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ACIDOS ORGANICOS E COMPOSTOS FENOLICOS MICROENCAPSULADOS
EM DIETAS PARA GALINHAS POEDEIRAS

RESUMO

Os 4cidos organicos e compostos fenolicos sdo utilizados na nutri¢ao das aves para manter a
saude intestinal regulando a presenca de patdégenos e melhorando a morfologia intestinal,
consequentemente o aproveitamento dos nutrientes. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito
da suplementacdo de dcidos organicos e compostos fenolicos microencapsulados em dietas de
galinhas poedeiras. O experimento foi conduzido na granja Ovo Novo, foi utilizado um total de
600 galinhas poedeiras da linhagem Novogen Brown a partir de 30 semanas de idade
distribuidas em um delineamento inteiramente ao acaso com seis tratamentos, 10 repeti¢des
com 10 aves cada. Os tratamentos foram: dieta controle, 200AD1: 200g/t do aditivo 1, S00AD1:
500g/t do aditivo 1, 200AD2: 200g/t do aditivo 2, S00AD2: 500g/t do aditivo 2 e AD3: 500g/t
do aditivo 3. Foi avaliado o desempenho das aves, a qualidade dos ovos, o pH dos 6rgdos, o
peso dos orgdos e gordura celomdtica e a histomorfometria intestinal. As médias dos
tratamentos foram comparadas pelo Teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de
probabilidade. A suplementagao com os aditivos melhorou a produgao de ovos, o peso dos ovos,
espessura de casca, peso da gordura celomatica, area absortiva do duodeno ¢ jejuno (500AD?2).
Menor peso de gordura celomadtica, menor espessura de casca e cor de gema mais intensa (AD3)
e maior peso do ovo (200AD1). A suplementagao de acidos organicos e compostos fenolicos
microencapsulados na dosagem de 500g/t do AD2 nas dietas de galinhas poedeiras mostrou-se
mais eficaz para manter o desempenho zootécnico, qualidade de ovos, desenvolvimento dos
orgaos e morfologia intestinal.

Palavras chave: aditivo naturais; antioxidante; encapsulamento; satde intestinal.



ORGANIC ACIDS AND MICROENCAPSULATED PHENOLIC COMPOUNDS IN
DIETS FOR LAYING HENS

ABSTRACT

Organic acids and phenolic compounds are used in bird nutrition to maintain intestinal health
by regulating the presence of pathogens and improving intestinal morphology, consequently
the use of nutrients. The objective of this study was to evaluate the effect of supplementation
of organic acids and microencapsulated phenolic compounds in laying hen diets. The
experiment was conducted at the Ovo Novo farm, using a total of 600 laying hens of the
Novogen Brown line from 30 weeks of age distributed in a completely randomized design with
six treatments, 10 replications with 10 birds each. The treatments were: control diet, 200AD1.:
200g/t of additive 1, 500AD1: 500g/t of additive 1, 200AD2: 200g/t of additive 2, 500AD2:
500g/t of additive 2 and AD3: 5009/t of additive 3. The performance of the birds, the quality of
the eggs, the pH of the organs, the weight of the organs and coelomic fat and intestinal
histomorphometry were evaluated. Treatment means were compared using the Student-
Newman-Keuls (SNK) test at 5% probability. Supplementation with the additives improved
egg production, egg weight, shell thickness, coelomic fat weight, absorptive area of the
duodenum and jejunum (500AD2). Lower coelomic fat weight, lower shell thickness and more
intense yolk color (AD3) and higher egg weight (200AD1). The supplementation of organic
acids and microencapsulated phenolic compounds at a dosage of 500g/t of AD2 in the diets of
laying hens proved to be more effective in maintaining zootechnical performance, egg quality,
organ development and intestinal morphology.

Keywords: natural additives; antioxidant; encapsulation; gut health.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as pesquisas t€ém se intensificado visando encontrar alternativas
inovadoras para os antibidticos, que estdo associados a resisténcia antimicrobiana. Nesse
sentido, os compostos naturais emergiram como alternativas mais viaveis, nos quais destacam-
se os acidos organicos e os Oleos essenciais (Islam er al., 2022). Estes influenciam no
desempenho zootécnico aumentando a digestibilidade e absor¢ao dos nutrientes, na morfologia
intestinal promovendo aumento das vilosidades e na modificacdo da microbiota por promover
maior contagem de microrganismos benéficos, e a sua mistura pode ampliar os efeitos de ambos
(Stamilla et al., 2020).

Os 6leos essenciais (OE) apresentam uma alta concentracdo de compostos fenolicos
bioativos que desempenham fungdes antimicrobianas, antioxidantes e anti-inflamatorias no ileo
através da regulagdo dos genes neste tecido (Moharreri et al., 2021). E utilizado no mercado o
carvacrol, timol, eugenol, cinamaldeido, 6leo de palma e entre outros compostos fitogénicos.
Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno (2023), observaram no soro sanguineo que a inclusio dietética de
OE aumentou os niveis de superdxido dismutase e glutationa peroxidase, enzimas que
controlam os radicais livres produzidos, e a capacidade antioxidante total. Kolani et al. (2019),
identificaram que a adi¢do de 2% de 6leo de palma resultou em um efeito benéfico no
desempenho da produgdo de ovos de galinhas poedeiras.

Os acidos organicos sao acidos fracos e dissociam-se apenas parcialmente, podem atuar
como antibacterianos, potencializadores imunolégicos e promotores de crescimento (Khan et
al., 2022). A acidificacdo no intestino resulta na inibicdo das bactérias patogénicas que
competem com o hospedeiro pelos nutrientes disponiveis, além de reduzir a producdo de
metabdlitos bacterianos toxicos (Kunz et al., 2011). Os acidos graxos de cadeia curta, 0s &cidos
graxos de cadeia média e outros &cidos organicos possuem diferentes niveis de atividade
antimicrobiana, dependendo tanto da concentracdo do &cido quanto da espécie bacteriana
exposta a ele (Khan; Igbal, 2016). Os acidos organicos pertecem a diferentes classes (butirico,
acetico, citrico, formico, lactico, propidnico e outros), e além da acdo antimicrobiana, estimula
a atividade enzimatica (Funari Junior et al., 2011).

Como caracteristica dos acidos e Oleos essenciais, estes produtos sdo volateis e que
durante o processamento da ragao podem evaporar ou atuar no estdmago e no intestino delgado
proximal (Michiels et al., 2008). O microencapsulamento € uma técnica utilizada para melhorar

a viabilidade dos 4cidos orgénicos e 6leos essenciais durante o processamento e para a entrega
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direcionada no trato gastrointestinal (Jadhao et al., 2019). No qual pequenas particulas ou
goticulas sdo envolvidas por uma parede de revestimento lipidica para formar pequenas
capsulas. Permitindo que essas substancias permanegam inativas no estdbmago, sendo ativadas
apenas sob a acao dos sais biliares e da lipase no intestino, onde exercem seus efeitos benéficos.
Abdelli et al. (2021), observaram que a microencapsulacao protegeu o acido fumarico e o timol,
sendo absorvidos de forma lenta durante todo o trato gastrointestinal (TGI).

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da suplementacao de acidos associados com
Oleos essenciais sobre o desempenho zootécnico, qualidade de ovos, pH e desenvolvimento do

trato digestorio e morfologia intestinal de galinhas poedeiras.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 TRATO GASTROINTESTINAL DAS AVES

O sistema digestdrio tem a funcdo de reduzir os nutrientes dos alimentos em compostos
através da mastigacdo (fragmentacdo mecanica) ou digestdo quimica (enzimas) que serao
absorvidos e utilizados pelos tecidos. Modificacbes morfoldgicas podem afetar
significativamente o desempenho do animal em razdo da influéncia sobre o aproveitamento dos
nutrientes. As aves apresentam o sistema digestdrio anatomicamente diferente dos outros nao
ruminantes, observa-se a presenca de bico, papo, proventriculo, moela, ceco bifurcado, cloaca
e intestinos mais curtos que os dos mamiferos para reducdo do peso corporal, adaptacdo
importantes para aves que voam (Sakomura et al., 2014; Reece, 2017).

Nas galinhas, o papo secreta muco (7-30 mL por dia) para lubrificar a ingesta e a digestao
do amido ocorre por acdo bacteriana neste ambiente. No proventriculo € liberado muco, HCl e
pepsinogénio (convertido em pepsina no pH acido). O pH do suco géstrico (0,5 a 2,5) € o ideal
para a hidrolise de moléculas proteicas, o pH do contetdo é em torno de 4,8. A moela reduz as
particulas do alimento e mistura com liquidos digestivos. No intestino delgado ocorre a digestdo
quimica, por meio de enzimas pancreaticas (lipase, amilase e precursores das enzimas
proteoliticas) e microbiota. O pancreas secreta bicarbonato para neutralizar o quimo gastrico
acido (pH ideal: 6-8) (Reece, 2017; Araujo e Zanneti, 2019).

O intestino delgado é onde ocorre a maior parte da digestdo e absorcdo e é composto de
trés segmentos: duodeno, jejuno e ileo. O duodeno recebe as secreces pancreaticas e a bile do
figado para a digestdo e absorcéo de gorduras e vitaminas. No limen do intestino delgado ha
exposicao de uma grande area da superficie de absorcéo, que € recoberta com vilosidades e as
células epiteliais individuais que reveste as vilosidades apresentam suas préprias
microvilosidades na superficie luminal. As microvilosidades amplifica a area da superficie de
absorcéo e compde uma estrutura denominada bordo em escova (Rowe e Reece, 2020) .

O intestino grosso esta envolvido no processo de reabsorcdo de agua, e ao realizar esse
processo, ajuda na manutencdo do equilibrio de agua no organismo e em todo o corpo da ave.
No ceco, ocorre uma peguena quantidade de digestdo de carboidratos e proteinas, além da
fermentagdo microbiana da fibra dietética (Silva, 2020).

Du et al. (2020), descreveram e identificaram que a composi¢éo da microbiota intestinal
geralmente é benéfica, como os Lactobacillus e as Bifidobactérias. Estes microrganismos tém
0 papel de maturar a barreira intestinal (vilosidades), estimular transportadores de nutrientes,
estimular a secre¢do de muco para protecdo do tecido ou degradar como fonte nutricional para

si, degradar fibra em nutrientes de melhor digestibilidade e absorcdo e competir com 0s
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microrganismos patogénicos por nutrientes e sitios de adesdo, como também secretar enzimas

e substancias bactericidas que eliminam os patégenos (Sakomura et al., 2014).

Os filos Firmicutes, Bacteroidetes e Proteobacteria formam a grande maioria da
microbiota intestinal em galinhas poedeiras e a sua sucessdo dindmica ocorre durante todos 0s
periodos de postura. O seu nimero e composicdo variam em funcdo da idade da ave e do
segmento intestinal (Macari et al., 2014; Dai et al., 2022). Khan et al. (2020), afirmam que a
microbiota intestinal normal de galinhas poedeiras € composta por Proteobacteria, Firmicutes,
Bacteroidetes, Fusobacteria e Actinobacteria em nivel de filo. E que a composicdo da
microbiota intestinal muda com a idade, gendtipo e sistema de producédo da ave.

Dai et al. (2022), relatam que além dos efeitos diretos sobre a seguranca dos ovos, sugere-
se que a microbiota intestinal e seus metabdlitos, como acidos graxos de cadeia curta, acidos
biliares e derivados de triptofano, modulam indiretamente a qualidade dos ovos pelo eixo
microbiota-intestino-figado/cérebro-trato reprodutivo. Nitish et al. (2023), sugeriram que a alta
abundancia de Firmicutes na fase de recria e de postura inicial esta relacionada com a maior
necessidade de energia fisiologica para o crescimento e producdo de ovos, enquanto durante a
postura intermediaria e tardia, a necessidade de energia da ave é comparativamente menor e,
portanto, na busca de um melhor equilibrio energético para manter a postura, a Bacteroidetes

substitui parcialmente Firmicutes.

Os microrganismos benéficos atuam positivamente, ao contrario dos patogénicos que
prejudicam a saude da ave, afetando o desempenho produtivo. Madlala, Okpeku e Adeleke
(2021) relataram a infeccdo parasitaria causada por Eimeria spp. perturbou o equilibrio no
ambiente intestinal, levando ao aumento de patégenos como as espécies de Clostridium. A
coccidiose afeta a composicéo e integridade da microbiota intestinal, tornando as galinhas mais

susceptiveis a doencas que representam um sério risco para sua saude geral e produtividade.

A exploragdo de alternativas naturais vem sendo fundamental na avicultura para o
controle de patdgenos através da modificacdo e restauracdo da microbiota intestinal benéfica,

sem induzir resisténcia aos medicamentos.

2.2 SAUDE INTESTINAL E INFLUENCIA DE ADITIVOS

Nos ultimos anos, varios estudos foram realizados com intuito de identificar os

microrganismos presentes ao longo do trato gastrintestinal das aves e quais as modificagdes que
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ocorrem sobre a influéncia de alguns fatores externos e internos. As modificagdes na microbiota
podem ser influenciadas por inclusdo de aditivos na dieta, diferentes praticas de manejo,

processamento da matéria-prima, estresse e presenca de patdgenos (Macari; Maiorka, 2017).

No ceco ocorre a digestdo de alguns substratos pela acdo das bactérias, produzindo os
acidos graxos de cadeia curta que sdo utilizados pelo hospedeiro para manter a homeostase
energética e 0s processos bioldgicos. A ave nas fases iniciais de vida, apresentam uma
diversidade e densidade de microrganismos baixa e que aumenta a medida que se desenvolve.
A colonizag&o de microrganismos no trato gastrointestinal, sendo ela comensal, é essencial para
a salde e o bem-estar do hospedeiro (Sakomura et al., 2014; Du et al., 2020; Macari; Maiorka,
2017; Wilkinson et al., 2020).

O uso de antibidticos como promotores de crescimento foi restrito pela legislacdo
brasileira (MAPA) em funcdo da resisténcia bacteriana que segue a Instru¢cdo Normativa n° 13
de 30/11/2004. Os aditivos classificam-se em tecnoldgicos, sensoriais, nutricionais e
zootécnicos. Os aditivos zootécnicos sdo substancias usadas no intuito de melhorar o
desempenho do animal e inclui os digestivos (enzimas exogenas), equilibradores da flora
intestinal (prebioticos, probidticos e &cidos organicos) e os fitogénicos (6leos essenciais)
(Sakomura et al., 2014).

Em razdo da presenca de microrganismos benéficos e patogénicos, sdo utilizados
moduladores da microbiota visto que podem influenciar o desempenho e metabolismo do
hospedeiro. Os mecanismos possiveis compreendem a producao de bacteriocinas, reducdo da
taxa de crescimento dos patdgenos, inibicdo dos fatores de colonizacdo do patdgenos e

competicdo ou modificacdo por locais de aderéncia (Macari et al., 2014).

Moharreri et al. (2021) relataram que o uso de 6leos essenciais resultou na regulacédo dos
genes antioxidantes e de inflamacdo no tecido do ileo. Consequentemente, as microcapsulas
carregadas de Oleo essencial foram consideradas como um fitobiGtico promissor contra a
infeccdo por C. perfringens. Abdelli et al. (2021) afirmaram que os metabdlitos secundarios
vegetais e Oleos essenciais, também conhecidos como fitogénicos, promove a eficiéncia
alimentar, aumenta a producéo de secrec¢des digestivas e a absorc¢ao de nutrientes, reduzindo a
carga patogénica no intestino, exercem propriedades antioxidantes e diminuem a carga

microbiana no estado imunoldgico do animal.
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2.3 OLEOS ESSENCIAIS

Sao misturas complexas de substancias volateis, lipofilicas, com baixo peso molecular,
+geralmente odoriferas e liquidas, constituidos na maioria das vezes, por moléculas de natureza
terpénica (Morais, 2009). Os extratos de ervas e preparacdes de especiarias tém sido valorizados

desde tempos histdricos pelas suas propriedades antimicrobianas (NRC, 2012).

Os 6leos essenciais (OE) possuem uma elevada concentracdo de compostos fendlicos
bioativos, que desempenham fungbes antimicrobianas, antioxidantes e anti-inflamatérias no
ileo, regulando os genes neste tecido (Moharreri et al., 2021; Albino et al., 2017). No mercado,
sdo utilizados o carvacrol, timol, eugenol, cinamaldeido, 6leo de palma e outros compostos

fitogénicos.

Orzuna-Orzuna; Lara-Bueno (2023) observaram no soro sanguineo que a inclusdo de OE
na dieta resultou no aumento dos niveis de superéxido dismutase e glutationa peroxidase,
enzimas responsaveis por controlar a producdo de radicais livres, além de melhorar a
capacidade antioxidante total. Kolani et al. (2019) constataram que a adi¢do de 2% de 6leo de

palma teve um efeito benéfico no desempenho da producédo de ovos em galinhas poedeiras.

O uso de 06leos essenciais em substitui¢do aos aditivos de crescimento na alimentacéo das
aves busca melhorar a microbiota intestinal e, consequentemente, promover um melhor
desempenho produtivo. Isso se deve ao fato de que os 6leos essenciais impedem a colonizagéo
de bactérias patogénicas na mucosa intestinal (Fernandes et al., 2015).

2.3.1 Oleo de palma

Nos paises tropicais, o dleo de palma (Palmeira da Africa do Sul) é utilizado como fonte
de energia e &cidos graxos essenciais na alimentacdo de aves, ricos em palmitico, carotendides
e vitamina E. Varios tipos de 6leos podem ser produzidos a partir do mesocarpo (fibra) e do
carogo dos frutos do 6leo de palma (lzuddin et al., 2022). Fornece altos niveis caléricos e sua
inclusdo nas ragdes de postura aumenta a absorcao de vitaminas sollveis em 6leo. Seu alto teor
de carotendides (500-700 ppm) melhora a qualidade do ovo, aumentando o teor de acidos
graxos e a intensidade da cor da gema (Saminathan et al., 2020).

O ¢leo de palma pode influenciar o transito alimentar, melhorando a digestibilidade e a
absorcdo de nutrientes. Estes beneficios permitem maior deposi¢cdo de nutrientes para a

formagédo do ovo. De acordo com Kolani et al. (2019), ao avaliarem diferentes niveis de
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incluséo de dleo de palma em galinhas Isa Brown com 55 semanas de idade, observaram que a
suplementacédo de dleo de palma (2%) apresentou altas taxas de postura, baixo peso dos ovos,
baixo peso do figado e baixa conversdo alimentar, enquanto 6leo de palma (3%) apresentou 0s

0vos mais pesados e a maior concentracao serica de proteina total.

Estudos mostram efeitos relacionados ao tempo do armazenamento dos ovos, nos quais o
0leo de palma contribui para menores perdas de qualidade. Santos, Segura e Sarmiento (2019),
utilizaram galinhas com 28 semanas de idade e suplementaram com 30 g/kg de 6leo de palma
e armazenaram os ovos durante 0, 4, 8 e 12 dias a 4, 12 e 24 °C e afirmaram que a dieta com
6leo de palma apresentou ovos e albimen mais pesados do que na dieta controle. As varidveis
diminuiram com o aumento da temperatura e dos dias de armazenamento, mas 0s ovos de
galinhas suplementadas com o0leo de palma apresentaram melhor qualidade em algumas

caracteristicas aos 12 dias de armazenamento, principalmente a Unidade Haugh.

2.3.2 Cineol

O oleo essencial oriundo do eucalipto e do alecrim € rico em compostos bioativos como
1,8 cineol, que possui atividade antimicrobiana. Prolongam a vida atil dos ovos, fornecendo

protecdo contra os radicais livres de oxigénio, reduzindo os efeitos do estresse oxidativo.

Cimrin et al. (2020), relataram que durante o armazenamento dos ovos, 0s niveis de MDA
(malondialdeido) na gema dos ovos das aves que receberam os 6leos essenciais na racdo foram
significativamente inferiores do que o controle ou o tratamento com antibidticos. Os dleos
essenciais (cinamaldeido e cineol) sdo transferidos para os ovos galinhas e retardam a
peroxidacao na gema, rica em acidos graxos insaturados, principalmente no verdo. Observaram
que o grupo controle ou tratados com antibidticos, o nivel de radicais livres aumentou com a
temperatura de armazenamento mais elevada e o armazenamento prolongado, levando o

aumento dos niveis de MDA, como um indicador que ocorreu peroxidagéo.

Zhang et al. (2023), afirmaram que a suplementacdo com extratos de alecrim melhorou a
unidade Haugh e aumentou a atividade da superoxido dismutase sérica (SOD) em comparacao
com o grupo controle. Observaram alteragcdo no metabolismo de carboidratos e amino&cidos da
microbiota cecal e aumento nas enzimas sintetizadoras de butirato, incluindo 3-oxoacido CoA-
transferase e butirato-acetoacetato CoA-transferase. Além disso, a analise transcriptdmica
revelou que houve melhora nas expressdes génicas e vias funcionais relacionadas a imunidade

e a formagcé&o de albumina no oviduto (magno).



21

2.3.3 Timol

O timol atua sobre a membrana celular bacteriana desestruturando-a, inibindo a diviséo
mitética e reduzindo a sobrevivéncia de bactérias patogénicas. E um 6leo essencial proveniente
do tomilho e é umas das alternativas aos antibidticos no mercado da avicultura. Esse composto
pode afetar o comportamento das poedeiras e influenciar a composicdo dos ovos, a espessura

da casca e a qualidade sensorial dos ovos (Gholami-Ahangaran et al., 2022).

Abdel-Wareth (2016) afirmou que a suplementacgéo de timol e simbiético, separadamente
ou combinados, melhorou o peso dos ovos, a producdo de ovos, a massa de 0vos e a conversao
alimentar das galinhas de 24 as 36 semanas de idade. Os ovos obtidos dos tratamentos timol,
simbidtico ou seus combinados apresentaram maiores valores de espessura de casca, unidade

Haugh e porcentagem de casca em relacéo ao controle.

A combinacdo adequada de o6leos essenciais pode melhorar as caracteristicas de
desempenho e bem-estar das galinhas poedeiras. Wang et al. (2022), avaliaram os efeitos dos
6leos essenciais dietéticos, compostos de cinamaldeido com carvacrol ou timol, no
desempenho, qualidade dos ovos e saude intestinal em poedeiras Hy-line Brown pds-pico (50
semanas de idade). A adicdo de 6leos essenciais diminuiu a taxa de ovos sujos, aumentaram a
resisténcia da casca dos ovos e a unidade Haugh. Além de aumentar significativamente a
proporcao entre a altura das vilosidades e a profundidade das criptas no duodeno através do

aumento da altura das vilosidades e da diminui¢do da profundidade das criptas.

2.3.4 Carvacrol

O o6leo de orégano possui como principal principio ativo o composto fenolico o carvacrol,
que melhora o aproveitamento dos nutrientes e mantém a integridade da mucosa intestinal.
Ramirez, Pefiuela-Sierra e Ospina (2021), identificaram que a adi¢cdo de 150 ppm do 6leo de
orégano na dieta melhorou a producdo e massa de ovos, a qualidade externa e interna do ovo
em comparagdo com o controle ou antibi6ticos. Além disso, tanto o tratamento 80 ppm quanto
0 150 ppm do oleo de orégano melhoraram a cor da gema, a espessura e a cor da casca, bem

como parametros relacionados a morfometria intestinal em comparagéo ao grupo controle.



22

Outro efeito positivo é o aumento de contagem bactérias benéficas no trato
gastrointestinal e atividade de enzimas necessarias para a degradagdo dos nutrientes para serem
absorvidos. Feng et al. (2021), observaram que a adicdo de Oleo de orégano aumentou a
atividade da quimotripsina e da lipase ileal, jJuntamente com um aumento linear na relacéo entre
a altura das vilosidades e a profundidade das criptas, e aumento da abundancia de
Burkholderiales, Actinobacteria, Bifidobacteriales, Enterococcaceae e Bacillaceae, enquanto

diminuiu a abundancia de Shigella no ileo.

2.4 ACIDOS ORGANICOS

Conforme Ortiz (2018), os &cidos organicos sdo compostos a base de carbono e possuem
em sua estrutura um grupo carboxilico acido. De acordo com Menten et al. (2014), esses acidos
sdo encontrados nos tecidos de animais e vegetais e atuam como controladores da carga
bacteriana no trato digestivo, promovendo melhorias na morfologia intestinal. Ao contrério dos
antibioticos, eles ndo causam resisténcia microbiana. Os &cidos organicos sdo substancias
acidificantes que reduzem o pH na porcéo inicial do trato digestdrio para melhorar os niveis de
pepsina e potencializar um efeito bactericida ou bacteriostatica ao reduzir a capacidade das
bactérias ligarem-se a parede intestinal da ave e aumentar a disponibilidade de célcio, magnésio,
ferro, cobre e zinco (Albino et al., 2017).

Os principais acidos organicos utilizados sdo o acido férmico, acido acético, acido
propionico, &cido sorbico, &cido latico, acido fumaérico e &cido citrico (Menten et al., 2014;
Silva et al., 2018). Esses acidos tém o poder de reduzir a carga microbiana no trato digestivo
ao diminuirem o pH do trato gastrointestinal, reduzindo assim a presenca de microrganismos
patogénicos (Dibner; Buttin, 2002). Os efeitos dos acidos organicos variam dependendo do seu
estado de dissociacdo. A dissociacao considera o valor de pH do ambiente e é descrito pelo pKa
especifico (constante de dissociacgdo) valor para cada acido, que define o pH a uma dissociagao
de 50% avaliar. Quanto menor o valor de pKa, mais forte é o acido, determinando a sua
capacidade de reduzir o pH do ambiente. Os &cidos usados como aditivos alimentares tém
valores de pKa entre 3 e 5, e sdo classificados como sendo de resisténcia intermediaria
(Luckstadt, 2007).

Conforme afirmado por Menten et al. (2014), essa diminuicdo do valor de pH tem a
capacidade de ampliar a atividade proteolitica, colaborando, assim, com a aprimoracdo da
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digestdo e absorcdo das proteinas e aminoécidos. Embora o mecanismo de a¢do dos &cidos
organicos ainda esteja sendo estudado, € inquestionavel que eles trazem vantagens, tais como
0 aumento da digestibilidade e, por conseguinte, um melhor desempenho (Espindola, 2016). Os
acidos organicos sdo capazes de tornar permeavel a membrana das bactérias Gram-negativas e
diminuir o pH intestinal, ocasionando um enfraquecimento dessas células e um aumento na

eficécia das bacteriocinas produzidas pelas bactérias laticas (Macari et al., 2014).

2.4.1 Acido fumarico

O acido fumérico em animais € gerado durante a decomposicao do aspartato, aminoacidos
fenilalanina e tirosina, no ciclo da ornitina e durante a purina sintese. Sua atividade
antimicrobiana tem como alvo bactérias gram-negativas e gram-positivas, e coliformes
(especialmente E. coli) que sdo particularmente reduzidos, enquanto o crescimento de
variedades de leveduras dificilmente é inibido e os lactobacilos toleram o acido fumarico
(Lickstadt, 2007).

Yesilbag e Colpan (2006), relataram que a associacdo de acido fumarico e &cido
propridnico em galinhas poedeiras melhorou significativamente a produgéo de ovos, acelerando
a capacidade de postura das galinhas de 24 a 28 semanas e persistindo o periodo de postura das
galinhas para 36 e 38 semanas, bem como eficiéncia alimentar em menor grau. A proteina, a
albumina sérica e a atividade sérica aumentaram significativamente enquanto 0s outros
parametros séricos testados (colesterol, triglicerideos, lipideos totais e concentracdes de HDL

e LDL) ndo variaram.

Os acidos organicos potencializam a acdo da pepsina no intestino (Sakomura et al., 2014),
Vertiprakhov, Grozina, Borisenko (2019), analisaram as propriedades bioquimicas do sangue
de galinhas com 46 semanas de idade suplementadas com A&cido fumaérico (100 g/t) e
observaram que a atividade da lipase aumentou em 66,7% com adicdo do acidificante dietético

na dieta.
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2.4.2 Acido citrico

O 4cido citrico é um acido orgéanico fraco, na forma de p6 cristalino branco, ndo sendo
toxico e nem inflaméavel. Pode quelar ions metalicos realizando ligagBes entre metais e 0s
grupos carboxila ou hidroxila da molécula de acido citrico. E eficiente no retardamento da
deterioracdo de lipidios em alimentos e comumente associado a 6leos vegetais (Pereira et al.,
2013). Drabik et al. (2021), avaliaram ovos de galinha armazenados durante 7, 14, 21 e 28 dias
pulverizados com &cido citrico e afirmaram que os ovos tratados demonstraram menor perda
de peso, células de ar mais rasas, maior albimen estrutural, menor difuséo de 4gua do albumen
para a gema, indicando maior resisténcia da membrana vitelina. Sugeriram o fato do &cido
citrico ser aceito e reconhecido como um conservante alimentar seguro e ser uma substancia
relativamente barata e disponivel, podendo ser utilizado para inibir alteracGes de qualidade em

0vo0s durante 0 seu armazenamento.

Sua acdo combinada com outros aditivos é estudada com o intuito de compreender e
identificar seus efeitos de forma sinérgica. Jasim e Taha (2017), avaliaram a suplementagéo
isolada ou associada de probi6tico e acido citrico em galinhas Lohmann Brown com 20 semanas
de idade e afirmaram que a adicdo associada melhorou a qualidade dos ovos, aumentando
significativamente o peso dos ovos, peso da casca, peso da gema, indice de gema, unidade
haugh em comparagdo com galinhas alimentadas com uma Unica adigdo de probiotico ou acido
citrico, refletindo um efeito sinérgico entre o probi6tico e o acido citrico.

O acido citrico tem influéncia na digestibilidade dos nutrientes, podendo estar relacionado
aos seus efeitos na morfologia intestinal ou formacéao de quelatos aumentando a digestibilidade
e retencgdo de célcio, ferro, cobre e magneésio (Sakomura et al., 2014). Vargas-Rodriguez et al.
(2015), concluiram que o acido citrico reduz os niveis de excrecdo e aumenta a digestibilidade
de fosforo, nitrogénio e calcio e tem efeito na resposta da fitase ao afetar as excre¢oes de fosforo

e nitrogénio.

2.4.3 Acido butirico

Os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) ou acidos graxos volateis (AGV) sdo produtos
da fermentacdo no ceco, oriundos da acdo microbiana. Os produtos que sdo produzidos em
maior quantidade, sdo os &cidos acético, propidnico e butirico (Aradjo e Zanetti, 2019). O

butirato é o principal AGCC utilizado como fonte de energia que ajuda a regular o crescimento
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das celulas epiteliais, influenciando na diferenciacdo e apoptose no intestino delgado,
aumentando a capacidade absortiva (Sakomura et al., 2014). O &cido butirico por ser volatil, é

disponibilizado em forma de sais microencapsulados (butirato de sddio e butirato de célcio).

Sobczak e Koztowski (2016), avaliaram a suplementacdo de acido butirico e butirato de
sodio na linhagem Lohmann Brown com 48 semanas de idade e identificaram que a
suplementacdo contribuiu para um aumento significativo na espessura da casca do ovo, no peso
da casca, maior atividade de enzimas bacterianas no ceco e maiores concentracdes de acido
butirico no conteudo cecal. Identificaram a suplementacdo de &cido butirico protegido
apresentou maiores concentracdes de calcio nos 0ssos e menores concentracfes de aménia no
ceco. Miao et al. (2021), relataram que a dose de 500 mg/kg de butirato de sodio revestido
aumentou a producdo de ovos, de 500 e 750 mg/kg melhorou a conversao alimentar,
aumentaram as atividades de tripsina e amilase no pancreas e duodeno e a altura das vilosidades
e a razdo altura das vilosidades/profundidade das criptas (V/C) no jejuno e ileo. As doses de

500 e 1000 mg/kg melhoraram a resisténcia da casca do ovo e a unidade Haugh.

Pires et al. (2021), avaliaram a adicdo de butirato de sodio revestido em galinhas
poedeiras com 76 semanas de idade sobre a histomorfometria intestinal e identificaram aumento
na capacidade de absorcdo de nutrientes e menores perdas de energia quando foi utilizado
butirato de sddio protegido, e que o uso de 300 g/t de butirato de sddio foi o0 mais eficiente, pois
resultou nas maiores alturas de vilosidades do duodeno e do jejuno, bem como nas maiores
relagOes vilos:cripta nos trés segmentos do intestino delgado. Zhang et al. (2022), observaram
que a incluséo de butirato de sodio revestido (800 mg/kg) melhorou a conversdo alimentar e a
producdo de ovos, a altura das vilosidades do jejuno e ileo e maiores concentracdes de butirato

no ceco e no ileo e diversidade microbiana benéfica.

Shahir et al. (2012), a suplementacao de butirato de calcio (0,1%) aumentou a espessura
da casca dos ovos de poedeiras Hy-Line W-36 (62 a 70 semanas de idade). Song et al. (2022),
identificaram que a inclusdo de butirato de calcio (0,5%) na linhagem Isa Brown com 70
semanas de idade, diminuiu o teor de calcio e fosforo da tibia e melhorou a qualidade da casca
dos ovos, sugeriram como resultado da diminuigédo da deposi¢do ou do aumento da mobilizagédo

de célcio e fosforo Gsseo.

Estudos com a suplementacao de butirato de sédio em galinhas poedeiras séo encontrados

com maior quantidade, ao contrario do butirato de célcio. Mais pesquisas sobre a suplementagéo
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do butirato de célcio sdo necessérias para determinar a dosagem mais adequada e seus efeitos

nas aves.

2.5 EFEITOS DA MICROENCAPSULACAO

A microencapsulacdo ¢ uma técnica utilizada para melhorar a viabilidade dos acidos
organicos e Oleos essenciais durante o processamento e para a entrega direcionada no trato
gastrointestinal (Jadhao ez al., 2019), pois os acidos organicos e os 6leos essenciais sdo produtos
volateis que durante o processamento da racao podem evaporar ou atuar no estdbmago ou
intestino delgado proximal (Michiels et al., 2008).

O método consiste na formagdo de pequenas particulas ou goticulas que sdo envolvidas
por uma parede de revestimento lipidica para formar pequenas céapsulas. Os métodos de
encapsulamento incluem secagem por pulverizagdo, emulsificagdo, liofilizacdo, revestimento
em leito fluidizado, extrusdo e tecnologias de fluidos supercriticos (Moharreri et al., 2021).
Permitindo que essas substancias permanegam inativas no estdmago, sendo ativadas apenas sob
a acdo dos sais biliares e da lipase no intestino, onde exercem seus efeitos benéficos.

Gao et al. (2019), relataram que a microencapsulacdo de acidos organicos e Oleos
essenciais reduziram os niveis cecais de Escherichia coli € Salmonella, maior relagdo altura-
profundidade das criptas das vilosidades do jejuno e promoveram atividade da quimotripsina
em frangos de corte. Wang et al. (2019), observaram que a adi¢do de 150 mg/kg (6leos
essenciais encapsulados e dcidos organicos) houve um aumento significativo na taxa de postura
na dieta e as doses (150 a 300 mg/kg) um aumento linear na altura das vilosidades ileais em
galinhas poedeiras, além de maiores contagens de Bifidobacterium na digestdo cecal nas
semanas 25 e 30. Yang et al. (2019), identificaram que a adi¢do de (0,30 g/kg acidos organicos
encapsulados e 6leos essenciais) reduziu o pH da digesta jejunal e da digesta ileal, aumentou as
concentragdes de 4cido butirico, acido acético e acidos graxos totais de cadeia curta na digesta
ileal, e reduziu a contagem de Escherichia coli.

Abdelli et al. (2021), indicaram que a técnica de microencapsulacdo pode ser 1til para
proteger o 4acido fumarico e o timol, evitando a absor¢ao precoce, garantindo sua liberagao lenta
em todo o TGI e melhorando seus efeitos na conversdo alimentar e na morfologia intestinal.
Estudo de Johnson et al. (2023), observaram que a mistura microencapsulada de acidos
organicos e vegetais provoca um fendtipo mais antiinflamatdrio € uma sinalizagdo reduzida no
jejuno, ao mesmo tempo que resulta em respostas imunometabodlicas melhoradas no ileo.

Outra funcdo importante ¢ a relagdo de prote¢do contra o estresse oxidativo, no qual a

microencapsulagdo de acidos organicos e Oleos essenciais melhora a atividade das enzimas
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responsaveis pelo controle do estresse oxidativo. Facchi ef al. (2022), relataram melhora na

atividade da glutationa peroxidase e da glutationa-S-transferase.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DO EXPERIMENTO, DELINEAMENTO

EXPERIMENTAL E DIETA

O experimento foi conduzido na granja Ovo novo, localizada no Sitio Reinado, S/N,
distrito de Caruaru — PE, 55000-000, de maio a agosto de 2023. O periodo experimental durou
112 dias dividido em quatro ciclos de 28 dias. As aves foram alojadas em um aviario do setor
de producéo da granja, climatizado com ventiladores, abertos e cercados com tela, temperatura
e umidade registrados diariamente atraves de um termo-higrémetro, e 0 programa de luz era de

12h luz natural + 3h de luz artificial.

Foram utilizadas 600 galinhas poedeiras da linhagem Novogen Brown a partir de 30
semanas de idade, distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado em seis
tratamentos, 10 repeticGes e com 10 aves por unidade experimental, totalizando 60 unidades
experimentais.

Os tratamentos foram: T1: dieta controle (DC), T2: 200g/t aditivo 1 (200AD1), T3: 500g/t
aditivo 1 (500AD1), T4: 200g/t aditivo 2 (200AD2), T5: 500g/t aditivo 2 (500AD2) e T6: 500g/t
aditivo 3 (AD3).

Os aditivos reguladores de acidez que foram adicionados nas dietas apresentam em sua

COMpOsigao:

1) Aditivo 1 - Oleo de palma, acido citrico (min.) 65g/kg, 4cido fumarico (min.) 130g/kg,
acido fosforico (min.) 65g/kg, acido malico (min.) 65g/kg, &cido laurico (min.)
120mg/kg, timol (min.) 5g/kg, carvacrol (min.) 5g/kg, cineol (min.) 5g/kg.

2) Aditivo 2 - Oleo de palma, acido citrico (min.) 65g/kg, acido fumarico (min.) 130g/kg,
acido fosforico (min.) 65g/kg, acido malico (min.) 65g/kg, &cido laurico (min.)
120mg/kg, timol (min.) 20g/kg, carvacrol (min.) 10g/kg.

3) Aditivo 3 - Oleo de palma, aromatizante, butirato de célcio (min.) 450 g/kg.

A dieta comercial da granja para seus lotes foi utilizada em todos os tratamentos,
adicionando os aditivos e sua quantidade correspondente a cada tratamento. O fornecimento
aos animais ocorreu diariamente no periodo da manha e a tarde, observando-se a

disponibilidade da racao nos comedouros para evitar desperdicios.
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Tabela 1. Composicgdo das dietas experimentais para galinhas poedeiras em periodo produtivo

Tratamentos*

Ingredientes (%) DC 200AD1 500AD1 200AD2 500AD2 500AD3
Milheto 72340 72320 72290 72320 72290 72,290
EZﬁﬁfc’.ﬁf Soja 16500 16500 16500 16,500 16,500 16,500
Calcario Fino 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700
Calcéario Grosso 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500 4,500
Premix mineral e 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Vvitaminico
sal 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280 0,280
gc',)‘zfi‘gbonato de 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
DL-Metionina 99 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110
L-Lisina 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165
Cloreto de Colina 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Premix postura 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Aditivo 1! 0,000 0,020 0,050 0,000 0,000 0,000
Aditivo 22 0,000 0,000 0,000 0,020 0,050 0,000
Aditivo 3° 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Composic¢les nutricionais e energéticas calculadas
EM (kcal) 2781280 2.781,280 2.781,280 2781280 2.781,280 2.781,280
Proteina Bruta (%) 16,863 16,863 16,863 16,863 16,863 16,863
Lisina Total (%) 0,844 0,844 0,844 0,844 0,844 0,844
'(\%t'on'”a Total 0,399 0,399 0,399 0,399 0,399 0,399
Gordura Bruta (%) 4,287 4,287 4,287 4,287 4,287 4,287
Acido linoleico 2,090 2,090 2,090 2,090 2,090 2,090
(6mega 6) (%)
Fibra Bruta (%) 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110 3,110
Amido (%) 46,046 46,046 46,046 46,046 46046 46,046
Cinzas (%) 12,073 12,073 12,073 12,073 12,073 12,073
Calcio (%) 4,034 4,034 4,034 4,034 4,034 4,034
Fésforo Total (%) 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665
ngforo Disponivel - 45, 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454
Sédio (%) 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171 0,171
Cloro (%) 0,247 0,247 0,247 0,247 0,247 0,247

*DC = Dieta controle; 200AD1 = 200g/t aditivo 1; 500AD1 = 500g/t aditivo 1; 200AD2 = 200g/t aditivo
2, 500AD2 = 500g/t aditivo 2 e AD3 = 500g/t aditivo 3.
"Niveis de garantia: Oleo de palma, acido citrico (min.) 65g/kg, 4cido fumérico (min.) 130g/kg, acido
fosforico (min.) 65g/kg, acido malico (min.) 65g/kg, acido laurico (min.) 120mg/kg, timol (min.) 5g/kg,
carvacrol (min.) 5g/kg, cineol (min.) Sg/kg.
2 Niveis de garantia: Oleo de palma, 4cido citrico (min.) 65g/kg, 4cido fumérico (min.) 130g/kg, 4cido
fosforico (min.) 65g/kg, acido malico (min.) 65g/kg, acido laurico (min.) 120mg/kg, timol (min.)
20g/kg, carvacrol (min.) 10g/kg.
3 Niveis de garantia: Oleo de palma, aromatizante, butirato de calcio (min.) 450 g/kg.
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3.2 DESEMPENHO ZOOTECNICO

O desempenho das aves foi determinado a partir da producdo de ovos, peso do ovo (g),
consumo de racdo (g/ave/dia), massa de ovos, conversao alimentar por ddzia de ovos (kg/ddzia),
conversdao alimentar por massa dos ovos (kg/kg) e viabilidade (quantidade de aves

presentes/quantidade de aves alojadas x 100).

A producdo de ovos em porcentagem foi calculada pela relacdo de nimeros de ovos
produzidos pelo numero de aves alojadas x 100, 0 acompanhamento da producéo foi realizado

diariamente.

O consumo de racdo foi determinado pela diferenca da ragdo fornecida a cada inicio de
ciclo pelo peso das sobras de racdo a cada final de ciclo, a correcdo foi realizada pela

mortalidade correspondente ao consumo real de ragéo.

A conversdo por ddzias de ovos foi calculada dividindo o consumo de ragdo pelo nimero
de duzias de ovos produzidos, sendo corrigida pela mortalidade das aves. Para determinar o
peso dos ovos, todos 0s ovos de cada parcela foram coletados e pesados individualmente em

balanca analitica de quatro digitos (0,0001g).

A massa de ovos multiplica-se o numero de ovos produzidos (producédo) pelo peso médio
dos ovos de cada repeticdo no periodo. A conversdo alimentar por massa de ovos (kg de
racao/kg de ovo) € calculada a partir da relacdo dos dados de consumo de racdo pela massa de
ovo produzida para cada repeticao por periodo.

3.3 QUALIDADE DE OVOS

Nos trés altimos dias de cada ciclo foram realizadas as avaliacdes de qualidade dos ovos,
considerando trés ovos por repeticdo, para analise do peso do ovo, centralizacdo de gema,
gravidade especifica, percentual de gema, albimen e casca, espessura de casca (mm), coloragéo

da gema e Unidade Haugh (UH), pH da gema e pH do albdmen.

Para gravidade especifica, baseado no principio de Arquimedes descrito por Hempe et al.
(1988) e o valor de GE foi obtido usando a equacéo: GE = peso do ovo / (peso do ovo na dgua
X correcdo da temperatura). E a correcdo da densidade da agua em funcdo da temperatura pode
ser calculada da seguinte maneira: D = (0,9998676 + 17,801161x10-3t - 7,942501x10-6t -
52,56328x10-9t + 137,6891x10-12t - 364,4647x10-15t) / (1+17,735441x10-3t), em que t é a
temperatura em graus Celcius (Kell, 1975).
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Para a avaliacdo da qualidade do albumen foi realizada com a determinagdo da unidade
Haugh, onde os ovos serdo quebrados sobre uma superficie plana e com a utilizagcdo de um
paquimetro digital foi medida a altura (mm) do albumen denso, que juntamente com o peso do
ovo foram aplicados na equagdo: UH = 100log (H — 1,7 x P0,37 + 7,6), onde: UH = Unidade

Haugh; H = altura do albimen em mm e P = peso do ovo em g.

Logo apds, a gema foi separada do albumen e pesada em balanca semi-analitica
(0,00019g), sendo o seu percentual, obtido pela divisdao do peso da gema pelo peso do ovo,
multiplicado por 100. O percentual de albumen foi obtido por diferenca, onde: % albumen =
(% gema + % casca). O peso de albimen determina-se a partir da diferenca entre o peso do ovo

subtraido o peso da gema e o peso da casca do ovo.

A cor da gema foi determinada com o uso do leque colorimétrico DSM YolkFan™
(Figura 1). O indice gema que € a razdo da altura da gema pela largura de gema foi utilizado o
paquimetro digital. O pH de gema e do albumen foram determinados utilizando o pHmetro
digital portatil (AKSO-AK90) (Figura 2). A centralizacdo de gema foi obtida através de um
escore visual (1 a 10) (Wesley e Stadelman, 1959).

Figura 1 - Determinacdo da coloracdo de gema com o leque colorimétrico DSM
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Figura 2 - Determinacéo de pH de gema e albumen com o pHmetro portatil AKSO

As cascas dos ovos foram identificadas, secas em temperatura ambiente por uma semana
e pesadas em balanca digital com precisdo de 0,0001g para obtencdo do peso médio das cascas.
A percentagem da casca é determinada através da relacdo entre o peso médio da casca sobre o
peso médio do ovo multiplicado por 100. Para obtencdo da espessura a casca, foram mensuradas
na regido equatorial dos ovos, com o uso de micrémetro digital Mitutoyo de 0-25 mm com
precisdo de 0,001mm, sendo a espessura da casca a média da espessura obtida nas trés regiGes

do ovo.

3.4 PESO E PH DOS ORGAOS

Para o desenvolvimento do trato digestdrio foi avaliado o peso dos érgdos (moela, figado,
intestino delgado, intestino grosso, pancreas, proventriculo e baco) e gordura celomatica. N&o
foi realizado jejum pré-abate no intuito de coletar o contetdo dos 6rgaos para mensuracao de
pH. As aves foram mantidas com agua e racdo até 0 momento de serem eutanasiadas (utilizou-
se 5 aves por tratamento), ap6s a morte, foi realizada a pesagem das aves utilizando balanga
digital de quatro digitos (0,0001g). Para a retirada dos 6rgdos, a cavidade celomatica foi aberta
com tesouras de necrdpsia, em seguida, os 6rgdos foram esvaziados e pesados em balanca
digital de quatro digitos (0,0001g). Estes pesos compuseram o célculo do peso relativo,
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expresso em percentagem do peso Vivo, peso relativo do 6rgao = (peso do 6rgao / peso vivo) X
100 (Watanabe, 2021).

Para determinacdo do pH foi coletado 1g do conteudo presente nos 6rgdos das aves
eutanasiadas: ceco, duodeno, jejuno, ileo, moela e proventriculo. Em seguida, misturado a
30mL de &gua destilada em frascos plasticos (coletor universal). Os frascos foram agitados e
deixados em repouso por um minuto e em seguida foi feita a leitura utilizando o pHmetro
portatil (AKSO-AK90) (Coon et al., 1990).

3.5 ESTUDO HISTOLOGICO E MORFOMETRICO

O processamento histoldgico (Figura 3) foi realizado no Laboratorio de Histologia
(LabHis) do Programa de Pds-Graduagdo em Zootecnia PPGZ/CCA/UFPB. As amostras
bioldgicas de intestino (duodeno, jejuno e ileo) das cinco aves escolhidas aleatoriamente de
cada tratamento foram coletadas e fixadas em Formol tamponado por 24h e posteriormente
incluidas em parafina. Os cortes realizados com 5 pm de espessura e utilizou-se a coloracéo de
hematoxilina-eosina e PAS (Periodic cid Schiff). A captura das imagens digitalizadas foi
realizada em microscopio Olympus BX-60 e cdmera Zeiss AxioCam acoplada com programa
de captura de imagens digitais Motic Image Plus 2.0.

Figura 3 - Processamento das Iaminas histologicas
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As amostras de duodeno foram coletadas 4 cm depois do ventriculo; as de jejuno na regido
média desse segmento e o ileo no segmento final. Ambas incluidas em sentido transversal, de
modo que fosse possivel a visualizacdo das vilosidades intestinais, assim como o Iimen do
Orgdo. Posterior ao processamento histolégico citado acima, em cada fragmento dos tecidos foi
realizado as mensuragOes em 18 estruturas diferentes de cada fragmento animal, sendo elas:

alturas e larguras de vilosidades, as respectivas profundidades de criptas.

As vilosidades foram mensuradas da sua base até seu apice, a largura mensurada em trés
porcdes distintas de cada vilosidade, enquanto a profundidade de cripta mensurada a partir da
base de sua respectiva vilosidade. A relacdo vilo:cripta é dada pela divisdo da altura de
vilosidade pela sua respectiva profundidade de cripta, enquanto a area da absortiva da

vilosidade sera realizada pela multiplicacéo da altura de vilosidade pela largura.

3.6 QUANTIFICACAO DE CELULAS CALICIFORMES DO DUODENO, JEJUNO E
ILEO

Para a quantificacdo de células caliciformes no epitélio de duodeno, jejuno e ileo foram
utilizadas laminas histoldgicas de 5 animais por tratamento coradas com a coloracdo de PAS
que cora de magenta as células caliciformes. Foram captadas e digitalizadas varias imagens

com a objetiva de 40x das vilosidades intestinais.

Aleatoriamente foram escolhidas pelo menos 8 mensurac@es de cada animal e mensurado
o epitélio intestinal linearmente até perfazer 500 micrémetros. Nessas areas lineares de epitélio
mensuradas foram contabilizadas as quantidades de células caliciformes. A partir dos resultados

sera definida a quantidade de células caliciformes em 500 micrémetros para cada tratamento.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos aos testes de homogeneidade das variancias e normalidade
dos residuos utilizando-se 0 SAS Ondemand. Atendido os pressupostos as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo Teste Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de
probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de desempenho zootécnico (Tabela 2), mostram que houve diferenca
significativa para a producdo de ovos e o peso do ovo. Ndo houve influéncia dos tratamentos
para o consumo de ragdo, massa de ovo, conversdo por massa de ovo, conversao por duzia de

ovos e viabilidade.

Tabela 2. Desempenho zootécnico da suplementacdo de acidos organicos e compostos fendlicos
microencapsulados em dietas de galinhas poedeiras com 46 semanas de idade

Variaveis**

Tratamentos™ CR PR PO MO CAM CADZ VIAB

(9/ave/dia) (%) (@) (@) (9/9)  (g/dazia) (%)
DC 118,73 91,48ab 62,44ab 57,08 2,12 1,57 97,00
200AD1 119,16 91,54ab 63,20a 57,09 2,11 1,59 98,00
500AD1 119,11 91,93a 62,52ab 57,44 2,10 1,58 98,00
200AD2 119,02 89,89b 62,45ab 56,49 2,11 1,57 98,00
500AD2 119,92 92,13a 62,09b 57,09 2,14 1,59 100,00
AD3 121,71 90,63ab 62,81ab 56,93 2,13 1,61 98,00
C.V. 1,95 1,54 1,03 1,70 3,10 2,78 4,90
P-valor 0,0647 0,0067 0,0097 0,4264 0,6734 0,2462  0,8345
EQM 0,9100 0,0332 0,0070 0,0157 <,0001 <,0001  0,3858

a,b Dentro de uma coluna, nimeros com letras diferentes diferem estatisticamente em 5%.

*DC = Dieta controle; 200AD1 = 200g/t aditivo 1; 500AD1 = 500g/t aditivo 1; 200AD2 = 200g/t aditivo
2; 500AD2 = 500g/t aditivo 2 e AD3 = 500g/t aditivo 3. **CR = Consumo de Ra¢do; PR = Producéo de
ovos; PO = Peso do ovo; MO = Massa de ovo; CAM = Conversdo por massa de ovo; CADZ = Conversao
por duzia de ovo; VIAB = Viabilidade.

A producdo de ovos foi influenciada pelos tratamentos, destacando-se os tratamentos com
maiores doses de 500AD1 e 500AD2. Wang et al. (2019), encontraram dados significativos
com a inclusdo de acidos encapsulados nas dietas de galinhas, no qual a suplementacao
apresentou maiores valores de producdo de ovos em relacdo ao grupo controle. Esse aumento
na producdo de ovos pode estar ligado a melhor digestibilidade e absor¢do dos nutrientes em
razao da maior area de absorcao (vilosidades) promovida pelos acidos e 6leos essenciais (Zhang
et al., 2022). A producdo anual de uma galinha doméstica gira em torno de 300 ovos, no qual a
formacdo do ovo dura em média 25h e depende de uma boa alimentacéo e de um programa de

luz adequado (Floriano, 2013).

Em relacdo ao peso do ovo, destaca-se o tratamento 200AD1 que apresentou maior média
de peso, resultados diferem de outros estudos (Soltan, 2008; Ding et al., 2017; Wang et al.,
2019; Zhang et al., 2022), nos quais as suplementacdes de acidos e 6leos essenciais ndo

influenciaram no peso do ovo. Os resultados deste trabalho mostram divergéncias com os
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encontrados na literatura e isso pode estar relacionado as dosagens dos tratamentos ou
composic¢do dos acidos e 6leos essenciais (Ding et al., 2017). No manual da linhagem Novogen
Brown, o peso meédio esperado é 60,90g com 46 semanas de idade e todos os tratamentos do
presente estudo apresentaram médias maiores.

Os resultados referentes a qualidade de ovos (Tabela 3) demonstram que ndo houve
diferenca significativa para centralizacdo de gema, Unidade Haugh, percentual de gema e
albumen. Entretanto, os tratamentos influenciaram a cor da gema, espessura de casca, indice

gema, gravidade especifica, percentual de casca, pH de gema e de albumen.

Tabela 3. Qualidade de ovos da suplementacdo de &cidos organicos e compostos fendlicos
microencapsulados em dietas de galinhas poedeiras com 46 semanas de idade

Variaveis**

Tratamentos™ EC GE PRC PRG PRA

CG COR (mm) UH IG (glem®) (%) %) (%) pH G pH A
DC 483 10,29¢c 0,403b 89,62 0,418b 1,081a 10,41a 2544 64,16 5,98ab 8,45b
200AD1 4,77 10,32bc 0,402b 89,78 0,421ab 1,076b 10,40a 25,68 64,01 6,00ab 8,04e
500AD1 4,79 10,34bc 0,402b 89,87 0,425ab 1,072c 10,39a 25,48 64,05 5,95b 8,21d
200AD2 4,67 10,50b 0,408a 89,54 0,426a 1,072c 10,35ab 25,56 64,07 592b 8,34c
500AD2 4,79 10,34bc 0,401b 90,06 0,428a 1,069d 10,34ab 25,65 63,94 6,07a 8,33c
AD3 484 11,73a 0,398b 90,56 0,422ab 1,068d 10,25b 25,88 64,00 5,94b 8,53a
C.V. 3,7492 15657 1,0442 0,9997 1,4248 0,2642 0,9482 1,3404 0,5750 1,4436 0,9021
P-valor 0,3536 <,0001 0,0001 0,1475 0,0054 <,0001 0,0089 0,0711 0,8452 0,0043 <,0001
EQM <,0001 <,0001 <,0001 0,013 <,0001 <,0001 <,0001 0,0019 0,0022 <,0001 <,0001

a,b Dentro de uma coluna, nimeros com letras diferentes diferem estatisticamente em 5%.

*DC = Dieta controle; 200AD1 = 200g/t aditivo 1; 500AD1 = 500g/t aditivo 1; 200AD2 = 200g/t aditivo
2; 500AD2 = 500g/t aditivo 2 e AD3 = 500g¢/t aditivo 3.**CG = Centralizacdo de gema; COR = Cor de
gema; EC = Espessura de casca; UH = Unidade Haugh; 1G = indice gema; GE = Gravidade especifica;
PRC = Percentual de casca; PRG = Percentual de gema; PRA = Percentual de albdmen; pH_G = pH de
gema; pH_A = pH de albamen.

Observou-se que a Unidade Haugh néo foi influenciada pelos tratamentos, estes achados
estdo conforme os resultados encontrados por Wang et al. (2019). Estudos mostram que a
adicdo de 0leos essenciais pode retardar os efeitos negativos do estresse oxidativo, obtendo um
produto com maior tempo de prateleira. Cirim et al. (2020), identificaram que a suplementacéo
de Oleos essenciais reduziu a incidéncia de peroxidacdo lipidica no ovo durante o
armazenamento ao inibir os radicais livres. Zhang et al. (2023), observaram que 0s 0leos
essenciais sdo benéficos para a formacao da albumina.

A cor da gema foi influenciada pelos tratamentos, observa-se que o AD3 apresentou uma
coloragdo mais intensa que aos demais tratamentos, em razdo da composi¢cdo do aditivo que

apresenta o butirato que atua no desenvolvimento das vilosidades que melhora a absorcéo de
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pigmentos oriundos dos ingredientes da dieta. Saminathan et al. (2020) afirma que os 6leos
essenciais contém carotenoides, pigmentos oriundos das plantas que sdo direcionados para a
gema do ovo, tornando-a mais alaranjada.

Houve diferenca significativa para espessura de casca, em que o 200AD2 foi o melhor
em comparagdo com os demais tratamentos. Esses resultados sdo encontrados na literatura
(Song et al., 2020; Ramirez, Pefiuela-Sierra e Ospina, 2021), nos quais afirmaram que a
inclusdo de &cidos e Oleos essenciais melhoram a qualidade da casca do ovo, reduzindo as
perdas por ovos trincados ou quebrados. O peso da casca também foi influenciado pelos
tratamentos. Miao et al. (2021), relataram que inclusdo de acidos nas dietas de poedeiras pode
melhorar a atividade enzimatica, havendo uma melhor digestdo que resulta na absorcdo dos
nutrientes de forma mais eficiente. O Gtero tem funcdo de formar a casca do ovo, onde este
permanece por 18 a 22h e recebe uma cobertura de carbonato de calcio, proteinas, pigmentos,
cuticulas e outros componentes da casca (Floriano, 2013).

Os resultados de gravidade especifica mostram diferenca significativa, em que alguns
tratamentos foram semelhantes entre si e menores que o grupo controle. Estes dados diferem
dos achados de Migliorini et al. (2019), em que encontraram valores de gravidade especifica
maiores que o deste estudo, aproximadamente de 1,089 a 1,093 g/cm?® com inclusio de dleos
essenciais nas dietas das aves. A gravidade especifica ideal é acima de 1,085 g/cm? e isso
garante que com maior gravidade especifica, serd maior a densidade da casca e, resultando, em
uma melhor resisténcia de casca (Peebles e McDaniel, 2004). Os valores baixos deste trabalho
podem estar associados as dosagens dos tratamentos.

Neste estudo, foi observado influéncia da suplementagdo nas variaveis de pH da gema e
do albumen. Conforme Feddern et al. (2017) um ovo posto apresenta de pH ideal para albimen
de 7,6 a 7,9 e de gema 6,0. Seguindo esses valores como esperados, percebe-se que 0s
tratamentos para pH de gema que mostraram resultados satisfatorios foram o 200AD1 e
500AD2 e para pH de albumen, destacam-se os tratamentos 200AD1 e 500AD1. O acido
carbonico se dissocia formando agua e gas carbonico, o gas carbonico passa para 0 meio externo
através dos poros, aumentando o pH do albumen e tornando-o mais fluido (Solomon, 1997).

O indice gema foi influenciado pela suplementagéo, e observa-se que o grupo controle
foi o que apresentou menor resultado. Segundo Alves et al. (2017), os valores ideais de indice
de gema estdo entre 0,390 e 0,450. Quando é reduzida, a qualidade é inferior em funcéo do

enfraguecimento da membrana da gema que se rompe e ocorre um esvaziamento do conteudo.
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Em relacdo aos pesos dos 6rgdos (Tabela 4), houve diferenca significativa para gordura
celomética, pancreas, proventriculo e baco. Os tratamentos ndo influenciaram o peso da moela,

figado, intestino delgado e intestino grosso.

Tabela 4. Peso dos 6rgédos e gordura celomética da suplementacdo de acidos organicos e compostos
fendlicos microencapsulados em dietas de galinhas poedeiras com 46 semanas de idade

Variaveis**

Tratamentos® pRM PRF PRID PRIG PRG PRP  PRPV  PRB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

DC 2,14 2,10 3,28 1,00  6,3407a 0,2100b 0,4571c 0,1044b
200AD1 2,27 2,01 2,97 1,02  53112ab 0,2046b 0,4817bc 0,1073b
500AD1 1,91 1,97 2,97 1,00 4,7185ab 0,2021b 0,6030bc 0,1041b
200AD2 2,36 2,11 3,45 0,97 5,0231ab 0,2242b 0,7189ab 0,1187a
500AD2 1,92 1,99 2,94 0,99 5,6364ab 0,2077b 0,6860abc 0,1074b
AD3 2,31 2,10 3,04 1,07  3,8840b 0,2628a 0,8641a 0,1284a
C.V. 11,8336 6,1202  8,5852 8,0078 19,8216 57095 21,6182 6,3455
P-valor 0,0323  0,3202  0,0462 05037 0,0197 <0001 0,0007 <0001
EQM 0,002  0,0005 0,002 00002 00347 <0001 0,0006 <,0001

a,b Dentro de uma coluna, nimeros com letras diferentes diferem estatisticamente em 5%.

*DC = Dieta controle; 200AD1 = 200g/t aditivo 1; 500AD1 = 500g/t aditivo 1; 200AD2 = 200g/t aditivo
2; 500AD2 = 500g/t aditivo 2 e AD3 = 500g/t aditivo 3. **PRM = Peso relativo moela; PRF = Peso
relativo figado; PRID = Peso relativo intestino delgado; PRIG = Peso relativo intestino grosso; PRG =
Peso relativo gordura; PRP = Peso relativo pancreas; PRPV = Peso relativo proventriculo; PRB = Peso
relativo baco.

Segundo Sakomura et al. (2014), o figado tem como funcionalidade o armazenamento
de carboidratos, gorduras e vitaminas e producdo de bile. Quando o carboidrato estd em
excesso, € transformado em gordura e estocado no figado. Apesar que os resultados nédo
demonstraram aumento de peso do figado, é observado que a gordura celomatica houve
aumento no peso, e que pode estar relacionado com os niveis energéticos das dietas e a época
do ano. De acordo com Kolani et al. (2019), ao avaliarem diferentes niveis de inclusdo de 6leo
de palma em galinhas Isa Brown com 55 semanas de idade, observaram que a suplementacao
de bleo de palma (2%) apresentou altas taxas de postura, baixo peso dos ovos, baixo peso do
figado e baixa conversdo alimentar.

O peso da moela pode ser uma indicagéo de desenvolvimento muscular que influencia no
tamanho das particulas e na absorcéo dos nutrientes. O estudo de Adewole, Olakadun e Santin
(2021) observou aumento do peso da moela e relacionou com a digestibilidade dos nutrientes e
a secrecdo de enzimas, favorecendo a capacidade do 6rgdo em aumentar o tempo e acdo das

enzimas no contetdo alimentar. Entretanto, 0s mesmos autores ndo acharam diferencas para o
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peso relativo do bago relacionando a imunidade da ave. Diferentemente do presente estudo em
que se observa que os tratamentos com 200AD2 e AD3 apresentaram maiores médias para peso
de baco e ndo houve diferenca para o peso da moela.

O tratamento com AD3 apresentou maior peso relativo do pancreas, o que pode aumentar
a capacidade do 6rgdo em secretar enzimas para a digestdo das particulas beneficiando a
absorcdo. Segundo Sakomura et al. (2014), o pancreas é responsavel por produzir o suco
pancreatico que contém enzimas que digerem carboidratos, proteinas e gorduras. Miao et al.
(2021), relataram maior atividade enzimatica nas aves em funcdo da suplementacéo de acidos
que contribuem na absorcdo intestinal. O AD3 apresentou maior média de peso do
proventriculo, portanto melhorando a digestéo da dieta.

Observou-se menor peso relativo de gordura celomatica no tratamento AD3, ao contrario
do grupo controle, evidenciando que o desenvolvimento do TGI através da suplementacédo
promoveu maior digestdo de gorduras e menor deposicdo de gordura nas aves. Segundo
Pinheiro et al. (2020), os maiores valores de gordura celomatica estdo relacionados aos altos
niveis energia dietética, resultando em um actimulo de gordura abdominal devido ao excesso
de energia no organismo da ave, o0 que pode acarretar menor producédo de ovos.

Estudo de Watanabe (2021), avaliou o anacardato de célcio associado com o &cido citrico
em dietas para galinhas poedeiras e observou que o peso relativo da moela, figado, intestino,
cecos e sistema reprodutor ndo foram influenciados pelos aditivos. Evidenciando divergéncias
de resultados possivelmente pelas dosagens e composi¢oes dos aditivos.

Os dados de pH dos 6rgédos (Tabela 5) demonstraram diferenca significativa para pH do
ceco e duodeno. O pH do ileo, jejuno, moela e proventriculo ndo apresentaram diferencas
estatisticas.
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Tabela 5. pH dos oOrgdos da suplementacdo de acidos organicos e compostos fendlicos
microencapsulados em dietas de galinhas poedeiras com 46 semanas de idade

Tratamentos* Variaveis™

pH_C pH_D pH_I pH_J pH_M pH_P

DC 7,40a 6,28ab 7,24 6,30 5,08 5,20

200AD1 7,50a 6,46a 7,52 6,46 5,14 5,08

500AD1 6,94b 6,30ab 7,24 6,28 4,26 4,46

200AD2 7,40a 6,28ab 6,98 6,60 4,60 4,96

500AD2 7,34a 6,16ab 7,44 6,44 4,46 4,70

AD3 7,44a 6,04b 7,34 6,32 4,96 4,86
C.V. 1,95 2,63 7,36 3,25 12,96 14,02
P-valor <,0001 0,0127 0,6857 0,1608 0,1684 0,5838
EQM 0,0006 0,0009 0,0096 0,0014 0,0126 0,0155

a,b Dentro de uma coluna, nimeros com letras diferentes diferem estatisticamente em 5%.

*DC = Dieta controle; 200AD1 = 200g/t aditivo 1; 500AD1 = 500g/t aditivo 1; 200AD2 = 200g/t aditivo
2; 500AD2 =500g/t aditivo 2 e AD3 = 500g/t aditivo 3. **pH_C = pH do ceco; pH_D = pH do duodeno;
pH_I = pH do ileo; pH_J = pH do jejuno; pH_M = pH da moela; pH_P = pH do proventriculo.

Os resultados deste estudo diferem da literatura, segundo Watanabe (2021), ao avaliar a
suplementacdo de anacardato de sddio com &cido citrico em dietas para poedeiras, observou
que n&do houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados para os valores de pH do
papo, moela, duodeno, jejuno, ileo e cecos. Concluindo que as adi¢des dos acidos, nos
diferentes niveis, ndo proporcionaram alteracdes no contetdo do trato gastrointestinal das aves.

Conforme Khan et al. (2020), o pH ideal para o desenvolvimento de microbiota benéfica
e atividade enzimatica em alguns segmentos. Portanto, para o duodeno, jejuno e ileo é em torno
de 6; o proventriculo 4,2; a moela 3,5 e ceco 6,3. Observa-se que os valores encontrados no
presente estudo estdo acima dos que eram esperados pela literatura, entretanto, é relatado que o
pH do suco géstrico € menor que o pH do contetdo (Reece, 2017; Aradjo e Zanneti, 2019).
Entdo, este aumento do pH pode estar relacionado com o tipo de alimento e ndo com 0s
produtos, visto que na literatura é observado que os acidos reduzem o pH.

Menten et al. (2014), a diminuicdo do valor de pH tem a capacidade de ampliar a atividade
proteolitica, colaborando, assim, para uma melhor eficiéncia da digestdo e absorcdo das
proteinas e aminoacidos.

Na histologia de duodeno (Tabela 6), houve diferenca estatistica para largura de vilo,
altura de vilo, profundidade de cripta, vilo:cripta, area absortiva e células caliciformes. A dieta
controle apresentou maiores valores de largura de vilo, profundidade de cripta e area absortiva.

Para altura de vilo e relacdo vilo:cripta, o tratamento 500AD2 apresentou maiores médias, ja o
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tratamento 200AD2 obteve valores superiores de células caliciformes. O 500AD1 e 500AD2

destacaram-se em altura de vilo, relagdo vilo:cripta e area absortiva.

Tabela 6. Histomorfometria de duodeno da suplementacdo de &cidos organicos e compostos fenolicos
microencapsulados em dietas de galinhas poedeiras com 46 semanas de idade

Variaveis**
Tratamentos* LV AV PC VC AA CcC
(jum) (jum) (um) (jum) (pm?)

DC 273,94a 1383,57b 119,29a 11,67c 3792ab 49,77a
200AD1 265,50ab 1455,62b 88,16b 16,53b 3860ab 39,65c¢
500AD1 249,74b 1655,65a 86,27b 19,18a 4139a 48,95ab
200AD2 245,24b 1366,87b 83,85b 16,36b 3352b 50,52a
500AD2 225,11c 1618,65a 79,17b 20,55a 3644ab 47,92ab

AD3 216,33c 1227,28c 77,75b 15,81b 2655¢ 46,25b
C.v. 5,66 6,24 7,10 8,54 8,93 12,44
P-valor <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001
EQM 6,478 273,560 1,334 0,067 <,0001 0,1477

a,b Dentro de uma coluna, nimeros com letras diferentes diferem estatisticamente em 5%.

*DC = Dieta controle; 200AD1 = 200g/t aditivo 1; 500AD1 = 500g/t aditivo 1; 200AD2 = 200g/t aditivo
2; 500AD2 = 500¢/t aditivo 2 e AD3 = 500g¢/t aditivo 3. **LV = Largura de vilo; AV = Altura de vilo;
PC = Profundidade de cripta; VC = Vilo:cripta; AA = Area absortiva e CC = células caliciformes.

Quando a profundidade de cripta ¢ alta, indica que houve uma constante renovacgao
celular que demanda energia para ser realizadas. A relacdo desejavel entre as vilosidades e
criptas intestinais acontece quando as vilosidades sdo altas e as criptas sdo rasas, pois quanto
maior for a relacdo altura das vilosidades: profundidade da cripta, melhor sera a absorcao de
nutrientes e menores serdo as perdas energéticas com a renovacao celular (Li ,1991; Nabuus,
1995). De acordo com Wang et al. (2022), para aumentar significativamente a proporc¢éo entre
a altura das vilosidades e a profundidade das criptas no duodeno, é necessario 0 aumento da
altura das vilosidades e a diminuicdo da profundidade das criptas.

As moléculas chegam parcialmente degradadas no intestino delgado, que sofrem acao
de enzimas produzidas pelo pancreas reduzindo em particulas menores e de melhor absorcao
para as células intestinais, os enterdcitos. As vilosidades intestinais sdo projeces da mucosa,
que séo revestidos por epitélio superficial constituido por células intercaladas entre si: células
absortivas (ou enterocitos) e células caliciformes (produtoras de muco) (Abrahamsohn, 2016).

Os enterdcitos atuam no processo de absor¢ao de monossacaridios, lipidios e
aminoacidos e as celulas caliciformes secretam um muco de consisténcia viscosa, rico em

glicoproteinas acidas que conferem ao produto agao protetora e lubrificante. As vilosidades do
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duodeno sdo mais longas e estreitas; o epitélio gradualmente apresenta mais células
caliciformes quanto mais proximo ao intestino grosso (Aarestrup, 2012).

Wang et al. (2019), avaliaram a suplementacdo de acidos microencapsulados com 6leos
essenciais em dietas para galinhas poedeiras e observaram que houve um aumento de
vilosidades no intestino, demonstrando um efeito significativo na morfologia do intestino
posterior, principalmente porque o produto € revestido para proteger a atividade bioldgica e a
liberacdo direcionada.

Stamilla et al. (2020), identificaram alteracdes morfoldgicas favoraveis no intestino das
galinhas suplementadas com acidos e @leos essenciais, apresentando maior nimero de
vilosidades no duodeno e maior altura e largura das vilosidades no ileo, juntamente com mucosa

mais espessa € maior area de vilosidades.

Os dados foram significativos para a histomorfometria de jejuno (Tabela 7), nas
variaveis largura do vilo, altura do vilo, profundidade de cripta, relacdo vilo:cripta, area
absortiva e células caliciformes. Para area absortiva observa-se que os tratamentos com AD2
(500¢/t) demonstraram médias superiores. Para células caliciformes, todos os tratamentos com
os aditivos foram superiores ao grupo controle. O tratamento 500AD2 apresentou resultados

melhores para altura de vilo, profundidade de cripta, relacdo vilo:cripta e célula caliciformes.

Tabela 7. Histomorfometria de jejuno da suplementacéo de &cidos organicos e compostos fendlicos
microencapsulados em dietas de galinhas poedeiras com 46 semanas de idade

Variaveis**
Tratamentos* LV AV PC VC AA CcC
(jum) (jum) (pm) (jum) (pm?)

DC 157,00b 1169,88a 80,90a 14,51b 1839ab 47,52b
200AD1 177,71a 955,83bc 81,82a 11,69c¢ 1697abc 55,05a
500AD1 179,89 894,59¢ 75,52b 11,85¢ 1602bc 53,35a
200AD2 178,32a 1012,44b 69,96¢ 14,48b 1805ab 54,60a
500AD2 157,97b 1213,95a 73,55bc 16,51a 1914a 51,80a

AD3 132,65c 1139,91a 80,80a 14,16b 1510c 51,65a
C.V. 7,06 6,56 4,16 8,57 8,44 10,92
P-valor <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0016 <,0001
EQM 4,465 162,76 344,44 0,047 <,0001 0,1362

a,b Dentro de uma coluna, nimeros com letras diferentes diferem estatisticamente em 5%.

*DC = Dieta controle; 200AD1 = 200g/t aditivo 1; 500AD1 = 500g/t aditivo 1; 200AD2 = 200g/t aditivo
2; 500AD2 = 500g¢/t aditivo 2 e AD3 = 500g/t aditivo 3. **LV = Largura de vilo; AV = Altura de vilo;
PC = Profundidade de cripta; VVC = Vilo:cripta; AA = Area absortiva e CC = células caliciformes.
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Segundo Reece (2017), as criptas sdo revestidas por enterdcitos que apresentam
microvilosidades em sua superficie apical, aumentando consideravelmente a sua area de
superficie. Auxilia na secrecdo de cloreto, sédio e dgua dentro do limen da cripta para facilitar
a absorcdo pelos enterdcitos absortivos na vilosidade.

Dentre 0s segmentos intestinais, o jejuno se destaca em tamanho e ocorre a maior parte
da absor¢do dos nutrientes, agua e ions. A absor¢do acontece mais eficiente quando a area de
superficie absortiva € maior, essa capacidade estar relacionada com a altura e largura das
vilosidades (Walton et al., 2016).

Foi observado que o nimero de células caliciformes neste presente estudo é maior no
jejuno e ileo quando comparados com o duodeno, havendo entdo uma maior producao de muco
e liberacdo de mucina nestes compartimentos que servem de protecdo contra secrecdes
enzimaticas ou efeitos da digesta. De acordo com Aarestrup (2012), o epitélio gradualmente
apresenta mais células caliciformes quanto mais proximo ao intestino grosso.

Os dados foram significativos para histologia de ileo (Tabela 8) para as variaveis largura
de vilo, altura de vilo, profundidade de cripta e relagdo vilo:cripta. Os tratamentos 500AD1 e
200AD2 apresentaram maiores medias para largura de vilo. Para células caliciformes e area

absortiva ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos.

Tabela 8. Histomorfometria de ileo da suplementagcdo de &cidos organicos e compostos fendlicos
microencapsulados em dietas de galinhas poedeiras com 46 semanas de idade

Variaveis**
Tratamentos* LV AV PC VC AA CcC
(jum) (jum) (um) (jum) (pm?)

DC 153,53b 455,29d 66,34b 6,87d 6991 56,62
200AD1 133,43c 505,51¢c 73,39a 6,90d 6767 55,67
500AD1 172,54a 395,47e 63,46b 6,27d 6832 56,90
200AD2 178,45a 446,48d 55,92¢ 7,99¢ 7963 55,05
500AD2 112,74d 608,41b 46,69d 13,04a 6879 54,89

AD3 118,24d 663,27a 58,21c 11,42b 7840 57,63
C.V. 6,96 6,14 5,63 7,73 11,32 8,54
P-valor <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 0,0887 0,0767
EQM 3,393 33,001 389,5 0,015 2224 0,0973

a,b Dentro de uma coluna, nimeros com letras diferentes diferem estatisticamente em 5%.

*DC = Dieta controle; 200AD1 = 200g/t aditivo 1; 500AD1 = 500g/t aditivo 1; 200AD2 = 200g/t aditivo
2; 500AD2 = 500g/t aditivo 2 e AD3 = 500g/t aditivo 3. **LV = Largura de vilo; AV = Altura de vilo;
PC = Profundidade de cripta; VC = Vilo:cripta; AA = Area absortiva e CC = células caliciformes.
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O namero de celulas caliciformes é reduzido nas extremidades das vilosidades; mas a
densidade das células caliciformes é duas a trés vezes maior no ileo, em comparacdo com o
duodeno (Eurell e Frappier, 2012). Em razdo desta maior quantidade, a producdo de muco é

aumentada e seus beneficios envolve protecdo mecanica e patogénica.

As médias de células caliciformes no ileo entre os tratamentos foram semelhantes,
porém numericamente se comparado com as médias de jejuno e duodeno, o ileo se destaca. A
mucina produzida pelas células caliciformes ajuda a neutralizar o pH do contetdo, reduz os
Impactos mecanicos e serve como barreira para 0s microrganismos ndo se aderir na parede
intestinal (Maiorka, 2004). A submucosa do ileo contém agregados peculiares de linfécitos B e
T, macrofagos e células dendriticas, conhecidos como placas de Peyer, apresentam um tecido
linféide associado a mucosa (MALT) e sdo responsaveis pelo sistema imune do ldmen

intestinal, facilitando a geracdo de respostas imunes na mucosa (Reece, 2017).

O aumento da espessura da mucosa intestinal esta correlacionado com o aumento da
funcdo digestiva e absortiva do intestino delgado devido ao aumento da area de superficie
absortiva (Arslan, 2022). A parte superior do ileo é o principal local de absorcéo dos produtos
da digestdo de gorduras, carboidratos e proteinas (Rowe, 2020).

O estudo de Miao et al. (2021), relata que o uso de &cidos melhorou a razéo entre alturas
de vilosidades e profundidade de criptas, promovendo uma absor¢do mais eficiente sendo os
recursos direcionados para a producéo e qualidade de ovos. Shahir et al. (2012), relataram que
a suplementacéo de acidos melhorou a qualidade da casca dos ovos de galinhas poedeiras. De
acordo com Sakomura et al. (2014), os acidos organicos ajudam na disponibilidade de alguns
minerais como o calcio, ferro, cobre e magnésio. O célcio participa em grande proporc¢do da
formagé&o da casca do ovo.
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5 CONCLUSAO

A suplementacdo de acidos organicos e compostos fenolicos microencapsulados na
dosagem de 500g/t do AD2 nas dietas de galinhas poedeiras mostrou-se mais eficaz para manter
0 desempenho zootécnico, qualidade de ovos, desenvolvimento dos drgdos e morfologia

intestinal.
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