisponibilidade de proteinas e minerais (THAKUR et al.,
2019).

O fitato com seis grupos fosfato reativos € um forte agente quelante na natureza (Figura 4).
Dependendo do tipo de cation, pode se ligar a um ou mais grupos fosfato de um fitato ou fazer a ponte
com duas ou mais moléculas de fitato. Consequentemente, o fitato tem a capacidade de formar
complexos insolGveis com metais podendo reduzir a absor¢cdo de minerais como ferro, zinco,
magnésio e céalcio e causar severa deficiéncia de minerais em monogastricos (NIKMARAM et al.,
2017).
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Figura 4 - Estrutura quimica do fitado. Fonte: NIKMARAM et al., 2017.

A interacdo de calcio, fitato e proteina de soja pode ser afetada pelo pH do meio e pela
concentracdo de célcio. Em pH menor que 4 o fitato se associa com a proteina da soja para formar
complexos insoluveis nos quais a participacao do calcio dependera de sua concentragdo. Em pH < 4
0 excesso de calcio pode deslocar o fitato do complexo fitato-proteina e torna-lo soltuvel. Em pH
maior que 6,5 com concentracao de célcio elevada, o fésforo precipita e a proteina permanece soltvel
como resultado da formacdo de complexos célcio e fitato insolUveis. Quando este quelato esta
complexado ao ferro evita a associacdo deste ion a gastroferrina, que é uma glicoproteina produzida
pela mucosa gastrica importante na absorcao de ferro no duodeno (LIMA et al., 2015).

Os complexos formados pelo &cido fitico com proteinas sdo resistentes a acdo da pepsina e
provocam hipersecrecao de acido cloridrico (HCL), com aumento concomitante do bicarbonato de
sodio (NaHCO3), de modo a tamponar o excesso de HCL. Assim, a deplecdo de sédio (Na*), induzida
pelo fitato, compromete o funcionamento dos sistemas de transporte Na*-dependentes, afetando a
absorcdo intestinal dos aminoacidos da dieta e a reabsor¢do dos aminoécidos endégenos (SOUZA et
al., 2019).

2.2.9 Oligossacarideos

A soja crua possui quantidades relevantes de polissacarideos ndo amilaceos (PNA's) na forma
de pectinas, hemiceluloses e oligossacarideos. Os oligossacarideos, estaquiose e rafinose representam
de 4 a 6% do contetdo nutricional da soja. Esses componentes aumentam a viscosidade da digesta,
reduzindo a digestibilidade dos nutrientes pela pouca interagdo entre substratos e enzimas na mucosa
intestinal. N&o s6 a soja in natura, mas o farelo de soja, quando ndo oriundo da extragdo com etanol,

também apresenta altos niveis de oligossacarideos do tipo rafinose e estaquiose (LIMA et al., 2015).
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Os oligossacarideos sdo derivados da sacarose, possuem efeito positivo para a energia
metabolizavel, mas por sua ligagdo a-1,6-glicosidica, 0os animais monogéstricos sdo incapazes de
digerir. Os oligossacarideos ndo digeridos passam pelo intestino superior do animal e sdo fermentados
por microrganismos anaerébios no intestino inferior. Essa fermentacdo produz dioxido de carbono,
metano e hidrogénio causando flatuléncia e distarbios digestivos no animal (VALENTINE et al.,
2017).

Os frangos de corte ndo digerem os polissacarideos ndo amilaceos presentes nos gréos que
compdem a racdo, por ndo possuirem enzimas enddgenas digestivas capazes de realizar essa digestéo.
Os polissacarideos ndo amilaceos afetam de forma negativa a morfologia e a fisiologia do organismo
animal, com efeito sobre a digestdo e absorcdo de nutrientes, como: glicose, lipidios, minerais e
aminoacidos, devido ao aumento da viscosidade intestinal e reducdo do tempo de esvaziamento
gastrico (AL LOMAN et al., 2016).

Na fase pré-inicial das aves a presenca desses fatores antinutricionais associados a imaturidade
do trato digestivo reduz ainda mais a digestibilidade e disponibilidade de energia (PARSONS et al.,
2000).

2.2.10 Alcaloides

Sdo substdncias quimicas sintetizadas pelas plantas a partir de aminoécidos. A
descarboxilacdo de aminoacidos produz aminas que reagem com o6xidos de amina para formar
aldeidos. O anel heterociclico caracteristico em alcaloides é formado a partir da condensacéo do tipo
Mannich de grupos aldeido e amina (THAKUR et al., 2019).

Representam amplo grupo de compostos estruturalmente diversos, sdo metabdlitos
secundarios, basicos, derivados de diversos precursores de natureza proteica encontrados nas
leguminosas (SOUZA et a., 2019).

Os alcaloides podem agir no sistema nervoso, sendo capazes de interromper ou aumentar
inapropriadamente a transmissdao eletroquimica. Além de efeitos neurotoxicos, podem  ser
hepatdxicos, alterar as propriedades organolépticas do grdo e diminuir o consumo alimentar em
algumas espécies (THAKUR et al., 2019).

2.2.11 Urease
A urease da soja Glycine max possui trés isoformas, a urease ubiqua, expressa em niveis
baixos em todos os tecidos vegetais, € responsavel pela reciclagem da ureia derivada do metabolismo.

A urease embrido-especifica, altamente expressa em embrides em desenvolvimento e acumulada em
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sementes maduras. E, a terceira descoberta teve o gene codificado e apresenta maior similaridade
com a urease embrido-especifica. (GOUVEIA et al., 2020).

A urease da soja se acumula, particularmente, nas fases posteriores de desenvolvimento,
sugerindo que esta participa no transporte do nitrogénio proveniente da fixacdo bioldgica e na
utilizacdo das proteinas de reserva da semente durante a germinacdo concomitantemente com a
arginase (SOUZA et al., 2019).

As ureases catalisam a hidroélise da ureia produzindo aménia e carbamato. Em pH fisioldgico,
o carbamato é hidrolisado espontaneamente para formar gas carb6nico e uma segunda molécula de
amonia. A planta aproveita o nitrogénio presente na ureia apos ser catalisada pela urease. Portanto, a
urease estd envolvida na remobilizacdo do nitrogénio, bem como na assimilacdo de nitrogénio
primario (DELMASHIO, 2018).

Além da funcdo enzimatica, teria papel importante na defesa quimica da planta contra
insetos predadores, com acdo inseticida e fungitoxica pela alta toxicidade da amonia liberada
(SOUZA et al., 2019).

2.3 Enzimas na alimentacédo de frangos de corte.

As enzimas sdo utilizadas na alimentacdo animal com a finalidade de complementar as
enzimas enddgenas e fornecer enzimas que o0 organismo nao sintetiza, principalmente para a
degradacédo das fibras, que dificultam a digestdo e impedem a acdo das enzimas enddgenas nos
substratos a serem digeridos. A suplementacdo, além de suprir as deficiéncias enziméticas e melhorar
a utilizacdo de matérias-primas possibilita 0 uso de ingredientes alternativos (BARBOSA et al.,
2014).

As enzimas sdo proteinas que podem se ligar ou ndo a cofatores que possuem propriedades
cataliticas especificas, sdo responsaveis por acelerar a velocidade das reacdes quimicas no organismo,
agem conforme condicdes especificas de temperatura, umidade, pH e em tempo definido. Todas as
reacOes bioguimicas que acontecem nos organismos vivos sdo catalisadas por alguma enzima.
(DELMASCHIO, 2018).

Ha varias enzimas comercialmente disponiveis, como as amilases, carboidrases, fitase, lipase
e protease. Estudos com a utilizagdo da combinacdo das enzimas xilanase, protease e fitase em dietas
de frangos podem se constituir em excelente ferramenta para minimizar os efeitos dos fatores
antinutricionais e permitir ganhos na disponibilizacdo de nutrientes promovidos pelas enzimas,
intensificando os efeitos extrafosforicos (DELMASCHIO, 2018).
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O uso de enzimas exogenas nas dietas de aves auxilia o processo digestivo, melhorando a
digestibilidade dos nutrientes presentes na dieta, pois promovem a quebra dos componentes da fibra
e aumentam a disponibilidade de nutrientes para a digestdo reduzindo os fatores antinutricionais.
Melhorando assim o desempenho, pois a ave gasta menos energia para realizar processos de digestéo,
e resulta em mais energia disponivel para os processos produtivos (BARBOSA et al., 2014).

Além de melhorarem o desempenho animal, também reduzem a quantidade de excretas
produzidas, e diminui o potencial contaminante do ambiente de producdo, os animais apresentam
fezes mais secas e sem residuo do alimento (DALOLIO et al., 2016).

As enzimas sao alternativas para reduzir os custos de producdo dos animais, uma vez que a
melhora da digestibilidade dos alimentos permite alteracdes nas formulagdes das ragdes de forma a
minimizar o custo, maximizando o uso de ingredientes energéticos e proteicos nas ragdes (ARAUJO
etal., 2007).

2.3.1 Protease

As proteases exdgenas sdo hidrolases responsaveis pela catdlise das ligagBes
peptidicas entre 0os aminoacidos das proteinas e sua adicdo inativa fatores antinutricionais
presentes em determinados alimentos e podem maximizar a disponibilidade de aminoéacidos,
colaborando com a energia metabolizavel das racBGes e, por conseguinte, aprimorando o
desempenho zootécnico dos animais e reduzindo o custo de producéo (CAMPOS etal., 2017).

Essas enzimas podem ser produzidas por microrganismos ou plantas. Os microrganismos sdo
excelente fonte de proteases, por sua variedade bioquimica e facilidade de manipulacdo genética.
Numerosas proteases sao produzidas por microrganismos distintos, dependendo da espécie, ou até
mesmo de cepas dentro da mesma espécie, uma vez que uma mesma cepa pode produzir diferentes
proteases de acordo com as condi¢cdes em que sdo manipuladas. As proteases bacterianas parecem ser
mais efetivas em degradar inibidores de tripsina do que as proteases fungicas (THORPE; BEAL,
2001).

A adicdo de proteases exdgenas pode representar um potencial desejavel para a inativacédo de
fatores antinutricionais, tais como lecitinas, proteinas antigénicas e inibidores de tripsina, presentes
em determinados alimentos, particularmente em leguminosas, podendo também suplementar a
atividade proteolitica em animais jovens, liberando peptideos menores e facilitando a agdo das
enzimas endogenas (COWIESON et al., 2006).

As proteases também séo enzimas enddgenas, com acdo proteolitica e podem ser classificadas

como endopeptidases ou exopeptidases. Ambos os tipos de enzimas atacam ligacOes peptidicas de
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proteinas e polipeptideos. A diferenca entre elas € que as endopeptidases limitam seu ataque a ligacdes
de dentro da molécula proteica, quebrando grandes cadeias de peptideos em segmentos de
polipeptideos menores (DALOLIO et al., 2016).

A suplementacédo enzimatica de protease nas rac6es pode ser usada com o objetivo de reduzir
a proteina dietética e proporcionar o mesmo desempenho dos frangos de corte. Em dietas com menor
teor de proteina, porém com perfil de aminoacidos equilibrado é possivel que a excrecao de nitrogénio
no ambiente diminua com a reducdo do uso de alimentos proteicos da racdo, o que ainda tem a
vantagem de reduzir os custos de producao (YU et al., 2007).

Outras acdes das proteases em dietas avicolas tém sido atribuidas ao aumento da producéo
enddgena de peptidase. E possivel reduzir os niveis de aminoAcidos sintéticos suplementados nas
dietas de frangos de corte, considerando digestibilidade de até 40% superior a real, quando se utiliza
protease, ndo afetando os parametros de desempenho, rendimento de carcaca e cortes para abates até
0s 42 dias de idade (CAMPOS et al., 2017).

Law et al. (2018) investigaram os efeitos de dietas com baixa proteina e suplementacéo de
protease em frangos de corte em um ambiente tropical quente e Umido. Concluiram que a
suplementacdo de protease pode compensar os efeitos prejudiciais causados pela reducao da proteina
bruta da dieta no desempenho de crescimento, morfologia intestinal e rendimento de carcaca em
frangos de corte criados em condigdes tropicais quentes e umidas. A magnitude da compensacdo pode
depender do tipo e dosagem da protease suplementada.

Stefanello et al. (2016) avaliaram os efeitos de uma protease exdgena adicionada a dietas com
farelo de soja de duas areas geogréaficas do Brasil. Perceberam que as melhorias na digestibilidade do
AA derivadas de quaisquer proteases exdgenas também dependem dos ingredientes proteicos usados
na formulacgéo da racéo.

O uso da protease em dietas de frangos de corte pode resultar em beneficio ambiental, além
da reducdo do nitrogénio das excretas, melhora na qualidade da cama e diminui¢cdo da amonia.
Leinonen e Williams (2015) relataram que o uso de protease nas dietas de frangos de corte reduziu
0s impactos ambientais da producdo das matérias-primas utilizadas nas ra¢cdes e na producdo de
frangos. Sendo na producéo de frangos, principalmente pela reducéo das emissdes de amoénia que tem

beneficio substancial na industria avicola.

2.4 Tecido 0sseo
O sistema esquelético pode ser influenciado por fatores fisicos, nutricionais e fisioldgicos. O

tecido 0sseo é constituido por matriz organica mineralizada e por populacéo heterogénea de células
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que formam um tecido conjuntivo dindamico e vascular. Apresenta aplicabilidades mecanicas,
biol6gicas e quimicas, como 0 armazenamento e protecdo de células, sustentacdo estrutural e o
controle da homeostase mineral (PIZAURO JR, 2002).

As linhas de frangos de corte modernas comumente apresentam anormalidades esquelética
como o raquitismo, flexdo das pernas e sofrem alta incidéncia de fraturas 6sseas que resultam em
aumento da mortalidade e consequente perda econdmica. A mé qualidade éssea em frangos de corte
se deve principalmente a baixa calcificacdo e alta porosidade, tornando os 0ssos fracos e sujeitos as
deformacdes e ou fraturas (SANCHES RODRIGUES et al., 2019).

Problemas esqueléticos e ma qualidade 0ssea em aves estdo associados com as taxas de
crescimento inicial muito rapidas, uma vez que o desenvolvimento 6sseo ndo consegue acompanhar
0 ritmo de aumento téo rapido do peso corporal. Frangos de crescimento lento produzem 0ssos mais
fortes com maior mineralizacdo e ou porosidade reduzida. (SANTOS et al., 2019).

O osso se compde de 69,0% de materiais inorganicos, 22,0% de matriz organica e 9,0% de
agua. A matriz organica, constituida de coladgeno, contribui para a tenacidade 6ssea, modula a
resisténcia do tecido e as propriedades de crescimento, fornecendo suporte orientado para a matriz
mineral e contribuindo para a resisténcia a tracdo do 0sso. Aproximadamente 30% da porcao organica
da matriz extracelular séo formados por proteinas colagenosas (PC), sendo 90% colageno tipo | e 0s
10% restantes constituidos por proteoglicanas e proteinas ndo colagenosas (PNC), como osteocalcina,
osteonectina e alguns fatores de crescimento (VIEITES et al., 2017).

O tecido dsseo desempenha fungdes importantes, como protecdo mecanica de tecidos e
orgdos, suporte estrutural para o corpo, atuacdo como sistema de alavancas transformando as
contragdes musculares em movimentos Uteis e alojamento da medula dssea (ARAUJO et al., 2012).

Minerais como o calcio (Ca) e fésforo (P) sdo encontrados nos 0ssos nas formas catidnicas e
anionicas, respectivamente. Sdo mobilizados para o plasma durante alteragdes da homeostase e para
manutencdo das funcBes metabdlicas. As concentracBes desses minerais no organismo estdo
relacionadas com a eficiéncia da absor¢éo intestinal, filtracdo glomerular, reabsorcéo tubular renal,
mobilizacdo e transporte do sangue para 0 0SS0 e perdas tanto endégenas como intestinais. As
eficiéncias dos referidos processos se modulam por varios hormdnios, com destaque para 0
paratorménio (PTH) e o calcitriol (1,25-dihidroxivitamina-Ds - 1,25(0OH).D3), forma hormonal da
vitamina D (VIEITES et al., 2017).

Os o0ssos podem ser divididos em ossos longos (fémur), chatos (esterno), irregulares
(vértebras) e curtos (tarsos). Os 0ssos longos séo delimitados externamente pelo periosteo, que é

formado por tecido conjuntivo denso, fibroso em sua parte externa, abundante em células
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osteoprogenitoras e vasos sanguineos na parte interna. Importante durante o crescimento e reparo de
fraturas (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

As extremidades ou epifises sdo formadas por 0sso trabecular envolvido por fina camada
compacta. A parte cilindrica ou diafise é formada em maior parte por 0sso compacto e a regido interna
por pequena quantidade de osso trabecular, delimitando o canal medular. Internamente, o endosteo,
reveste o canal medular por uma camada de células osteogénicas achatadas, (PIZAURO JR, 2002).

O crescimento e a remodelacdo dos o0ssos longos das aves sofrem influéncia dos fatores
enddgenos e exdgenos, como producdo hormonal, nutricdo, temperatura, potencial genético, tendo a
possibilidade de haver variagbes na massa 6ssea durante todas as fases da vida (ARAUJO et al.,
2012).

As propriedades mecanicas do 0sso ndo sdo determinadas apenas pela massa 6ssea total, mas
também por sua distribuicdo geométrica, grau de mineralizacdo, porosidade, sua organizacdo
estrutural em diferentes escalas, ou seja, 6steons, fibras de coladgeno, nanocristais de apatita e as
propriedades dos materiais constituintes do 0sso, isto é, cristalinidade mineral e reticulacdo de
coladgeno (SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2019).

2.4.1 Ceélulas do tecido 6sseo

Segundo Rath et al. (2000) os principais componentes celulares do 0sso séo os osteoblastos,
ostedcitos e osteoclastos. Estes elementos celulares sdo responsaveis pela sintese da matriz dssea e
mineralizacdo sdo determinantes para os fatores quimicos, geomeétricos e resisténcia do 0sso.

Os osteoblastos sdo responsaveis pela formacdo do 0sso, pois sintetizam e regulam a
mineralizacdo da matriz orgénica do tecido 6sseo. Secretam a matriz orgénica intercelular ao seu
redor e ao redor dos prolongamentos citoplasmaticos que atuam como moldes para a formagéo de
canaliculos (ARAUJO et al, 2012).

Os canaliculos fornecem o meio de comunicacdo entre 0s osteoblastos adjacentes e a
superficie do 0sso que esta sendo formada. Eles permitem a passagem de fluidos dos vasos capilares
para o tecido 6sseo, a troca de nutrientes entre as células da matriz e a matriz intercelular assim como
a troca de nutrientes entre matriz, fluido do osso e fluido extracelular. O osteoblasto sintetiza a matriz
Ossea que é uma substancia com alta presenca de colageno (principalmente tipo I) e essencial para a
posterior mineralizacdo (GAY et al., 2000).

A fosfatase alcalina é secretada pelos osteoblastos durante o processo de mineralizacao 0ssea,
atuando na clivagem do pirofosfato. Removendo a influéncia estabilizadora e aumentando a

concentragdo local de fosfato atraves da sua atuacdo sobre a hexose mono fosfato, produto da quebra
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do glicogénio que promove a cristalizacdo dssea. A fosfatase alcalina também tem acéo indireta no
processo de reabsorcao dssea por secretar fatores como interleucina-6 e prostaglandina que estimulam
os osteoclastos (PIZAURO JR, 2002)

O ostedcito € um osteoblasto maduro aprisionado dentro da matriz 6ssea. Cada ostedcito
ocupa um espaco, ou lacuna, dentro da matriz da qual partem canaliculos ou prolongamentos que
estabelecem contato com as células adjacentes. S&o as células mais abundantes do 0sso, sdo achatadas
e responsaveis por sintetizar e reabsorver a matriz 6ssea (ARAUJO et al, 2012).

Os osteoclastos s@o células de origem hematopoiética e pertencem a familia de mondcitos-
macrofagos. Morfologicamente sdo células polinucleadas maéveis, gigantes e ramificadas, formadas
pela fusdo de precursores mononucleados da superficie 6ssea, oriundos da medula 6ssea e conhecidos
como pre-osteoclastos. Estas células liberam &cidos, enzimas colagenases e hidrolases que atuam
digerindo a matriz organica e dissolvendo os sais de calcio durante a reabsorcao 6ssea (JUNQUEIRA,;
CARNEIRO, 2004).

Os osteoclastos realizam a desmineralizacdo 0ssea e a digestdo da matriz do 0sso. Eles
apresentam receptores de estrogénio, cujo efeito primério é o de inibir o recrutamento de osteoclastos
(DE SOUZA, 2012). Durante o crescimento 6sseo, 0s osteoclastos sdo necessarios para a reabsorcao
de cartilagem calcificada e modelacdo 6ssea. Além da remodelacdo 6ssea em animais adultos, elas
mantém as exigéncias de calcio necessario para a homeostase (GAY et al., 2000).

Na porcdo interna do peridsteo, no enddsteo e nos canais 6sseos que contém vasos sanguineos
estdo as celulas osteoprogenitoras ou pré-osteoblastos. Sdo células derivadas do mesénquima,
permanecem em repouso e sdo capazes de se dividirem, podendo posteriormente se diferenciar em
osteoblastos (ARAUJO et al., 2012).

2.4.2 Matriz extracelular

A matriz extracelular € composta por colageno em maior parte e pela substancia fundamental.
O colageno é uma proteina fibrosa, sintetizada por fibroblastos e células relacionadas, tais como 0s
condroblastos da cartilagem e os osteoblastos do 0sso. Os colagenos podem ser subdivididos com
base na sua funcéo em seis classes fibrilar, fibrilar associado, rede formadora, filamentoso, pequena
cadeia e cadeia longa, classificados de acordo com o tamanho das cadeias (ARAUJO et al., 2012).

O colageno é sintetizado inicialmente no reticulo endoplasméatico rugoso das células
produtoras, como o fibroblasto e o osteoblasto, na forma de procolageno. A formacao de fibrilas de
colageno envolve reagdes no meio intracelular e extracelular. No interior da célula ocorre sintese de

moléculas de protocoldgenos, hidroxilacéo de residuos de prolina e lisina e glicosilacdo dos residuos
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de hidroxilisina, para formar monémeros de pro-colageno sendo secretado para o exterior da célula
na forma de tripla hélice de configuracdo helicoidal. No exterior da célula, h4 uma hidrdlise
proteolitica limitada do pro-coldgeno, para formar o tropocoldgeno que ird se polimerizar e
transformar em fibras de colageno. A composicéo primaria do colageno de diferentes espécies contém
em média, 35% de glicina, 12% de prolina, 11% de alanina e 9% de hidroxiprolina (FREITAS, 2002).

O colageno fibrilar tipo | é encontrado no osso enquanto o colageno fibrilar tipo Il esta
predominantemente na cartilagem, podendo os dois tipos serem encontrados em tecidos sujeitos ao
estresse de compressdao e tensdo. Eles formam uma rede fibrilar na matriz extracelular que séo
estabilizadas pela formacdo de ligacbes cruzadas intra e intermoleculares, formadas tanto
enzimaticamente quanto ndo enzimaticamente, por condensacdo de residuos de aminoacidos. Tais
ligacbes cruzadas sdo as principais responsaveis pela estabilizacdo da molécula e das fibras de
colageno e pela regulacdo das propriedades de resisténcia a tracdo conferida ao 0sso pelo colageno,
conferindo forca ao tecido para suportar pressoes. Alteracdes na sintese ou na organizacéo das fibras
do colageno afetam as propriedades de resisténcia do osso (ARAUJO et al., 2012)

A substancia fundamental € um complexo viscoso e altamente hidrofilico formado por
macromoléculas anidnicas de glicosaminoglicanos e proteoglicanos, glicoproteinas multiadesivas
compostas por laminina e fibronectina que se ligam a proteinas receptoras denominadas integrinas
presente nas superficies das células. Esta entre as fibras de coldgeno do tecido e é continua com o
liquido intersticial e apresenta varios graus de condensacgdo, sendo conhecida como 0 componente
amorfo extracelular e interfibrilar do tecido conjuntivo (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

Os proteoglicanos e glicosaminoglicanos tém importancia na formacéo estrutural do colageno.
Os proteoglicanos sdo macromoléculas que apresentam em sua estrutura proteica ligacdes covalentes
com moléculas de carboidratos conhecidos como glicosaminoglicanos. Os glicosaminoglicanos
polimeros de dissacarideos sulfurados que possui carga negativa responsavel pela interacdo idnica
com a dgua (VELLEMAN, 2000).

Os glicosaminoglicanos ligados aos proteoglicanos de ndcleo proteico central incluem a
condroitina, heparina sulfato e queratina sulfato. A estrutura estavel dos proteoglicanos forma
agregados de proteoglicanos e acido hialuroénico na cartilagem que atrai as moléculas de 4gua para
hidratar a cartilagem. A alta tenacidade do agregado de condroitina e a cadeia de queratina sulfato
sdo diretamente responsavel pala hidratacdo da matriz da cartilagem extracelular e gera resisténcia
mecanica da cartilagem, porém, se a estrutura do agregado de proteoglicano é modificada, a
integridade da matriz da cartilagem extracelular € alterada (VELLEMAN, 2000).
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As proteinas ndo colagenosas possuem fungdes importantes nas células Osseas, como a
regulacdo da mineralizacdo das fibras de colageno, a modulacéo da divisdo, migracao, diferenciacao
e maturacdo celular. A principal € a osteocalcina que corresponde de 10% a 20% do total de proteinas
ndo colagenosas ou 1% do total da proteina do osso (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

A osteocalcina possui baixo peso molecular, formada por aminoacidos, sintetizada pelos
osteoblastos e incorporada a matriz 6ssea extracelular. E regulada e sintetizada pela 1,25-di hidroxi-
vitamina D. A vitamina K funciona como cofator essencial na formacdo dos residuos de v-
carboxiglutamico, aminoacido resultante da reacdo de carboxilacdo pos-traducional do residuo
glutamil. O y-carboxiglutdmico confere a proteina a capacidade de se ligar aos cristais de
hidroxiapatita controlando o processo de mineralizagdo da matriz 6ssea formada (SARAIVA,;
LAZARETTI CASTRO, 2002).

A osteonectina € uma glicoproteina fosforilada especifica do osso com 32.000 daltons,
representa 23% das proteinas ndo colagenosas. Demonstram alta afinidade pelo calcio, hidroxiapatita
e colageno tipo I. A osteonectina é responsavel pelo inicio da mineralizacdo ativa em tecidos
esqueléticos normais, é composta por proteina tecido-especifica que se liga a fase mineral e ao
colageno do osso (DE SOUZA, 2012).

2.4.3 Formacao e crescimento 0sseo

A osteogénese ocorre inicialmente pela formacéo da matriz ndo mineralizada o osteoide pelos
osteoblastos, seguido pela mineralizacdo. A formacdo do 0sso ou ossificacdo pode ser classificada
como endocondral, no caso de o modelo de cartilagem servir de precursor do tecido ésseo formado
ou intramembranoso se no 0sso formado ndo houver a intervengdo de um precursor cartilaginoso
(PIZAURO JR, 2002).

O processo de ossificacdo intramembranosa é responsavel pelo crescimento dos 0ssos chatos
pela adicdo de tecido 6sseo na superficie de estruturas pré-existentes, e o processo de ossificacdo
endocondral por sua vez é responsavel pelo crescimento dos 0ssos longos, ocorrendo o crescimento
do osso a partir do tecido cartilaginoso, com o tecido 6sseo sendo depositado em uma espécie de rede
de tecido cartilaginoso pré-calcificado (DE SOUZA, 2012).

Durante o desenvolvimento embrionario o processo de ossificagdo intramembranosa, inicia-
se pela diferenciacéo de células mesenquimatosas em osteoblastos, que sdo responsaveis pela sintese
de osteoide no mesénquima e pelo aparecimento dos ostedcitos. A ossificacdo intramembranosa nos

0ss0s longos é responsavel pelo aparecimento do centro primario de ossificacdo na parte central do
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0ss0 e vai crescer radialmente, produzindo uma rede de trabéculas Osseas (JUNQUEIRA E
CARNEIRO, 2004).

As placas de crescimento sdo formadas por condrécitos e matriz extracelular, com alta
concentracdo de proteoglicanos e colageno tipoll, nesse local os condrdcitos estdo organizados de
acordo com o seu estagio de maturacdo atuando no processo de ossificacdo endocondral (ARAUJO
etal., 2012).

A ossificacdo endocondral consiste em dois processos, na primeira etapa, a cartilagem hialina
se modifica por hipertrofia dos condrocitos que acabam morrendo e deixando cavidades separadas
por finos trabiques de matriz cartilaginosa que se calcificam. Na segunda etapa, as cavidades de
cartilagem calcificada sdo invadidas por células mesenquimatosas que se diferenciam em osteoblastos
(PIZAURO JR, 2002).

Condrocitos sdo as células responsaveis pela calcificacdo no disco epifisario que possui
cartilagem que forma uma estreita faixa de ligacdo entre a epifise proximal e diafise podendo ser
dividido em algumas regides: zona de reserva, zona de proliferacdo, zona de maturagdo, zona
hipertrofica e zona de calcificacdo. Em cada uma dessas regides é possivel observar o
desenvolvimento dos condrdcitos, e é na zona de maturacdo que ocorre a sintese e secrecao de matriz
com participacdo da fosfatase alcalina. E, por fim, na zona de calcificacdo os condrocitos séo
degenerados para que ocorra o depoésito de fosfato de célcio no interior das vesiculas (PIZAURO JR
et al., 2002).

Nas epifises de forma ndo simultanea, forma-se o centro de ossificacdo secundaria. Esses
centros sdo semelhantes ao centro primario da diafise, mas seu crescimento é radial em vez de
longitudinal. Quando o tecido 6sseo formado nos centros secundarios ocupa a epifise, o tecido 6sseo
cartilaginoso fica reduzido a dois locais a cartilagem articular, que ndo contribui para a formacao
Ossea, e a cartilagem epifisaria que é constituida por disco cartilaginoso que néo foi penetrado pelo
0SSO em expansao e que sera responsavel pelo crescimento longitudinal do osso (JUNQUEIRA,;
CARNEIRO, 2004).

Nas aves durante o desenvolvimento dentro do ovo a formacdo do tecido Gsseo pela
ossificacdo endocondral € baixa. Apds a ecloséo, o crescimento passa de 3% no primeiro dia de vida
para 20% ao dia no quinto dia, mantendo assim durante os primeiros 15 dias de vida. O processo de
ossificagdo endocondral pode ocorrer em menos de 24 horas, durante o pico de crescimento dos
frangos de corte (ARAUJO et al., 2011).
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O fim do crescimento longitudinal do osso varia de acordo com a espécie e ocorre quando a
cartilagem se torna cada vez mais delgada e a epifise e a metéfise se fundem. Segundo Rath et al.,
2000, o crescimento longitudinal dos ossos de frango continua até a 25 semana de vida.

As deformacdes dsseas e a incidéncia de fraturas representam serios problemas para a
producdo avicola e causam reducdes na producdo pelas dificuldades de acesso a agua e ragdo. A
ocorréncia de problemas 6sseos durante a criacdo das aves € responsavel por perdas econémicas em
todo 0 mundo (SANTOS et al., 2019).

2.4.3 Mineralizacdo dssea

O processo de mineralizacdo ocorre através dos osteoblastos se inicia pela produgédo e
liberacdo de wvesiculas extracelulares, possuem altas concentracbes de fosfatase alcalina,
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

A mineralizacdo afeta a resisténcia 6ssea que é determinada pelo volume do tecido désseo, pela
organizacdo da microarquitetura e pelo grau de mineralizacdo da matriz éssea. Os osteoblastos que
sdo derivados de células mesenquimais primitivas na medula 6ssea formam a matriz extracelular do
0SS0, varias etapas sdo seguidas para desenvolver o 0sso totalmente mineralizado. Mais de 90% do
Ca em aves é encontrado nos 0ssos que se combina com P para formar cristais de fosfato de calcio
ou hidroxiapatita com a férmula molecular Ca 10 (PO 4) 6 (OH) 2. Os ostedcitos catabolizam a matriz
0ssea e 0s osteoclastos reabsorvem o tecido 6sseo (SHIM et al., 2012).

O modelamento do 0sso esta associado ao crescimento e termina quando a maturidade 6ssea
é alcancada. Esse processo é adaptativo, responsavel pelo aumento da resisténcia éssea, pelo ganho
de massa e corresponde principalmente ao tamanho 6sseo (BARBOSA, 2005).

A remodelagem ocorre pela presenca de unidades multicelulares bésicas, como o osteoclasto
e osteoblasto. O fenémeno é um processo continuo que compreende dois mecanismos, primeiro
ocorre a reabsorcdo, feita pelos osteoclastos, e em seguida a formacdo Ossea, realizada pelos
osteoblastos. Esse termo é usado para descrever processos de reabsorcdo e formacdo de tecido
mineralizado, responsavel pela manutencdo do esqueleto, massa 6ssea e morfologia nas aves adultas
(SARAIVA; LAZARETTI-CASTRO, 2002).

Os osteoblastos sdo responsaveis pelo deposito da nova matriz éssea que se torna
subsequentemente mineralizada. Em situagdes fisioldgicas, a reabsorcéo e a formagdo sdo fenémenos
acoplados e dependentes. O predominio de um sobre o outro e a concentragédo de calcio, pode resultar
em ganho ou perda de massa 0ssea, sendo assim a manutengédo de concentragdes adequadas de calcio

no sangue é prioritaria sobre a manutenco da integridade estrutural do osso (ARAUJO et al., 2012).
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O processo de remodelamento € regulado por horménios e por fatores de crescimento
produzidos em varios tecidos e células. Os hormonios envolvidos na formagao 6ssea incluem insulina,
horménio de crescimento e estrogénio, e 0s que estdo envolvidos na reabsor¢do 1,25-
dihidroxicolicalciferol (vitamina D3), paratorm6nio, hormdnio da tireoide e glicocorticoide. O
paratormonio estimula a reabsorcao 6ssea ativando os osteoclastos, quando o nivel de Ca no sangue
esta baixo. A calcitonina atua inversamente inibindo a reabsorcao dssea (SOUZA et al, 2020).

A remodelacao 6ssea envolve a renovacao e reestruturacao interna do 0sso, sendo responsavel
pela manutencdo do tecido e estrutura do esqueleto adulto. A interacdo celular com o ciclo de
remodelacdo esta dividida em quatro eventos, ativacdo, reabsorcdo, modelagem e formacéo.
Resumidamente, no processo de modelacéo ocorre ganho de massa do esqueleto e mudangas na sua
morfologia enquanto no processo de remodelacéo ocorre a manutencdo do esqueleto (DE SOUZA,
2012).

A mineralizacao afeta a resisténcia 0ssea, 0 que permite que o esqueleto suporte a gravidade
e cargas adicionais. A resisténcia 0ssea é determinada ndo apenas pela massa do tecido 0sseo e
organizacao da microarquitetura, mas também, pelo grau de mineralizaco da matriz 6ssea (ARAUJO
et al.,2012).

A composicdo dos minerais nos 0ssos nao é fixa, entretanto reflete o estado de equilibrio
quimico do organismo animal. Em casos de disturbios severos havera mobilizacdo dos minerais que

alterardo suas concentracGes (MINAFRA et al., 2009).

2.4.4 Fatores que influenciam o desenvolvimento e a resisténcia dssea

O crescimento e o desenvolvimento 6sseo das aves sdo influenciados principalmente por
fatores nutricionais como toxinas, fatores antinutricionais, deficiéncias e desbalancos, fatores
genéticos, sexo, idade, fatores enddcrinos, patoldgicos, estresses e praticas de manejo (TALATY et
al., 2009).

A nutricdo desempenha papel essencial para a obtencéo de um tecido 6sseo de alta qualidade.
Dentre os nutrientes o calcio e fosforo sdo os principais formadores da matriz mineral contribuindo
com 95% (RATH et al., 2000).

O desequilibrio de cétions e anions na dieta pode influenciar na incidéncia de problemas de
pernas em frangos de corte, visto que estes sdo aves de crescimento extremamente rapido. Drasticas
alteracdes nesse equilibrio podem acarretar severos danos em seu desempenho (VIEITES et al.,
2011).
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A vitamina D consiste em um grupo de moléculas semelhantes aos esteroides denominadas
de secosteroides, dentre os quais, o colicalciferol (Vitamina D3) e o ergosterol (Vitamina D2) s&o os
compostos que participam da regulagdo do desenvolvimento do tecido 6sseo, do metabolismo e da
homeostase do calcio (PIZAURO JR et al., 2002).

A vitamina D pode ser obtida pela alimentagé@o ou ser produzida pelo organismo, desde que
haja luz suficiente. A absorcéo da vitamina D seja de origem exdgena ou enddgena é realizada da
mesma forma que a absorcéao dos lipidios, através de micelas. A vitamina D absorvida pelo intestino
é transportada pela corrente sanguinea para varios tecidos do organismo, principalmente o figado e é
convertida em 25- hidroxicalciferol que é levado até os rins, para ser convertido em 1,25-
dihidroxicolecalciferol. Posteriormente, este composto é direcionado pelo sangue ao intestino e 0ssos
(SHIM et al., 2012).

O 1,25-dihidroxicolecalciferol atua de forma semelhante a um horménio esteroide regulando
a transcricdo do DNA nas microvilosidades intestinais e induzindo a sintese de RNAm especifico
para a producdo da proteina transportadora de célcio, que é responsavel pela absorcdo de célcio
existente no intestino (SOUZA et al., 2020).

A vitamina D3 ativada age no intestino estimulando a absorcéo de calcio no 0sso, aumentando
0 recrutamento de osteoclastos, estimulando a sintese de proteinas pelos osteoblastos e participando
na mineralizagdo da matriz (SOUZA; VIEITES, 2014).

Fritts e Waldroup (2003) realizaram um experimento com intuito de avaliar duas fontes com
diferentes niveis de vitamina D, sendo elas: vitamina D3 com niveis de 125, 250, 500, 1.000, 2.000 e
4.000 1U/kg e uma fonte comercial de 25-OH-D3 com niveis de 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50 e 100 pg/Kkg.
Concluiram que tanto a fonte quanto os niveis de vitamina D influenciaram a cinza do 0sso aos 21 e
42 dias. A incidéncia e severidade de discondroplasia tibial foram significativamente influenciadas
pela suplementacdo com 25-OH-D3, ou seja, as aves alimentadas com esta fonte tiveram menor
incidéncia de discondroplasia tibial.

Uma das possiveis maneiras de se combater as anomalias 6sseas e 0s demais problemas
relacionados com a repentina elevacdo na taxa de atividade metabdlica dos frangos de corte seria
diminuir a velocidade de crescimento, principalmente no periodo que ocorre de maneira mais
acelerada, no inicio do ciclo da criagdo. Uma das técnicas utilizadas para desacelerar a taxa de
crescimento das aves, ou melhor, a mais utilizada é a restricdo alimentar que consiste em diminuir
por um periodo de tempo o alimento ingerido pelo animal, seja em quantidade, restricdo quantitativa,
ou em composicao, restricdo qualitativa (BRUNO, 2002).
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Trabalho realizado por Bruno et al. (2002) mostrou que frangos submetidos a restricdo
alimentar quantitativa e diferentes temperaturas apresentaram reducdo no crescimento dos 0Ss0S
longos.

Pelicano et al. (2005) avaliaram o efeito da restricdo alimentar qualitativa, proteica ou
energética, sobre o ganho de peso e o desenvolvimento 6sseo de frangos criados em diferentes
temperaturas ambientais. A restrigdo proteica resultou em menor ganho de peso e menor diametro do
fémur no 14° dia de idade. Nao foram observadas diferengas nessas caracteristicas a partir do 21° dia
de idade. O ganho de peso e o crescimento do fémur ndo foram influenciados pela restricdo energética.
A alta temperatura ambiente (33°C) influenciou negativamente o ganho de peso e o diametro do
fémur, a partir do 21° dia, e 0 comprimento do fémur, no 42° dia de idade. Tanto a restrigdo proteica
na segunda semana, quanto a temperatura alta do ambiente, a partir do 21° dia de idade, reduziram o
ganho de peso e o crescimento do fémur de frangos.

Os fatores reguladores sistémicos que sdo em sua maioria hormonios, com destaque para o
horm6nio paratireoidiano (PTH), horménio paratireoidiano peptidiorelacionado, (PTHrP),
dihidroxivitamina D3 (um metabdlito da vitamina D3, também conhecido por 1,25(0OH)2D3,
calcitonina, estrogénios, glicocorticoides e retindis. Dentre os fatores de acdo local, destacam-se as
interleucinas, fatores de crescimento (tais como o IGF-I e Il), prostaglandinas (especialmente a
PGEZ2), neuropeptideos e citoquininas (VIEITES et al., 2011).

O 1,25-diOH-D3 estimula a mobilizacéo de calcio e fosfato dos 0ssos por um processo que
requer sintese de proteinas e a presenca de PTH. O resultado é o aumento do calcio e fosfato
plasmaticos. Assim, 0 0ss0 € um importante reservatorio de calcio que pode ser mobilizado para
manter os niveis plasmaticos (SOUZA et al., 2020).

Hormdnios como paratormdnio, estrégenos e diidroxicolecalciferol coordenam as principais
atividades do metabolismo 6sseo, com vistas ao seu aumento em diametro e comprimento durante o
crescimento das aves (SILVA et al., 2001).

O IGF-1 é um polipeptideo presente na circulacdo sistémica, produzido no figado e
secundariamente por varios tecidos, incluindo o tecido dsseo. O esqueleto é o maior depésito
extravascular de IGF-1, que exerce funcbGes importantes como diferenciacdo, maturacdo e
recrutamento de osteoblastos. A prostaglandina age estimulando a proliferacdo de condrécitos na

placa de crescimento dos 0ssos longos (PIZAURO et al., 2002).

2.5 Bioguimica dos minerais (Ca:P)

O célcio e o fosforo sdo minerais de extrema importancia para funcgdes vitais do organismo,
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como a taxa de crescimento e mineralizacao 6ssea. Por serem 0s minerais mais abundantes no tecido
6sseo, ambos apresentam alta correlagdo sendo que a deficiéncia ou excesso de um pode interferir na
utilizacdo do outro. Em animais jovens a escassez desses minerais pode causar 0 raquitismo e em
animais adultos a osteomalacia (VIEITES et al., 2011).

Arelacéo 2:1 de calcio e fésforo € importante para que a condicéo de homeostase seja mantida
e em caso de deficiéncia ou excesso, 0 metabolismo desses minerais ird atuar para que a situacao seja
estabilizada. Os sinais clinicos da deficiéncia de célcio e fosforo sdo visiveis em animais jovens,
sendo as principais ocorréncias: inibicdo do crescimento, baixo ganho de peso e perda de apetite além
dos sinais aparentes nos 0ssos (MINAFRA et al., 2010).

A reducgdo na mineralizacdo 0ssea pode resultar em fraturas e problemas locomotores em
todas as idades, e € comum a deformacdo dos 0ssos. O tecido esponjoso, costelas, vértebras, esterno
e extremidade esponjosa dos 0ssos longos sdo os primeiros a serem afetados na deficiéncia de calcio
e fosforo. Os eixos compactos dos 0ssos longos (Umero, fémur e tibia) sdo prejudicados em seguida
(PIZAURO et al., 2002).

O excesso de calcio pode afetar a disponibilidade de outros minerais como fosforo, magnésio,
manganés e zinco, promovendo deficiéncia secundaria. As aves tém a capacidade de regular o
consumo de racdo de acordo com o nivel de célcio da dieta e a deficiéncia deste mineral aumenta o
consumo (SOUZA et al., 2020).

2.5.1 Calcio (Ca)

O célcio € o mineral de maior concentracdo no organismo da ave, sendo parte relevante na
formacéo dos ovos, da casca do ovo, além de participar de muitas rea¢fes bioquimicas importantes.
Os valores totais de calcio aviario podem ser muito mais altos em circunstancias fisioldgicas normais
do que seriam tolerados por um mamifero (GOUVEIA et al., 2020).

O calcio plasmatico é essencial para a coagulacdo sanguinea, permeabilidade de membrana,
excitabilidade neuromuscular, transmissdo do impulso nervoso e ativacdo de sistemas enzimaticos.
A cerca de metade do calcio plasmatico é encontrada na forma livre, como porcéao ativa de célcio
(célcio i6nico), enquanto a outra metade se encontra inativa, ligada a albumina, que € a forma
geralmente mensurada (MINAFRA et al., 2009).

O controle do metabolismo do calcio é complexo e efetuado por diversas substancias, mas
tem a maior parte fundamentada em uma triade formada pelo paratormonio (PTH), calcitonina e

calciferol (vitamina D3). O sistema enddcrino renal associado com a vitamina D esta relacionado com
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0 aumento da absorcdo intestinal de calcio durante o ciclo ovulagdo-oviposicéo de galinhas poedeiras
(SOUSA et al., 2016).

O fosfato se une ao calcio formando compostos que conferem rigidez aos 0ssos, participa do
metabolismo energético, metabolismo de carboidratos, aminoacidos e gordura, nos processos
bioquimicos do sangue, crescimento do esqueleto, transporte de acidos graxos e outros lipidios.
Participa também como constituinte de acidos nucleicos e componentes de coenzimas, além de estar
envolvido no armazenamento e na transferéncia de energia em compostos fosforilados da glicose e
seus derivados (VIEITES et al., 2011).

Minafra et al. (2010) avaliaram o efeito sérico da suplementacdo do extrato contendo a-
concentracdes sericas de calcio na dieta basal variaram entre 5,7 mg/dl na fase pré-inicial e 6,05 mg/dl
na fase inicial.

Elevacdes das concentracdes séricas de calcio podem ser observadas em dietas com excesso
de vitamina D3 e em condig¢des neoplasicas que provocam lesbes 0sseas. Também podem ocorrer em
respostas vacinais pelo reconhecimento do antigeno pelas células T receptoras, mediados pela
ativacdo da calcioneurina. Este efeito foi observado em frangos de corte vacinados contra coccidiose
(SCHIMIDT et al., 2007).

Niveis baixos de calcio sérico resultam em tetania, ocorre principalmente em aves submetidas
a estresse. Os distUrbios renais podem causar diminuicao do calcio sérico pela perda de proteinas, que

leva a hipoalbuminemia ou pela diminuicéo da reabsor¢éo do calcio (SCHIMIDT et al., 2007).

2.5.2 Fosforo (P)

O fosforo, assim como o célcio € parte importante na formagdo dos 0ssos e tem participacdo
na regulagem do metabolismo acidobésico e na producéo de energia. Essa Gltima fungédo, em virtude
da presenca de grandes quantidades de compostos fosfatados nas hemacias, confere as aves a baixa
afinidade com o oxigénio, oferecendo vantagem para a regulacdo do transporte do oxigénio.
(REZENDE et al., 2019).

A concentracdo de fosforo plasmatico € mantida principalmente por excrecdo renal. Aves
jovens tém um nivel normal de foésforo no plasma mais alto que os adultos, tendo seu valor sérico
variando de 5 a 7 mg/dL em condic¢des normais (THRALL et al., 2012).

Niveis de fosforo no plasma inferiores a 5 mg/ dL é considerado hipofosfatemia e podem ser
observados em casos de deficiéncia por vitamina D3, terapia de longa duragéo por corticosteroides e
periodos prolongados de jejum (CAMPBELL, 2004).
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A elevacdo dos niveis de fosforo acima 7 mg/dL € indicativo de hiperfosfatemia e ocorre nos
casos de distarbio renal severo pela diminuicdo da filtracdo glomerular, excesso de vitamina D3 que
leva ao aumento da absorcdo intestinal de fosforo e pelo excesso de fésforo na dieta. Os falsos
aumentos podem ser atribuidos a hemdlise e quando o sangue total nao é separado pode levar a um
vazamento de fosforo intracelular no plasma (CAPITELLI; CROSTA, 2013).

Os valores séricos de célcio e fosforo podem ser correlacionados e expressa a razdo entre 0s
dois. Em perdizes em oviposicdo foi observado que elevagdes desta razdo esta relacionada com a
diminuicdo de 70% na probabilidade de sobrevivéncia dos filhotes. Assim, estes componentes séo
interdependentes sendo que a falta ou excesso de um deles pode prejudicar a absorcao ou utilizacéo
do outro (REZENDE, 2017).

2.5.3 Fosfatase alcalina ALP ou FA

A atividade da fosfatase alcalina esta ligada, principalmente, com o metabolismo do célcio e
fosforo, participando das atividades condrogénicas e osteoblasticas, sendo um ponto chave no
crescimento das aves. Esses animais também presentam producao dessa enzima nos pulmades, tecidos
musculo esquelético, testiculos, rins, musculo cardiaco e pouca producdo no figado. O aumento da
atividade sérica de FA ndo se deve ao extravasamento da enzima, mas sim a maior producéo celular
(RAJMAN et al., 2006).

Por estar associada ao metabolismo do célcio e fosforo e com participagcdo nas atividades
osteoblasticas e condrogénicas, o aumento da FA estara relacionado ao crescimento @sseo,
consolidacdo de fraturas, osteomielite, neoplasia, hiperparatireoidismo nutricional secundario, fase
de pré-ovulacdo e calcificagdo medular em galinhas (CAMPBEL, 2004).

H& muitos métodos para determinar a sua atividade, dificultando a comparagdo de resultados
entre laboratdrios ocorrendo bastante discordancia entre os autores em relacdo a utilizacdo dos niveis

de fosfatase alcalina circulante como indicativo de doenca hepéatica (SOUSA, 2016).
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CAPITULO Il - BIOQUIMICA SANGUINEA E BIOMETRIA OSSEA DE FRANGOS DE
CORTE ALIMENTADOS COM QUIRERA DE SOJA

RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito de niveis crescentes de quirera de soja em substituicao ao farelo de soja,
com e sem protease sobre a correlacdo do perfil bioguimico dos minerais e biometria da tibia e fémur
em frangos de corte. Foram utilizadas 500 aves da linhagem Cobb®, niveis de 0, 3, 6, 9 e 12% de
quirera de soja e protease, durante o periodo experimental de 42 dias. O delineamento foi inteiramente
ao acaso, sendo dez tratamentos e cinco repeti¢cbes contendo dez aves por repeticdo. Os tratamentos
consistiram na substituicao do farelo de soja por quirera de soja, com e sem adi¢cdo da enzima protease
nas ragdes a base de milho e farelo de soja. Foram determinados os niveis de célcio (Ca), fosforo (P)
e fosfatase alcalina (FA) no sangue e analise da biometria da tibia e fémur e suas correlagdes sobre
as fases de sete, 14, 21 e 42 dias de idade. Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo
programa R quando o teste F foi significativo foi aplicada a analise de regressao polinomial a 5% de
probabilidade. Os niveis de quirera de soja afetaram significativamente (p<0,05) tanto as
concentragcdes sanguineas do célcio e fésforo quanto o peso da tibia e fémur para todas as fases
crescimento. Concluiu-se que a utilizacdo de até 3% da quirera de soja em substituicdo ao farelo de
soja na alimentacdo de frangos de corte pode ser utilizado sem afetar o metabolismo de célcio e
fésforo. Faz-se necessario evidenciar que a partir de 6% de quirera de soja, houve influéncia negativa
comprovada pelas alteracdes séricas dos minerais e pelo aumento da fosfatase alcalina indicando que
houve remodelamento 6sseo. O Indice de Seedor apresentou reducdo significativa com niveis
crescentes de quirera, e denotou a reducao da densidade 6ssea que levou a formacéo de ossos frageis

e problemas locomotores.

Palavras-chave: célcio, fatores antinutricionais, fosfatase alcalina, sangue, tecido 6sseo
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CHAPTER Il - BLOOD BIOCHEMISTRY AND BONE BIOMETRY OF BROILERS FED
WITH GROUND SOYBEAN COPRODUCT
ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of increasing levels of grind whole soybeans in
substitution to soybean meal, with and without protease on the correlation of the biochemical profile
of minerals and biometry of the tibia and femur in broilers. A total of 500 birds of the Cobb® line fed
with levels of 0, 3, 6, 9 and 12% of soybean and protease chicks, were used during the 42-day
experimental period. The design was completely randomized, with ten treatments and five repetitions
containing ten birds per repetition. The treatments consisted of replacing soybean meal by grind
whole soybean, with and without the addition of the protease enzyme in diets based on corn and
soybean meal. The levels of calcium (Ca), phosphorus (P) and alkaline phosphatase (FA) in the blood
were determined as well as the analysis of the tibia and femur biometrics and their correlations over
the seven, 14, 21 and 42 days of age. The results were submitted to analysis of variance by the R
program when the F test was significant, polynomial regression analysis was applied, at 5%
probability. The levels of grind whole soybean significantly affected (p <0.05) both the blood
concentrations of calcium and phosphorus and the weight of the tibia and femur for all growth phases.
It was concluded that the use of up to 3% of grind whole soybeans in substitution to soybean meal in
broiler chickens can be used without affecting the metabolism of calcium and phosphorus. It is
necessary to highlight that from 6% of grind whole soybeans, there was a negative influence
confirmed by the serum alterations of minerals and by the increase in alkaline phosphatase indicating
that there was bone remodeling. The Seedor Index showed a significant reduction with increasing
levels of grind whole, which denoted the reduction in bone density that led to the formation of fragile

bones and locomotor problems.

Keywords: alkaline phosphatase, antinutritional factors, blood, bone tissue, calcium



56

1. INTRODUCAO

A alimentacdo é um fator determinante na integridade do organismo animal e representa
grande parte dos custos na producdo avicola. O uso de coprodutos agroindustriais na alimentacao
animal representa alternativa viavel, tanto no enfoque nutricional como econémico. Estudos vém
sendo desenvolvidos objetivando a diminui¢do dos custos de produgdo com reducdo do preco final
do frango de corte ao consumidor, trazendo também beneficios ao meio ambiente (SOUZA et al.,
2019).

O uso da quirera de soja, residuo de limpeza da soja pode ser uma alternativa para muitos
criadores em substituicdo ao farelo de soja nas racOes, que apresenta preco elevado por sua grande
utilizagdo para aves e suinos (CACAO et al., 2014).

Todavia, a utilizacdo na avicultura deve ser avaliada, pois apresenta algumas problemaéticas,
entre elas, os fatores antinutricionais que estdo associados a menor qualidade proteica, menor
metabolizabilidade dos nutrientes e baixa aceitagdo por parte dos animais (LIMA et al., 2015).

Os fatores antinutricionais estdo presentes em diversos alimentos de origem vegetal, apds
ingeridos, diminuem o valor nutricional, podendo prejudicar a digestibilidade, absorcdo e
aproveitamento dos nutrientes. Esses fatores podem ser modificados ou reduzidos por diferentes
métodos de processamento, como aquecimento, aplicacdo de enzimas, irradiacdo, fermentacédo,
métodos mecénicos como descasque € moagem, processamento de alta pressdo, micro-ondas e
extrusdao (NIKMARAM et al., 2017).

O uso de enzimas exdgenas melhora os indices de absorc¢do de nutrientes e, consequentemente,
elevam a eficiéncia produtiva dos animais, reduzem o descarte de residuos que poderiam ser
reaproveitados e evita a poluicdo ambiental, ainda com a possibilidade de reducdo do custo de
producdo na avicultura (COWIESON et al., 2019).

A enzima protease tem o potencial de melhorar a digestibilidade da proteina dos ingredientes
utilizados nas dietas para frangos, promovendo a reducéo da quantidade de proteina e o uso racional
dos amino&cidos sintéticos (DESSIMONI, et al 2019).

As deformidades 0sseas sdo causadas por alteragcdes no processo de crescimento e homeostase
no tecido 6sseo. O esqueleto constitui o maior reservatorio de calcio (Ca) e fésforo (P) do organismo
animal. Esses elementos s&o os principais formadores da matriz mineral contribuindo com 95%. No
organismo esses elementos interagem de tal forma que a deficiéncia ou excesso pode prejudicar suas
respectivas fungdes metabolicas. Ajustes nos ingredientes da dieta podem afetar o desenvolvimento

0sseo e, consequentemente, problemas relacionados a locomogéo (VIEITES et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/microwave-processing
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/microwave-processing
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A fosfatase alcalina (FA) € uma enzima que esté ligada, principalmente, ao metabolismo do
calcio e fosforo, participando das atividades condrogénicas e osteoblasticas, sendo um ponto chave
sobre alteracbes dsseas, remodelamento e crescimento das aves. Na tentativa de controlar as
disfuncdes dsseas, bioquimicas e alteracfes do metabolismo, varios estudos sdo conduzidos para
avaliar nutrientes, a fim de obter informacgdes sobre calcio, fosforo, fosfatase alcalina no soro
sanguineo (MINAFRA et al., 2008).

Os estudos sobre a utilizagdo de quirera de soja na alimentagéo animal s&o escassos, mas 0
aumento no incentivo de pesquisas neste segmento pode trazer beneficios a satde animal e humana,
ao custo de producdo e ao impacto ambiental.

Portanto, objetivou-se avaliar o efeito de niveis crescentes de quirera de soja em substituicdo
ao farelo de soja, com e sem protease sobre a correlacdo do perfil bioquimico dos minerais e biometria

6ssea de tibia e fémur em frangos de corte.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local e animais

O projeto de pesquisa foi aprovado pela Comisséo de ética em Pesquisa com Uso de Animais
sob o protocolo de numero 6197300816. O experimento foi conduzido em aviério e laboratorio
localizados na cidade de Rio Verde — Goias, Brasil, latitude 17°48'28"S e longitude 50°53'57”0.

O procedimento de limpeza e desinfeccdo das instalacbes do galpdo atendeu as normas do
Manual de Criagdo de aves Cobb® (equipamentos, piso, telas, cortinas e area externa) e foi realizado
no periodo de sete dias, sendo dois dias para a realizacdo da limpeza e cinco dias para 0 vazio
sanitéario, com desinfetante a base de aménia quaternéria e glutaraldeido.

Foram utilizadas 500 aves de um dia de idade, machos, da linhagem Cobb®, adquiridos de
incubatdrio comercial, devidamente vacinados, com peso inicial 47+0,1 gramas. O periodo
experimental foi de 42 dias em que as aves foram alojadas em baterias de ago galvanizado, com quatro
andares, dimensdes de 0,90 x 0,60 x 0,40 m e ndmero de 10 aves/ gaiola. As temperaturas foram
dentro das faixas de normalidade para criacéo.

O programa de luz adotado foi de 24 horas, utilizando iluminacdo natural durante o dia e
artificial a noite com lampadas fluorescentes de 100 watts, a 4gua e as racbes experimentais forma
disponibilizada a vontade com bebedouro e comedouro linear por parcela (unidade experimental).

2.2  Delineamento e tratamentos experimentais

O delineamento foi inteiramente ao acaso (DIC), sendo dez tratamentos e cinco repeticdes
contendo dez aves por repeticao.

Os tratamentos consistiram na substituicdo do farelo de soja por quirera de soja, com e sem
adicdo da enzima proteolitica nas racdes a base de milho e farelo de soja. Foi realizado em esquema
fatorial 5x2, em que: T1 - Dieta controle a base de milho e farelo de soja sem adi¢do enzimética; T2
- Racédo de milho e 3% de quirera de soja sem adicdo de protease; T3 - Racdo de milho e 6% de
quirera de soja sem adicdo de protease; T4 - Racdo de milho e 9% de quirera de soja sem adicéo de
protease; T5 - Ragdo de milho e 12% quirela de soja sem adi¢do de protease; T6 - Dieta controle a
base de milho e farelo de soja com adicéo de enzima proteolitica; T7 - Racdo de milho e 3% de quirera
de soja com adigéo de protease; T8 - Ragédo de milho e 6% de quirera de soja com adi¢édo de protease;
T9 - Racdo de milho e 9% de quirera de soja com adigdo de protease; T10- Racdo de milho e 12%
quirela de soja com adicdo de protease.

As racdes, para cada fase, foram feitas um dia anterior a disponibilizacdo aos animais, para

que a acao da enzima sobre a dieta fosse efetiva. A quirera de soja foi obtida na regido do municipio



59

de Rio Verde — Goias, doada pela empresa Produtos Alimenticios Orlandia S/A, conhecida como
Brejeiro, localizada na rodovia BR 060 — Km 426,7 — Rio Verde — GO — 75901.970.

O residuo da soja foi acondicionado em sacos de 60 kg e levados ao local da pesquisa em Rio
Verde — GO. Posteriormente, formulou-se as racdes de acordo com as exigéncias nutricionais durante
0s 42 dias seguindo-se Rostagno et al. (2017).

A composicdo quimica centesimal (%) da quirera de soja foi de umidade 11,83%, proteina
bruta (PB) 31,91%, matéria mineral (MM) 8,29%, solubilidade proteica KOH 0,2% de 87,49%,
atividade ureatica de 2,04 incluida nas ragdes experimentais.

Foram utilizados 200g/tonelada da enzima protease com inclusio “on top”. Esta enzima é uma
protease produzida da fermentacdo de Bacillus lincheniformis, contendo genes transcritos de
Nocardiopsis prasina. A atividade enzimética para esta enzima é definida pela quantidade de enzima
necessaria para degradar 1 pmol de p-nitroaniline a partir de 1 uM do substrato (Suc-Ala-Ala-Pro-
Phe-N-succinyl Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide) por minuto, em um pH de 9,0 e 37 °C. O Produto
utilizado tem 75000 unidades de protease/g de enzima.

Adicionou-se a quirera de soja a racdao experimental em diferentes niveis de substituicdo ao
farelo de soja, com e sem a enzima protease, de maneira a ajustar as composi¢fes dietéticas
experimentais, mantendo os mesmos indices nutricionais de todas as racdes.

As racoes foram formuladas considerando um programa alimentar de quatro fases: pré-inicial,
inicial, crescimento e final de acordo com Rostagno et al. (2017), as quais foram fabricadas na prépria
instituicao.

Em seguida, foi fornecido a dieta em comedouro tipo calha para os animais durante todo o
periodo experimental. E fornecido 4gua a vontade em bebedouros tipo calha.

Na tabela 1 estd apresentada a composicao centesimal e niveis nutricionais calculados das
racdes experimentais, com os niveis de 0, 3, 6, 9 e 12% de quirera de soja que foram utilizadas durante

o0 periodo experimental de 42 dias. As racdes foram isoaminoacidicas e isonutrientes.
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Pré-inicial Inicial Crescimento Final
Ingredientes (%) 0% 3% 6% 9% 12% | 0% 3% 6% 9% 12% | 0% 3% 6% 9% 12% | 0% 3% 6% 9% 12%
Milho 8,58% 51.19 | 49.96 | 48.50 | 47.20 | 45.97 | 52.65 | 51.25 | 50.46 | 49.47 | 48.26 | 59.19 | 57.80 | 56.59 | 55.39 | 54.14 | 67.25 | 65.30 | 64.09 | 62.87 | 61.59
Farelo de Soja 46% 43.25 | 41.48 | 39.74 | 37.97 | 36.20 | 40.84 | 39.09 | 37.23 | 35.42 | 33.63 | 35.65 | 34.94 | 32.15 | 30.35 | 28.60 | 27.90 | 26.14 | 24.35 | 22.57 | 20.80
Quirera de Soja 0.00 |3.00 |6.00 |9.00 12.00 | 0.00 | 3.00 | 6.00 | 9.00 12.00 | 0.00 | 3.00 | 6.00 | 9.00 12.00 [ 0.00 | 3.00 | 6.00 | 9.00 12.00
Oleo de Soja 120 | 120 |120 |1.20 1.20 295 [295 |260 |240 | 230 060 |060 |060 |0.60 |060 |010 |0.10 |0.10 |0.10 |0.10
Calcario 070 [0.70 |0.70 |0.70 | 070 |0.75 |0.80 |0.80 |0.80 |0.90 035 |040 |040 |035 |0.35 |0.05 0.05 |005 |0.05 |0.00
Fosfato Bicalcico 250 |[250 |270 |270 | 270 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 270 (275 | 275 (280 |280 |410 |410 |4.10 |4.10 | 4.10
*Premix 040 |040 |040 |040 |040 |020 |020 |0.20 |0.20 | 0.20 050 |050 |050 |050 |050 |040 |0.40 |040 |040 |0.40
DL-Metionina 0.17 |0.17 |0.17 |0.17 | 0.17 015 |015 |0.15 |0.15 |0.15 030 |030 |[030 |030 |030 |020 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20
L-Lisinae 005 [005 |005 |005 |0.05 |0.05 |005 |050 |0.05 |0.05 020 |020 |020 |0.20 |0.20 | 0.25 025 |025 |0.25 |0.25
Sal Comum 053 |053 |053 |060 |060 |050 |060 |060 |0.60 |0.60 050 | 050 |050 |050 |050 |0.45 045 |045 |045 |0.50
BHT 001 |0.01 |001 |0.01 |o0.01 0.01 |001 |001 |0.01 |o0.01 001 |001 |0.01 |0.01 |001 |0.01 0.01 |001 |0.01 |o0.01
E. Metabolizavel 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3100 | 3100 | 3100 | 3100 | 3100 | 3200 | 3200 | 3200 | 3200 | 3200 | 3250 | 3250 | 3250 | 3250 | 3250
(Kcal/kg)
Proteina Bruta, (%) 25.31 | 25.31 | 25.31 | 25.31 | 25.31 | 24.27 | 24.27 | 24.27 | 24.27 | 24.27 | 22.60 | 22.60 | 22.60 | 22.60 | 22.60 | 19.54 | 19.54 | 19.54 | 19.54 | 19.54
Lisina digestivel (%) 127 |128 |1.29 | 130 1.31 1.21 1.22 1.23 1.24 | 1.25 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09
Metionina  digestivel | 051 | 051 | 051 | 051 |0.51 048 |048 |048 | 048 | 048 0.60 | 060 |060 |0.61 |061 |0.47 0.47 | 047 |0.47 | 047
(%)
Célcio (%) 1.04 |1.04 |108 |1.07 1.06 |091 |0.92 091 |[090 |0.94 093 |09 |095 |0.94 |0.93 1.14 1.13 1.13 1.12 1.11
Fésforo disponivel (%) | 085 | 083 |085 |[084 083 |047 |046 |046 |046 |045 061 |062 |061 |0.62 |061 |O0.86 0.86 | 085 |0.85 |0.84
Sédio (%) 023 |023 |023 |025 |025 |022 |026 |026 |0.25 |0.25 022 |(022 |022 |(022 |022 |[020 |020 |0.20 |020 |0.22

*Premix Vitaminico Mineral (Niveis Nutricionais por Quilo de Produto) — Acido flico (MIN) 100mg/kg, Acido Patoténico (MIN) 2000 mg/kg, Biotina (MIN) 13,34 mg/kg, Cobre
(MIN) 8,800 mg/kg, Colina (MIN) 52,02 g/kg, Ferro (MIN) 3,340 mg/kg, Fitase (MIN) 66,66 FTU/kg, lodo (MIN) 160 mg/kg, Manganés (MIN) 9340 mg/kg Selénio (MIN) 45 mg/kg,
Vitamina A (MIN) 1000000 mg/kg, Vitamina B1 (MIN) 200 mg/kg, Vitamina b12 (MIN) 2400 mcg/kg, Vitamina B2 (MIN) 640 mg/kg, Vitamina B6 (MIN) 300 mg/kg, Vitamina D3
(MIN) 200.000 Ul/kg, Vitamina E (MIN) 2.800 Ul/kg, Vitamina K3 (MIN) 320 mg/kg, Zinco (MIN) 7.334 mg/kg.
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2.3 Perfil bioquimico do sangue

Para determinacdo do perfil bioquimico sérico, foi abatida uma ave de cada repeti¢cdo de cada
tratamento aos sete, 14, 21 e 42 dias de vida. O sangue dos animais sacrificados foi colhido no
momento do deslocamento cervical das aves e posterior degola, e as amostras foram identificadas e
processadas segundo metodologia de (MINAFRA et al., 2010).

As amostras sanguineas apos identificadas foram centrifugadas a 6.000 rpm por 10 minutos,
para separacdo do soro, que foi imediatamente congelado. Para posterior analise das concentracdes
séricas de célcio (Ca), fésforo (P) e fosfatase alcalina (FA).

As amostras foram analisadas no espectrofotometro da marca Spectrum Celer®, a
metodologia utilizada para dosagem de célcio foi Arsenazo 111, fésforo o método Gomori modificado

e para fosfatase alcalina o método cinético DGKC.

2.4 Biometria Tibias e fémures

Os parametros 6sseos avaliados foram peso, comprimento, espessura e indice Seedor. A partir
das aves abatidas para determinacdo do perfil bioquimico (aos sete, 14, 21 e 42 dias) foram retiradas
as tibias e fémures das pernas direitas que foram descarnadas, identificadas e limpas de tecido
aderente, residuos de carne e cartilagem.

Para determinar o peso das tibias, foi utilizado uma balanca analitica de 0,01g, as medidas de
comprimento e espessura mediana, por meio de paquimetro digital de precisdo (Jomarca®) de
0,02mm. O indice de Seedor (IS) foi obtido dividindo o peso, em mg, pelo comprimento, em mm
(SEEDOR et al., 1991).

2.5 Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo programa R quando o teste F foi
significativo, foi aplicada a analise de regressdo polinomial, a 5% de probabilidade.

Modelo estatistico:

Yijk=u +1i+pj+ (zp) ij + &K i=1,2,...,a
ji=12,...,b
k=1,2,...,n

em que:

M é o efeito da média geral,
7i € 0 efeito do i-ésimo nivel do fator linha A,
Bj é o efeito do j-ésimo nivel do fator coluna B;

(z p) ij € o efeito da interacdo entre zi e fj; €ijk € 0 componente de erro aleatorio.
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3 RESULTADOS

Aos sete dias de idade os teores de calcio sérico das aves diferiram (p<0,05) tanto para niveis
crescentes de quirera quanto para a presenca e auséncia da enzima protease. A interacdo entre
crescentes niveis de quirera e protease ndo foi significativa (p>0,05). A equacéo linear y=7,95+(-
0,13x) [R?=0,90] do calcio para diferentes niveis de quirera, mostra que quanto maior a porcentagem
de quirera na alimentacdo dos frangos menor € o nivel de célcio sérico presente nesses animais
(Tabela 2).

Tabela 2. Bioquimica sérica do célcio, fésforo e fosfatase alcalina de frangos de corte alimentados
com niveis crescentes de quirera de soja com e sem protease aos sete dias de idade.

Bioquimica Sérica — sete dias

Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EMP! CV(%)? Q3 P4 QxP®
Célcio (mg/dl)
Sem 7,41 7,14 6,41 6,29 6,17 6,69° 0,13 10,2 0,006° 0,003 0,230

Com 8,12 8,20 8,41 6,85 6,51 7,622 0,28
Média 7,76 7,67 7,41 6,57 6,34
Fosforo (mg/dl)

Sem 4,15 3,81 3,67 3,54 3,16 3,67 0,16 13,02 0,005 0,387 0,999

Com 4,32 3,96 3,79 3,61 3,33 3,80 0,18

Média 4,23 3,88 3,73 3,57 3,24

Fosfatase Alcalina (UI/L)

Sem 59,07 57,69 67,93 84,00 88,00 71,33 2,96 5,76 0,001% 0,872 0,310

Com 59,55 62,66 64,49 8175 87,18 71,12 2,70

Média 59,31 60,17 66,21 82,87 87,59
1 Erro Médio Padrdo; 2 Coeficientes de variacdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interacdo Quirera x Protease; 6 Equacdo linear
y=7,95+(-0,13x) [R?=0,90]; 7 Equacéo linear y=4,19+(-0,07x) [R?= 0,97]; 8 Equacdo Quadratica y=57,99+0,89x+0,14x>
[R?=0,94]

Os teores de fosforo aos sete dias foram significativos (p<0,05) para niveis crescentes de
quirera e ndo foram significativos (p>0,05) para a presenca e auséncia de protease nem para a
interacdo. A Equacdo linear y=4,19+(-0,07x) [R?= 0,97] do fosforo para diferentes niveis de quirera,
mostra que quanto maior o nivel de quirera menor a concentracao sérica de fésforo (Tabela 2).

Aos sete dias a fosfatase alcalina (FA) apresentou valores séricos significativos (p<0,05) para
niveis crescentes de quirera e ndo foram significativos (p>0,05) para presenca e auséncia de protease
nem para interagdo. A equacdo quadratica y=57,99+0,89x+0,14x? [R?=0,94] da FA para diferentes
niveis de quirera, mostra que até 3% de quirera ocorre diminuicdo da FA em relacdo ao grupo
controle. A partir de 6% de quirera para cima o0s valores de FA comegcam a aumentar(Tabela 2).

Aos 14 dias o célcio apresentou valores sericos significativos (p<0,05) para niveis crescentes

de quirera, ndo foram significativos (p>0,05) para presenca e auséncia de protease e para interacao.
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A equagcdo linear y=7,71+(-0,10x) [R?=0,97] mostra que quanto maior o nivel de quirera menor o
valor sérico de calcio (Tabela 3).

Tabela 3. Bioquimica sérica do calcio, fosforo e fosfatase alcalina de frangos de corte alimentados

com niveis crescentes de quirera de soja com e sem protease aos 14 dias de idade.

Bioquimica Sérica — 14 dias
Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EMP! CV(%)? Q3 p* QxP°
Calcio (mg/dl)
Sem 765 741 688 6,76 6,61 7,06 0,11 5,97 0,002 0,538 0,279
Com 789 719 748 6,84 6,37 7,15
Média 7,77 7,3 718 6,80 6,49
Fo6sforo (mg/dl)
Sem 407 381 355 334 309 357 0,11 10,44 0,002” 0,034 0,950
Com 446 420 3,79 355 322 3,84
Média 4,26 4,00 3,67 344 3,15
Fosfatase Alcalina (UI/L)
Sem 56,25 55,19 73,00 83,00 82,25 6993 2091 7,3 0,001% 0,198 0,704
Com 60,67 60,83 73,75 8350 81,71 72,09 2,53
Média 58,46 58,01 73,37 8325 81,98
1 Erro Médio Padréo; 2 Coeficientes de variacdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interagdo Quirera x Protease; 6 Equacdo Linear
y=7,71+(-0,10x) [R?=0,97]; 7 Equacdo Linear y=4,26+(-0,09x) [R?=0,99]; 8 Equacdo Quadratica y=55,54+3,088x+(-
0,056x?) [R?=0,87]

O fosforo sérico aos 14 dias (Tabela 3) foi signinificativo (p<0,05) para niveis crescentes de
quirera, para presenca e auséncia de protease e ndo foi significativo (p>0,05) para interacdo entre
quirera e protease. A equacao linear y=4,26+(-0,09x) [R?=0,99], mostra que quanto maior o nivel de
quirera menor o valor sérico de féforo. Animais que se alimentaram da racdo com protease
apresentaram valores séricos de fésforo maiores que os animais que comeram sem a protease.

Aos 14 dias (Tabela 3) a FA apresentou valores séricos significativos (p<0,05) para niveis
crescentes de quirera, ndo foram significativos (p>0,05) para presenca e auséncia de protease e para
interacdo. A equacdo quadratica y=55,54+3,088x+(-0,056x%) [R?>=0,87] mostra que os valores de FA
diminuiram até o nivel de 3% de quirera e aumentaram a partir de 6%.

Na bioquimica sérica aos 21 dias (Tabela 4), o valor de calcio foi significativo (p<0,05) para
niveis crescentes de quirera e para presenca e auséncia de protease. Indicando que a presenca da
protease aumentou a concentracdo de calcio no sangue. N&o foi significativo (p>0,05) para interacao
entre quirera e protease. A equacio linear y=7,68+(-0,15x) [R?=0,98], mostra que quanto maior o

nivel de quirera menor a concentracéo sérica de calcio.
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Tabela 4. Bioquimica sérica do célcio, fosforo e fosfatase alcalina de frangos de corte alimentados
com niveis crescentes de quirera de soja com e sem protease aos 21 dias de idade.

Bioquimica Sérica — 21 dias
Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EMP! CV(%)? Q3 p* QxP°
Célcio (mg/dl)
Sem 734 726 651 601 586 6,59 0,16 6,71 0,002 0,022 0,639
Com 786 7,77 698 659 584 6,94 0,18
Média 7,60 751 6,74 630 585
Fosforo (mg/dl)
Sem 420 364 358 340 3,00 3,76 0,11 8,88 0,005 0,071 0,169
Com 387 39 38 374 345 3,56 0,07
Média 4,03 3,77 3,70 357 322
Fosfatase Alcalina (UI/L)
Sem 62,19 64,64 67,52 84,00 87,00 7257 3,06 7,97 0,003 0,136 0,704
Com 62,12 62,28 65,02 77,21 8248 6982 234
Média 62,15 63,46 66,27 80,60 84,74
1 Erro Médio Padrdo; 2 Coeficientes de variacdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interagdes Quirera x Protease; 6 Equacdo Linear
y=7,68+(-0,15x) [R?=0,98]; 7 Equagdo Quadratica y=61,12+0,36x+0,14x? [R?= 0,93]

Aos 21 dias (Tabela 4) os valores de fosforo foram significativos (p<0,05) para niveis
crescentes de quirera e ndo foi significativo (p>0,05) para presenca e auséncia de protease nem para
interacdo. Quanto maior a porcentagem de quirera na ragdo menor a concentracdo de fésforo sérico.
Demonstrando que o aumento de quirera na racdo de frangos de corte influenciou na absorcédo de
fosforo.

A FA aos 21 dias apresentou valores significativos (p<0,05) para niveis crescentes de quirera
e nao significativos (p>0,05) para presenca e auséncia de protease e interacdo. A equacao quadratica
y=61,12+0,36x+0,14x? [R?= 0,93] mostra que os valores de FA foram semelhantes até o nivel de 3%
de quirera em relacdo ao grupo controle e aumentaram a medida que subiu a porcentagem de quirera
na racdo desses animais, por questéo de ajuste ao R? foi considerada a equagao quadratica (Tabela 4).

A bioquimica sérica aos 42 dias o célcio apresentou valores séricos significativos (p<0,05)
para niveis crescentes de quirera. Ndo foram significativos (p>0,05) para presenca e auséncia de
protease e para interacdo. A equacao linear y=8,55+(-0,16x) [R?= 0,97] mostra que quanto maior o

nivel de quirera menor o valor sérico de célcio (Tabela 5).
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Tabela 5. Bioquimica sérica do calcio, fosforo e fosfatase alcalina de frangos de corte alimentados
com niveis crescentes de quirera de soja com e sem protease aos 42 dias de idade.

Bioquimica Sérica — 42 dias
Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EMP! CV(%)? Q® P*  QxP°
Célcio (mg/dl)
Sem 852 800 757 670 655 747 0,20 7,31 0,01* 0,33 0,97
Com 867 800 767 705 680 764 018
Meédia 859 800 7,62 6,87 6,67
Fosforo (mg/dl)
Sem 425 413 3,77 350 335 380 010 682 0,001 0,004 0,566
Com 417 364 355 336 3,08 356° 0,08
Meédia 4,21 3,88 366 491 321
Fosfatase Alcalina (UI/L)
Sem 69,69 6550 7057 8525 91,00 76,40 255 848 0,0028 0,706 0,745
Com 70,17 70,33 7299 8526 87,15 77,18 221
Média 69,93 67,91 71,78 85,25 89,07

1 Erro Médio Padrao; 2 Coeficiente de variagdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interacdo Quirera x Protease; 6 Equagdo Linear
y=8,55+(-0,16x) [R?= 0,97]; 7 Equac3o Linear y=4,17+(-0,08x) [R?=0,99]; 8 Equacdo Quadratica y=68,71+(-0,17x)+0,16x?
[R?=0,91]

O fosforo sérico aos 42 dias (Tabela 5) foi signinificativo (p<0,05) para niveis crescentes de
quirera e para presenca e auséncia de protease. Nao foi significativo (p>0,05) para interacdo entre
quirera e protease. A equacao linear y=4,17+(-0,08x) [R?=0,99] mostra que quanto maior o nivel de
quirera menor o valor sérico de féforo. Os animais que se alimentaram sem a protease apresentaram
valor sérico de fésforo maior que os animais que receberam ragdo com protease.

Aos 42 dias a FA apresentou valores séricos significativos (p<0,05) para niveis crescentes de
quirera. Ndo foram significativos (p>0,05) para presenca e auséncia de protease nem para interacgéo.
A equacdo quadratica y=55,54+3,088x+(-0,056x?) [R?=0,87] mostra que os valores de FA
diminuiram até o nivel de 3% de quirera e a partir de 6% houve aumento da FA (Tabela 5).

Nas tabelas da biometria da tibia e do fémur (Tabelas 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16) os niveis
de quirera apresentaram efeito significativo (p<0,05) para todos 0s pesos dos 0ssos das fases sete, 14,
21 e 42 dias.

O peso, 0 comprimento e o indice de Seedor do fémur aos sete dias apresentaram efeito
significativo (p<0,05) tanto para niveis crescentes de quirera como para presenca e auséncia de
protease. O didmetro ndo sofreu efeito significativo (p>0,05) para quirera, para presenca e auséncia

de protease nem para interacdo (Tabela 6).
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Tabela 6. Perfil biométrico do fémur de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de
quirera de soja com e sem protease aos sete dias de idade.

Biometria do fémur sete dias
Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EPM! CV(%)? Q3 P4 QxP®
PESO (g)
Sem 041 043* 041* 034 0,34 0,37A 0,009 7,1 (1e%)8  (1e709)7 1e706
Com 041 035" 034" 034 0,34 0,35B 0,007
Média 041 0,39 036 034 034
COMPRIMENTO (mm)

Sem 29,60 30,31 30,05 30,61 30,02 30,12° 0,11 2,11 (88048 204 0,12
Com 29,87 30,39 30,98 31,48 31,49 30,84° 0,18
Média 29,73 30,35 3051 31,05 30,75

DIAMETRO (mm)
Sem 337 350 343 346 352 350 0,04 6,03 0,06 0,44 0,58

Com 322 356 3,56 358 359 345 0,04
Média 3,29 3,53 3,50 352 355
INDICE DE SEEDOR

Sem 13,78 14,228 13,022 11,21 11,36 12,72 0,29 6,52 0,001° (8e™)

Com 13,70 11,40> 11,08* 10,86 10,82 11,57 0,26

Média 13,74 12,81 12,05 11,03 11,09
1 Erro Médio Padréo; 2 Coeficiente de variacdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interagdo Quirera X Protease; 6- Equacao
Quadratica: y=-0,0008x?+0,0024x+0,42 (R?:0,78) 7- Equacdo Quadratica: y=0,0001x?+(-0,0165x)+0,40 (R% 0,90); 8-
Equacdo Linear: y=0,09x+29,93 (R%0,77); 9- Equacdo Linear: y=-0,26x+14,29 (R%0,81); 10- Equacdo Quadratica:
y=0,04x?+(-0,65x)+13,50 (R?:0,93).

Para o fémur aos sete dias (Tabela 6) o nivel de quirera para peso apresentou a equacgao
quadrética: y=-0,0008x2+0,0024x+0,42, indicando que até o nivel de 3% de quirera houve aumento
do peso em relacdo ao controle. Acima de 3% de quirera na alimentagdo dos frangos o peso do fémur
diminuiu significativamente. O peso do fémur aos sete dias foi maior nos animais que comeram a
racdo sem a protease que a dos animais que comeram com protease. Houve interacdo para niveis
crescentes de quirera com e sem protease para peso e indice de Seedor. O maior valor para peso e
indice de Seedor foi observado no nivel de 3% de quirera.

O comprimento do fémur aos sete dias em relagdo ao nivel de quirera apresentou a equacdo
linear: y=0,09x+29,93 (R?:0,77), portanto quanto maior o nivel de quirera maior o comprimento do
fémur. O comprimento do fémur foi maior com protease que sem protease (Tabela 6).

O indice de Seedor do fémur aos sete dias em relagio ao nivel de quirera apresentou a equacao
linear: y=-0,26x+14,29 (R?:0,81), portanto houve diminuigio do indice de Seedor & medida que se
aumentou o nivel de quirera. Em relacio a protease o indice de Seedor aos sete dias apresentou a
equacéo quadratica: y=0,04x2+(-0,65x) +13,50 (R?:0,93) que demonstrou que os animais alimentados

com protease apresentaram reducdo do Indice de Seedor (Tabela 6).
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Aos 14 dias de idade, os niveis de quirera foram significativos para peso, didmetro e indice
de Seedor do fémur. N&o sendo significativo para comprimento. O comprimento foi apenas alterado
pela presenca ou auséncia de protease. Nenhum dos parametros foram influenciados pela interacéo
dos fatores (Tabela 7).

Tabela 7. Perfil biométrico do fémur de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de
quirera de soja com e sem protease aos 14 dias de idade.

Biometria do fémur - 14 dias

Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EPM! CV(%)? Q3 p4 QxP®
PESO (g)
Sem 1,51 1,55 1,46 1,16 1,18 1,32 0,04 8,13 0,01° 0,13 0,22

Com 1,48 1,53 1,31 1,23 1,07 1,37 0,03
Média 1,49 1,54 1,38 1,19 1,12
COMPRIMENTO (mm)
Sem 39,88 39,16 39,09 38,27 39,75 39,23 0,22 2,3 0,10 0,001 0,26
Com 40,52 40,41 40,12 39,82 39,55 40,088 0,15
Média 40,20 39,78 39,60 39,04 39,65
DIAMETRO (mm)
Sem 5,53 5,68 5,45 5,46 5,04 5,43 0,07 5,66 (2e%)" 0,07 0,34
Com 571 5,40 5,22 5,35 4,70 5,28 0,08
Média 5,62 5,54 5,33 5,40 4,87
INDICE DE SEEDOR
Sem 3792 36,69 37,44 3048 29,75 3505 0,98 7,61 0,0018 0,01 0,24
Com 36,65 37,95 3262 31,01 2726 33,10° 0,90
Média 37,28 38,67 3503 30,74 28,50
1 Erro Médio Padrdo; 2 Coeficientes de variagdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interacdo Quirera x Protease; 6- Equacao
Quadratica: y = -0,002x? + (-0,01x) + 1,53 (R%0,92); 7- Equacdo Linear: y = -0,055x + 5,68 (R%0,78); 3- Equacdo
Quadratica: y = -0,063x?+ (-0,087x) + 38,05 (R%0,92)

A equacdo quadrética: y = -0,002x? + (-0,01x) + 1,53 (R?:0,92), mostra que o peso do fémur
aos 14 dias sofreu aumento em relacédo ao controle até o nivel de 3% de quirera, a partir do aumento
para 6% de quirera houve diminuicdo do peso do fémur (Tabela 7).

O didmetro do fémur aos 14 dias para niveis de quirera apresentou a equagdo linear y = -
0,055x + 5,68 (R?:0,78), indica que quanto maior o nivel de quirera na alimentacdo menor é o
diametro do fémur desses animais (Tabela 7).

Aos 14 dias o indice de Seedor do fémur apresentou equacio quadratica y = -0,063x? + (-
0,087x) + 38,05 (R%:0,92) para niveis de quirera mostrando que houve aumento até o nivel de 3% de
quirera em relagdo ao controle e que a partir de 6% de quirera houve decréscimo no indice de Seedor.
Os animais que se alimentaram sem a protease apresentaram indice de Seedor maior que os animais

que receberam racao com protease. Conforme séo apresentados na tabela 7.
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Aos 21 dias de idade houve diferenca significativa do fémur para todos os parametros de
niveis de quirera e para protease do peso e Indice de Seedor. Houve efeito da interacdo para peso,
diametro e indice de Seedor (Tabela 8).

Tabela 8. Perfil biométrico do fémur de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de
quirera de soja com e sem protease aos 21 dias de idade.

Biometria do fémur - 21 dias

Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EPM! CV(%)? Q3 p4 QxPS
PESO (g)
Sem 350 389 326 258 256 3,15 0,11 6,23 0,0016 0,01 (3e®)

Com 350 3,78 320 326° 2,79 3,30 0,07
Meédia 3,50 3,83 323 292 267
COMPRIMENTO (mm)
Sem 50,6 50,8 48,1 47,9 47,8 49,01 0,32 1,86 0,001 0,26 0,36
Com 49,7 498 484 479 479 48,72 0,23
Média 50,1 50,3 482 479 478
DIAMETRO (mm)
Sem 774 7,72 736 662° 696 7,28 0,11 4,89 (5e%)® 0,36 (26%)
Com 748 731 748 7,72*® 688 7,37 0,08
Média 761 751 7,42 7,17 6,92
INDICE DE SEEDOR
Sem 69,2 766 67,9 539° 536 642 2,00 5,84 0,001° 0,02 (2e%)
Com 706 760 66,1 681* 582 6738 1,34
Média 699 763 670 610 559
1 Erro Médio Padréo; 2 Coeficientes de variagdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interagdo Quirera x Protease; 6 Equacao
Quadratica: y = -0,007x2+ (-0,02x) + 3,67 (R?: 0,79); 7 Equacéo Linear: y = -0,23x + 50,27 (R%0,82); 8 Equacéo Linear:
y =-0,08x +7,81 (R% 0,74); 9 Equacdo Quadratica: y = -0,16x?+ 0,19x + 72,04 (R%:0,78)

Aos 21 dias o peso do fémur (Tabela 8) em relacdo aos niveis de quirera apresentou a equacao
quadratica: y = -0,007x2+ (-0,02x) + 3,67 (R?: 0,79), mostrando que o peso do fémur aumentou até o
nivel de 3% de quirera em relacdo ao controle, a partir de 6% de quirera o peso do fémur diminuiu.
Houve interacdo entre quirera e protease para o peso do fémur aos 21 dias. A partir de 6% de quirera
0s animais alimentados com protease apresentaram peso do fémur maior que 0s sem protease.

O comprimento do fémur aos 21 dias para niveis crescentes de quirera apresentou a equacao
linear: y = -0,23x + 50,27 (R?:0,82), demonstrando que quanto maior a concentragao de quirera menor
0 comprimento do fémur.

O didmetro do fémur aos 21 dias para niveis crescentes de quirera apresentou a equacao linear:
y = -0,08x +7,81 (R% 0,74), indicando que quanto maior a porcentagem de quirera na alimentagio
dos frangos menor foi o didmetro do fémur desses animais. O diametro do fémur apresentou interacao
entre quirera e protease. A partir de 6% de quirera os animais alimentados com protease apresentaram

o diametro maior que os animais sem protease (Tabela 8).
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O Indice de Seedor do fémur aos 21 dias apresentou a equaco quadratica: y = -0,16x? + 0,19x

+ 72,04 (R%0,78) para niveis crescentes de quirera, demonstrando que até o nivel de 3% de quirera o

indice de Seedor apresentou aumento em relacdo ao controle, a partir de 6% de quirera houve

diminuicdo do indice de Seedor para o fémur aos 21 dias. Houve interacdo para niveis crescentes de

quirera com e sem protease para o indice de Seedor. O maior valor foi observado no nivel de 3% de

quirera sem protease (Tabela 8).

Aos 42 dias o fémur para niveis crescentes de quirera apresentou alteracdo significativa

(p<0,05) para peso, comprimento, didmetro e indice de Seedor. Todos esses parametros ndo foram

significativos (p>0,05) para protease e interagédo (Tabela 9).

Tabela 9. Perfil biométrico do fémur de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de

quirera de soja com e sem protease aos 42 dias de idade.

Biometria do fémur - 42 dias

Niveis de quirera

Probabilidade

0 3 6 9 12 Média EPM! CV(%)? Q? P4 QxP®
PESO (g)
Sem 936 899 839 806 7,98 8,56 0,16 6,66 0,001° 029 0,56
Com 968 965 838 807 787 8,73 0,18
Média 9,52 932 838 806 7,92
COMPRIMENTO (mm)
Sem 73,47 7357 7106 6989 6967 7153 0,63 4,08 001" 083 075
Com 7383 7269 6904 70,38 70,87 71,36 0,63
Média 73,65 73,13 70,056 70,13 70,27
DIAMETRO (mm)
Sem 10,99 10,87 10,36 10,25 10,04 10,50 0,10 5,13 0,001¢ 043 0,96
Com 11,09 10,94 1035 1057 10,16 10,62 0,13
Média 11,04 10,90 10,35 10,41 10,10
INDICE DE SEEDOR
Sem 127 122 118 115 114 119 1,76 6,64 (5e%)* 022 0,33

Com 131 133 121 114 111 122 2,30
Média 129 128 120 115 113

1 Erro Médio Padrdo; 2 Coeficientes de variacdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interacdo Quirera x Protease; 6 Equagdo Linear:
y =-0,14x + 9,53 (R% 0,92); 7 Equacdo Linear: y = -0,32x+73,40 (R% 0,74); 8 Equacdo Linear: y = -0,07x + 11,04 (R%

0,90); 9 Equacéo Linear: y = -1,51x + 130 (R?: 0,95)

O peso do fémur aos 42 dias para niveis crescentes de quirera apresentou a equacéo linear y

=-0,14x + 9,53 (R% 0,92), indicando que quanto maior o nivel de quirera menor o peso do fémur.

O comprimento do fémur aos 42 dias para niveis crescentes de quirera apresentou a equagéo

linear: y = -0,32x+73,40 (R% 0,74), demonstrando que quanto maior o nivel de quirera menor o

comprimento do fémur (Tabela 9).
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Aos 42 dias o didmetro do fémur apresentou a equagao linear y = -0,07x + 11,04 (R?: 0,90)

para niveis crescentes de quirera, demonstrando que quanto maior o nivel de quirera menor o didmetro

do fémur.

O indice de Seedor do fémur aos 42 dias apresentou a equagéo linear y = -1,51x + 130 (R?:

0,95) para niveis crescentes de quirera, indicando que quanto maior a porcentagem de quirera na

racio menor o Indice de Seedor do fémur (Tabela 9).

Para a tibia aos sete dias 0 peso e o indice de Seedor foram significativos (p<0,05) para niveis

crescentes de quirera. Nao foram significativos (p>0,05) para presenca e auséncia de protease, nem

para interacdo. O peso da tibia apresentou a equacéo linear y=-0,014+0,622, pois a medida que se

aumentou a concentracao de quirera, houve decréscimo no peso da tibia (Tabela 10).

Tabela 10. Perfil biométrico da tibia de frangos de corte alimentados com niveis crescentes de quirera

de soja com e sem protease aos 7 dias de idade.

Biometria da tibia - 7 dias

Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EPM! CV(%)? Q3 p4 Qx P>
PESO (9)

Sem 0,626 0,572 0544 0,460 0,444 0,529 0,02 10,06 0,018 0,24 0,84
Com 0632 0570 0552 0492 0,490 0,547 0,02

Média 0,629 0,571 0,548 0,476 0,467

COMPRIMENTO (mm)

Sem 40,37 41,18 39,87 40,86 39,99  40,45° 0,16 2,03 0,37 0,01 0,19
Com 41,09 4127 4135 4149 4169 41,38 0,18

Média 40,73 41,22 40,61 41,17 40,84

DIAMETRO (mm)

Sem 2,93 2,98 2,88 2,88 2,87 2,90° 0,03 5,07 0,92 0,04 0,15
Com 2,90 2,91 3,02 3,06 3,08 2,992 0,02

Média 2,91 2,94 2,95 2,97 2,97

INDICE DE SEEDOR
Sem 1551 1391 13,68 11,27 11,10 13,09 0,40 9,7 0,017 0,075 0,84

Com 1539 13,76 1329 1186 11,75 13,20 0,36
Média 1545 13,83 1348 1156 11,42

1 Erro Médio Padrao; 2 Coeficientes de variacdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interacdo Quirera x Protease; 6 Equacao Linear:

y =-0,014 + 0,622 (R% 0,95); 7 Equagio Linear: y = -0,343 + 15,214 (R%0,93)

Tanto o comprimento quanto o didmetro da tibia aos sete dias ndo foram significativos

(p<0,05) para niveis de quirera, mas foram significativos (p>0,05) para a presenca e auséncia de

protease. O comprimento e diametro da tibia foram maiores com a protease (Tabela 10).
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O indice de Seedor aos sete dias foi significativo(p<0,05) para niveis crescentes de quirera e
néo foi significativo (p>0,05) para presenca e auséncia de protease. A equacéo linear: y = -0,343 +
15,214 indica que quanto maior a concentracéo de quirera menor o indice de Seedor (Tabela 10).

Aos 14 dias a tibia todos os parametros foram significativos (p<0,05) para niveis crescentes
de quirera. O peso e o Indice de Seedor também foram significativos (p<0,05) para protease. Apenas
o diametro apresentou interagéo significativa (p<0,05) entre quirera e protease (Tabela 11).

Tabela 11. Perfil biométrico da tibia de frangos de corte alimentados com crescentes niveis de quirera
de soja com e sem protease aos 14 dias de idade.

Biometria da tibia - 14 dias

Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EPM! CV(%)? Q3 p4 Qx P>
PESO (9)
Sem 2,10 2,27 2,04 1,85 1,85 2,024 0,05 8,84 0,01°* 0,04 0,29

Com 2,05 2,15 2,08 1,77 1,55 1,918 0,05
Média 2,07 2,21 2,06 1,81 1,70
COMPRIMENTO (mm)
Sem 5559 54,93 5487 53,62 5398 54,59 0,29 2,72 0,02 0,35 0,42
Com 55,79 56,62 54,27 54,63 53,66 54,99 0,36
Média 55,69 55,77 5457 54,12 53,82
DIAMETRO (mm)
Sem 4,66 4,95 4,57 4,47 4,43 4,61 0,07 6,22 0,018 0,32 0,07
Com 5,04 4,90 4,39 4,19 4,16 4,53 0,09
Média 4,85 4,92 4,48 4,33 4,29
INDICE DE SEEDOR
Sem 37,77 41,42 37,12 3445 3424 37,00 0,78 7,61 0,01° 0,008 0,103
Com 36,70 37,91 3838 32,31 28,92 34,84° 0,85
Média 37,23 39,66 37,75 33,38 31,58
1 Erro Médio Padrdo; 2 Coeficientes de variacdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interacdo Quirera x Protease; 6 Equacdo
Quadratica: y =-0,005x2+ (0,018x) + 2,11 (R% 0,89); 7 Equagdo Linear: y = -0,179x +55,87 (R?:0,90); 8 Equacdo Linear:
y =-0,05x + 4,91 (R%0,83); 9 Equacdo Quadratica: y = -0,086x?+0,452x+37,882 (R%: 0,88)

O peso da tibia aos 14 dias apresentou para niveis crescentes de quirera a equagdo quadréatica
y =-0,005x? + (0,018x) + 2,11 (R?: 0,89), indicando que até o nivel de 3% de quirera houve aumento
do peso, a partir de 6% de quirera houve diminui¢do do peso da tibia. Sem a protease o peso da tibia
foi maior.

Aos 14 dias o comprimento da tibia apresentou para niveis crescentes de quirera a equagao
linear y = -0,179x +55,87 (R%0,90), pois quanto maior a concentracio de quirera menor o
comprimento da tibia. O didmetro apresentou equagdo linear y = -0,05x + 4,91 (R%0,83),

demonstrando gque quanto maior o nivel de quirera, menor o diametro da tibia (Tabela 11).
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O indice de Seedor da tibia aos 14 dias apresentou para niveis crescentes de quirera a equagao
quadrética y = -0,086x%+0,452x+37,882 (R?: 0,88), demonstrando que até o nivel de 3% de quirera
em relacdo ao controle houve aumento desse parametro. A partir de 6% de quirera houve diminuicao
do Indice de Seedor. Sem a protease a tibia apresentou maior indice de Seedor (Tabela 11).

Aos 21 dias todos os pardmetros para tibia foram significativos (p<0,05) para crescentes niveis
de quirera e ndo foram significativos (p>0,05) para interagdo entre quirera e protease. Apenas 0
comprimento ndo foi significativo (p>0,05) para protease (Tabela 12).

Tabela 12. Perfil biométrico da tibia de frangos de corte alimentados com crescentes niveis de quirera
de soja com e sem protease aos 21 dias.

Biometria da tibia - 21 dias

Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EPM! CV(%)? Q3 p4 QxP°
PESO (g)
Sem 5,05 5,34 4,51 4,48 4,50 4,77° 0,08 7,31 0,018 0,03 0,15

Com 571 5,36 4,91 4,68 4,40 5,012 0,12
Média 5,38 5,35 4,71 4,58 4,45
COMPRIMENTO (mm)
Sem 70,57 71,32 69,08 67,54 67,36 69,17 0,43 2,49 (2e%" 0,24 0,22
Com 72,10 69,75 69,22 69,06 68,64 69,75 0,42
Meédia 71,33 70,53 69,15 68,30 68,00
DIAMETRO (mm)
Sem 5,85 5,82 5,67 5,62 5,16 5,62° 0,07 5,85 (3e*® 0,006 0,37
Com 5,96 6,39 5,93 5,65 5,58 5,90? 0,08
Média 5,90 6,10 5,80 5,63 5,37
INDICE DE SEEDOR
Sem 71,62 74,92 6527 66,36 66,72 68,97 0,95 7,13 (1e®)° 0,06 0,19
Com 79,18 76,84 70,93 67,73 63,96 71,72 1,63
Meédia 7540 75,88 68,10 67,04 6534
1 Erro Médio Padréo; 2 Coeficientes de variagdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interacdo Quirera x Protease; 6 Equag&o Linear:
y = -0,08x+5,42 (R% 0,89); 7 Equagédo Linear: y = -0,29x + 71,24 (R?% 0,96); 8 Equagdo Quadratica: y = -0,006x?
+0,03+5,96 (R% 0,92); 9 Equagdo Linear: y = -0,965x + 76,14 (R% 0,86)

O peso da tibia aos 21 dias apresentou para niveis crescentes de quirera a equacao linear y =
-0,08x+5,42 (R?: 0,89), pois quanto maior o nivel de quirera menor foi o peso da tibia. O peso da tibia
foi maior com protease (Tabela 12).

O comprimento da tibia aos 21 dias apresentou para niveis crescentes de quirera equacao
linear y = -0,29x + 71,24 (R?: 0,96), pois 0 comprimento da tibia foi decrescente & medida que o nivel
de quirera aumentou. Apresentados na tabela 12.

O diametro da tibia aos 21 dias apresentou para niveis crescentes de quirera a equagdo
quadrética y = -0,006x? +0,03+5,96 (R%: 0,92), pois até o nivel de 3% de quirera houve aumento do
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didmetro, a partir de 6% houve decréscimo do didmetro da tibia. Os animais alimentados sem protease
apresentaram didmetro da tibia menor que os animais que receberam protease na alimentacao.

O Indice de Seedor da tibia aos 21 dias apresentou para niveis crescentes de quirera equacao
linear y = -0,965x + 76,14 (R?: 0,86), portanto & medida que aumentou o nivel de quirera o indice de
Seedor da tibia diminuiu (Tabela 12).

Aos 42 dias de idade todos os parametros para a tibia foram significativos (p<0,05) para
crescentes niveis de quirera e ndo foram significativos (p>0,05) para interacdo entre quirera e

protease. Apenas o comprimento néo foi significativo (p>0,05) para protease (Tabela 13).

Tabela 13. Perfil biométrico da tibia de frangos de corte alimentados com crescentes niveis de quirera

de soja com e sem protease aos 42 dias.

Biometria da tibia - 42 dias

Niveis de quirera Probabilidade
0 3 6 9 12 Média EPM! CV(%)? Q3 p4 QxP°®
PESO (g)
Sem 14,46 14,33 12,12 11,69 11,49 12,82° 0,29 4,99 0,015 0,01 0,42

Com 1482 14,74 13,00 12,89 12,72 13,63° 0,22
Média 14,64 1453 12556 12,29 12,10
COMPRIMENTO (mm)
Sem 108 107 103 102 102 104 0,81 3,23 (8e%7 0,12 0,95
Com 109 108 105 104 104 106 0,75
Media 108 107 104 103 103
DIAMETRO (mm)
Sem 9,88 10,12 9,78 9,49 9,17 9,69° 0,14 5,7 (5e%)8 0,01 0,40
Com 10,85 10,74 10,04 9,66 9,27 10,112 0,15
Media 10,36 10,43 9,91 9,57 9,22
INDICE DE SEEDOR
Sem 133 133 117 114 112 122° 2,42 6,42 (0,01)° 0,01 0,79
Com 135 136 123 123 122 1282 1,95
Média 134 134 120 118 117
1 Erro Médio Padréo; 2 Coeficientes de variagdo; 3 Quirera; 4 Protease; 5 Interacdo Quirera x Protease; 6 Equagdo Linear:
y =-0,243x +14,69 (R% 0,85); 7 Equacéo Linear: y = -0,52x + 108,70 (R% 0,91); 8 Equacéo Linear: y =-0,105x + 10,535
(R?:0,93); 9 Equagéo Linear: y = -1,686x + 135,36 (R%:0,82)

O peso da tibia aos 42 dias apresentou para quirera a equacao linear y = -0,243x +14,69 (R?:
0,85), pois quanto maior o nivel de quirera menor o peso da tibia. Os animais que receberam a
protease apresentaram o peso da tibia maior que os alimentados sem protease (Tabela 13).

Aos 42 dias o comprimento da tibia apresentou para niveis crescentes de quirera a equagao
linear y = -0,52x + 108,70 (R?: 0,91), indicando que quanto maior a concentracio de quirera na ragao

menor o comprimento da tibia.
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O didmetro da tibia aos 42 dias apresentou para quirera a equacdo linear: y = -0,105x + 10,535
(R2:0,93), pois a medida que aumentou o nivel de quirera na alimentacao, o didmetro da tibia diminuiu
de forma decrescente. A média do diametro da tibia foi maior com protease.

O indice de Seedor da tibia aos 42 dias apresentou para quirera a equacao linear y = -1,686x
+ 135,36 (R%:0,82), demonstrando que 0s niveis crescentes de quirera, decresceram o Indice de
Seedor. A média do indice de Seedor foi maior com protease (Tabela 13).
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4 DISCUSSAO

Vaérios sdo os fatores que interferem na absorcdo de minerais pelas aves, tais como a composi¢édo
do alimento, o tipo de processamento da matéria-prima, idade e espécie do animal. Os minerais
exercem importantes funcdes bioldgicas no organismo animal. O calcio e o fosforo contituem a
principal base mineral, pois exercem importante funcdo no crescimento esquelético, na formacéao da
casca do ovo e outras atividades metabdlicas (GAUTIER et al., 2017).

A limitacdo do uso da quirera de soja na alimentacao de frangos de corte esta relacionada
principalmente com a presenca de fatores antinutricionais que podem interferir na digestéo e posterior
absorcao do célcio e fésforo. Segundo Thakur et al. (2019) o &cido fitico, hexafosfato monoinositol,
tem habilidade de formar quelatos com metais di e trivalentes, formando compostos pouco soluveis,
que ndo sdo prontamente absorvidos no intestino. Portanto, existe relacao inversa significativa entre
acido fitico e a disponibilidade de célcio, magnésio, fésforo e zinco.

Neste experimento, as concentragdes crescentes de quirera de soja afetaram os niveis sanguineos
de calcio e fosforo para todas as fases criacdodas aves, sete, 14, 21 e 42 dias. Quanto maior a
concentracdo de quirera de soja menor os nhiveis de calcio e fosforo no sangue. A reducdo desses
minerais conforme o aumento da concentracdo de quirera na alimentacdo dos frangos, esta
relacionada com a influéncia dos fatores antinutricionais por se tratar de residuo de soja de gréos crus.

Os niveis séricos de calcio em aves segundo Campbell (2004) variam de 8 a 12 mg/dl. No
trabalho de Costa et al. (2020) com extrato vegetal de noni, o grupo controle alimentado com farelo
de soja e milho, apresentou concentracao sérica de calcio de 8,95 mg/dl aos sete dias, 11 mg/dl aos
21 dias e 9,44 mg/dl aos 35 dias de idade.

Neste trabalho a concentracdo média de calcio diminuiu significativamente a medida que
aumentaram os niveis de quirera na alimentacdo em todas as fases criatorias, principalmente devido
aos inibidores de proteases, taninos, lectinas e substancias que alteram a utilizacdo dos minerais, como
o fitato e oxalatos. Quanto a presenca de protease se observou aumento na concentracdo média de
calcio aos sete dias apresentando o valor de 7,62 mg/dl e aos 21 dias de idade de 6,94 mg/dl,
observando melhora na disponibilidade nutricional do calcio pela presenca da protease.

Tomaszewska et al. (2018) em estudo com frangos alimentados com crescentes concentragdes
de feijdo fava cru, leguminosa que apresenta fatores antinutricionais, apresentaram aos 42 dias de
idade niveis séricos de cacio e fosforo menores que o grupo controle e menor peso das tibias. Analise
revelou reducgdo da &rea da secdo transversal e da espessura da parede, indicando declinio do eixo

médio do 0sso, que influenciou os parametros densitométricos e 0s resultados dos ensaios mecanicos.
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Souza et al. (2020) avaliaram frangos de corte fémeas suplementadas com 1,25-
dihidroxicolecalciferol e niveis reduzidos de 20% de célcio e fosforo na alimentacdo. Observaram
que a utilizacdo de 1,25-dihidroxicolecalciferol é uma alternativa quando ha menor disponibilidade
de calcio e fosforo na alimentacéo, sendo uma opc¢éo para reduzir gastos com a alimentacao.

O fosforo (P) tem funcgBes importantes na mineralizacdo 6ssea, metabolismo de nutrientes e
sintese de &cido nucleico. Os valores da concentragdo de fosforo nas aves variam de 5 a 7 mg/dl
(THRALL et al., 2004). Animais jovens apresentam valores superiores aos adultos (CAPITELLI;
CROSTA, 2013). Neste trabalho as concentraces de fosforo apresentadas foram menores que
5mg/dl.

Shao et al. (2019) investigaram a concentracdo sérica de fosforo e o desenvolvimento da tibia,
bem como suas correlacdes em diferentes idades para frangos de corte. Os pesquisadores observaram
que a concentracdo de P no plasma e a atividade da fosfatase alcalina sofreram alteracGes conforme
a idade. O contetido plasmatico de fosforo aumentou com sete dias de idade, seguido por diminuigéo
lenta aos 14 dias, permaneceu estavel até os 28 dias, seguido por leve diminuicdo aos 42 dias de
idade.

O calcio e o fosforo coexistem em muitas fungdes bioldgicas, mas a necessidade alimentar desses
minerais € interdependente. O excesso de calcio na dieta reduz a absorcéo de fosforo pela formacéo
de complexos insolGveis no Iumen intestinal. Além disso, um nivel muito baixo de célcio é
insuficiente para a mineralizacdo 0ssea, levando ao aumento na excrecdo de fésforo. Portanto, em vez
de apenas niveis absolutos, a proporcéo célcio: fosforo nas dietas deve ser considerada (ARAUJO et
al., 2010).

Segundo Minafra et al. (2010) a relagdo entre o célcio e o fésforo considerada para manutencao
da homeostase é de 2:1. Neste trabalho a relacdo calcio e fosforo médio observado aos sete dias foi
de 1,9:1, aos 14 dias de idade 1,88:1, aos 21 dias 1,84:1 e aos 42 dias de idade 2,03:1 valores bem
proximos de 2:1 considerado o ideal.

A fosfatase alcalina é uma enzima sérica que esta associada ao metabolismo de calcio e fosforo,
acredita-se que funciona como ponto chave da regulacdo do crescimento de aves participando das
atividades condrogénicas, osteoblasticas (RAJMAN et al., 2006).

No trabalho de Santos et al. (2014) com produtos homeopéticos, no grupo controle o valor da
fosfatase alcalina foi de 565,33 UI/L. Neste trabalho o kit comercial utilizado foi diferente, resultando
na interferéncia dos valores observados.

Neste estudo a fosfatase alcalina apresentou alteracfes significativas (p<0,05) para niveis
crescentes de quirera em todas as fases de crescimento. Desse modo, a equacao quadratica para niveis

crescentes de quirera em todas as idades indicou que até o nivel de 3% houve reducéo da concentragao
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sérica da fosfatase alcalina e a partir de 6% houve aumento da atividade dessa enzima. Esse resultado
sugeriu que a partir de 6% de quirera na alimentacdo de frangos ocorre maior atividade 6ssea pelo
consequente remodelamento causado pelos altos niveis de fatores antinutricionais. A presenca da
protease ndo interferiu na atividade da fosfatase alcalina.

Segundo Minafra et al. (2008) a fosfatase alcalina aumenta a concentracéo de fosforo inorganico
e ativa fibras de colageno para deposicdo de sais de célcio na matriz éssea, portanto o nivel sérico
desta enzima é em geral indicador da velocidade de formacéo Ossea.

Quanto a resisténcia 6ssea, 0s minerais calcio e o fosforo presentes na matriz inorganica dao
rigidez ao 0sso e esté intimamente ligada com a dureza e densidade mineral (OLIVEIRA et al., 2014).

Os 0ss0s sdo tecidos que possuem a capacidade de movimentar, permitir entrada e saida de
componentes minerais, essa disponibilidade pode ser mensurada pela densidade, assim utilizando o
indice de Seedor como indicativo da densidade Gssea, pois, sabe-se que quanto maior o Indice de
Seedor, maior a densidade 6ssea (PEREIRA et al., 2012).

Nas caracteristicas 0sseas, niveis crescentes de quirera na alimentacdo de frangos de corte
afetaram significativamente (p<0,05) o peso e o Indice de Seedor do fémur em todas as fases de
crescimento. O indice de Seedor mais baixo demonstra que houve reducdo da densidade Gssea. A
reducdo da densidade dssea leva a formacdo de 0ssos frageis, podendo gerar problemas locomotores
culminando com perdas econémicas na producéo.

Na andlise da biometria da tibia todos os parametros sofreram alteracdes significativas (p<0,05)
para niveis crescentes de quirera em todas as fases de crescimento. Até o nivel de 3% de substituicdo
quirera de soja pelo farelo de soja pode ser utilizado sem graves prejuizos aos parametros 6sseos. A
partir de 6% de quirera houve influéncia na disponibilidade e absor¢do de minerais, alterando o
processo de formacéo 6ssea.

Houshmand et al. (2015) observaram efeitos negativos em frangos de corte aos 21 e 42 dias de
vida alimentados com bolota de carvalho com alto teor de tanino (15%), as tibias apresentaram menor
teor de cinzas e menor resisténcia mecanica, mas sem alteragdes no comprimento e peso.

As patologias 6sseas resultam em diminuicdo do bem-estar das aves, tendo em vista que
prejudicam o deslocamento destas para se alimentar e beber agua (Aradjo et al., 2012).

Pode-se sugerir que a substituicdo de até 3% de quirera de soja na alimentacdo de frangos de
corte € uma alternativa para diminuir os custos de producdo sem acarretar problemas relacionados ao
crescimento 6sseo em frangos de corte. Em relacéo a protease as alteracdes observadas nao trouxeram

beneficios consideraveis.
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5 CONCLUSAO

A substituicdo de 3% de quirera de soja por farelo de soja na alimentacéo de frangos de corte
com ou sem protease ndo afetou a bioquimica dos minerais Ca total e fosfato, enzimatica (fosfatase

alcalina) e biometria dssea.



79

6 REFERENCIAS

ARAUJO, L. F., JUNQUEIRA, O. M.; ARAUJO, C. S. D. S.; SAVIETTO, D.; ALBUQUERQUE,
R. D.; BARBOSA, L. C. G. S. Niveis de fosforo disponivel e tamanho de particula do fosfato
bicélcico na dieta de poedeiras comerciais de 24 a 58 semanas de idade. Revista Brasileira de
Zootecnia, v. 39, n. 6, p. 1223-1227, 2010.

ARAUJO, G. M.; SILVA, J. H. V. D.; VIEITES, F. M.; MORAES, G. H. K. D.; SOUZA, R.B. D.;
BARBOSA, A. D. A.; CARAMORI JUNIOR, J. G. Anionic variation of diets on bone characteristics
of broilers at 7 and 14 days of age. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 41, n. 9, p. 2124-2128, 2012.

ALVES CAMPOS, C. F.; RODRIGUES, K. F., VAZ, R. G. M. V., GIANNESI, G. C., DA SILVA,
G. F. Enzimas fungicas em dietas com alimentos alternativos para frangos de crescimento
lento. DESAFIOS-Revista Interdisciplinar Da Universidade Federal Do Tocantins, v. 4, n. 2, p.
35-53, 2017.

CACAO, M. M. D. F.; SANTOS, G. B.; CAVALETTI, M.; BUENOS, M. S.; NARDON, R. F;
PEREIRA, J. A. Residuo de limpeza de soja em substituicdo ao farelo de soja na dieta de cordeiro
em terminacdo. B. Industr. Anim., p. 106-113, 2014.

CAMPBELL, T.W. Clinical Chemistry of Birds. In; THRALL, M.A. Veterinary Hematology and
Clinical Chemistry. Philadelphia, Lippincott, Williams & Wilkins, p. 479-492, 2004.

CAPITELLI, R.; CROSTA, L. Overview of psittacine blood analysis and comparative retrospective
study of clinical diagnosis, hematology and blood chemistry in selected psittacine
species. Veterinary Clinics: Exotic Animal Practice, v. 16, n. 1, p. 71-120, 2013.

COWIESON, A. J.; KLUENTER, A. M. Contribution of exogenous enzymes to potentiate the
removal of antibiotic growth promoters in poultry production. Animal Feed Science and
Technology, v. 250, p. 81-92, 2019.

COSTA, NA; DUARTE, EF; GUIMARAES, GS: MINAFRA, CS; SOUZA, L.do P .; SANTOS, FR
dos. Extrato vegetal de noni (Morinda citrifolia) como promotor de crescimento de frangos de
corte. Pesquisa, Sociedade e Desenvolvimento, [S. I.], v. 9, n. 7, pag. €699973608, 2020.

DESSIMONI, G. V.; DALOLIO, F. S.; MOREIRA, J.; TEIXEIRA, L. V.; BERTECHINI, A. G.;
HERMES, R. G. Protease Supplementation under Amino Acid Reduction in Diets Formulated with
Different Nutritional Requirements for Broilers. Brazilian Journal of Poultry Science, v. 21, n. 1,
20109.

GAUTIER, A. E.; WALK, C. L.; DILGER, R. N. Influence of dietary calcium concentrations and the
calcium-to-non-phytate phosphorus ratio on growth performance, bone characteristics, and
digestibility in broilers. Poultry Science, v. 96, n. 8, p. 2795-2803, 2017.

HOUSHMAND, M.; HOJATI, F.; PARSAIE, S. Dietary nutrient manipulation to improve the
performance and tibia characteristics of broilers fed oak acorn (Quercus brantii Lindl). Brazilian
Journal of Poultry Science, v. 17, n. 1, p. 17-24, 2015.

LIMA, C. B.; COSTA, F. G. P.; LUDKE, J. V.; DE LIMA JUNIOR, D. M.; DE ALBUQUERQUE
MARIZ, T. M.; PEREIRA, A. A.; DE ALMEIDA, A. C. A. Fatores antinutricionais e processamento



80

do gréo de soja para alimentacdo animal. Agropecuaria cientifica no semiarido, v. 10, n. 4, p. 24-
33, 2015.

MINAFRA, C. S.; MORAES, G. H. K. D.; RODRIGUES, A. C. P.; SILVA, F. A. D.; STRINGHINI,
J. H.; REZENDE, C. S. M. Perfil bioquimico e nutricional do &cido glutamico e da vitamina K no
soro e no figado de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 37,
n. 11, p. 1973-1977, 2008.

MINAFRA, C. S.; MARQUES, S. F. F.; STRINGHINI, J. H.; ULHOA, C. J.; REZENDE, C. S. M,;
SANTOS, J. S.; MORAES, G. H. K. D. Perfil bioquimico do soro de frangos de corte alimentados
com dieta suplementada com alfa-amilase de Cryptococcus flavus e Aspergillus niger
HM2003. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 39, n. 12, p. 2691-2696, 2010.

NIKMARAM, N.; LEONG, S. Y.; KOUBAA, M.; ZHU, Z.; BARBA, F. J.; GREINER, R;;
ROOHINEJAD, S. Effect of extrusion on the anti-nutritional factors of food products: An
overview. Food Control, n. 79, p. 62-73, 2017.

OLIVEIRA, A. F. G.; BRUNO, L. D. G.; MARTINS, E. N.; DE MORAES GARCIA, E. R;;
MONTEIRO, A. C.; DE PAULA LEITE, M. C.; SANGALLI, C. P. Efeito da densidade de criacdo e
do grupo genético sobre a composicdo mineral e desenvolvimento de ossos longos de frangos de
corte. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 35, n. 2, p. 1023-1033, 2014

PEREIRA, R.; MENTEN, J. F. M.; ROMANO, G. G,; SILVA, C. L. S.; ZAVARIZE, K. C;
BARBOSA, N. A. A. Eficiéncia de uma fitase bacteriana na liberacao de fosforo fitico em dietas de
frangos de corte. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 64, n. 1, p. 137-144,
2012.

RAJMAN, M.; JURANI, M.; LAMOSOVA, D.; MACAJOVA, M.; SEDLACKOVA, M.; KOSTAL,
L.; VYBOH, P. The effects of feed restriction on plasma biochemistry in growing meat type chickens
(Gallus gallus). Comparative Biochemistry and Physiology Part A: Molecular & Integrative
Physiology, n.145, v. 3, p. 363-371, 2006.

SANTOS, F. R.; SANTANA, R. O.; CARVALHO, E. D. A.; COSTA, N. A.; MINAFRA, C. S;
OLIVEIRA, P. R. Desempenho e perfil sérico bioquimico de frangos de corte alimentados com ragdes
contendo produtos homeopaéticos. Revista Brasileira de Saude e Produ¢do Animal, v. 15, n. 2, p.
394-405, 2014.

SEEDOR, J. G.; QUARTUCCIO, H. A.; THOMPSON, D. D. The bisphosphonate alendronate (MK-
217) inhibits bone loss due to ovariectomy in rats. Journal of Bone and Mineral Research, v. 6, n.
4, p. 339-346, 1991.

SHAO, Y et al. Bone phosphorus retention and bone development of broilers at different
ages. Poultry science, v. 98, n. 5, p. 2114-2121, 20109.

SOUZA, C. G.; DE MOURA, A. K. B.; DASILVA, J. N. P,; SOARES, K. O.; DASILVA,J. V. C,;
VASCONCELOS, P. C. Fatores antinutricionais de importancia na nutricdo animal: Composicéao e
funcéo dos compostos secundarios. PUBVET, v. 13, p. 166, 2019.



81

SOUZA, C. S.; VIEITES, F. M.; NUNES, R. V.; BRUSAMARELO, E.; REIS, T. L.; DE LIMA, C.
A. R.; DE VARGAS JUNIOR, J. G. Suplemento de 1, 25-dihidroxicolecalciferol e reducédo de calcio
e fosforo disponivel para frangos de corte fémeas. Research, Society and Development, v. 9, n. 7,
p. €119973975-e119973975, 2020.

THAKUR, A.; SHARMA, V. Uma visao geral dos fatores anti-nutricionais nos alimentos. 1JCS, v.
7,n.1, p. 2472-2479, 2019.

TOMASZEWSKA, E.; DOBROWOLSKI, P.; KLEBANIUK, R.; KWIECIEN, M.; TOMCZYK-
WARUNEK, A.; SZYMANCZYK, S.; MUSZYNSKI, S. Gut-bone axis response to dietary
replacement of soybean meal with raw low-tannin faba bean seeds in broiler chickens. Plos one, v.
13, n. 3, p. e0194969, 2018.

VIEITES, F. M.; DROSGHIC, L. C. A. B.; SOUZA, C. S,; LIMA, C. A. R;; MORAES, G. H. K;
NUNES, R. V.; VARGAS JUNIOR, J. G. 1, 25-dihydroxyvitamin-D3 over bony characteristics of
female broilers. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 69, n. 5, p. 1285-
1293, 2017.



