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Inclusdo de &cidos graxos de cadeia curta em diferentes niveis de calcio na dieta de
frangos de corte

Inclusion of short chain fatty acids and different calcium levels in diets for broilers

Maité de Moraes Vieira' Alexandre de Mello Kessler" Andréa Machado Leal Ribeiro

RESUMO

Noventa e seis frangos de corte, machos, de
linhagem Cobb e de 21 aos 31 dias de idade foram alimentados
com a inclusdo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) e
diferentes niveis de célcio. Foram determinados o balanco de
célcio (Ca) e de fosforo (P), a metabolizabilidade da matéria
seca (MetMS), matéria organica (MetMO) e matéria mineral,
da energia bruta e proteina bruta da dieta, a porcentagem de
cinzas nas tibias (%CzT), além do desempenho das aves. Utilizou-
se um esquema fatorial 5x4 (sem acido orgénico; acido férmico,
acido acético, acido propidnico e acido butirico) x (0,40, 0,59,
0,78 e 0,97% de Ca), com um delineamento completamente
casualizado. O acréscimo de Ca na dieta afetou de forma
positiva e quadréatica o balango de Ca e P, sendo os melhores
nives estimados em 0,87 e 0,75% de Ca dietético,
respectivamente, e afetou positiva e linearmente a MetMS e a
MetMO, bem como a %CzT. Houve reducdo na eficiéncia de
retencdo do Ca, de forma quadratica, com o aumento do nivel
de calcio. Os AGCC né&o apresentam efeitos detectaveis sobre
as respostas estudadas e nem interagcdo com os niveis dietéticos
de Ca utilizados. A melhor exigéncia estimada de Ca dietético,
considerando o balanco de célcio, foi de 0,87%.

Palavras-chave: acidos organicos, exigéncia de calcio,
mineralizagdo 6ssea.

ABSTRACT

Ninety six Cobb male broilers from 21 to 31 days
of age were fed including short chain fatty acids (SCFA) and
different level of calcium. Calcium (Ca), phosphorus (P),
balance, dry, organic and mineral matter metabolizability, crude
energy and crude protein metabolizability, tibia ash percentage
and animal performance were measured. Experimental diets
were assigned in a 5x4 factorial arrangement (without acids,
formic acid, acetic acid, propionic acid and butyric acid) x

(0.40, 0.59, 0.78 and 0.97% of Ca) in a randomized completely
design. Increasing Ca levels affected positively and in a quadratic
form Ca and P balance and the best levels were estimated at
0,87% and 0,75% of Ca dietary, respectively and affected
linearly dry, organic matter metabolizability and tibia ash
percentage. However, the efficiency of Ca retention was
decreased quadratically with the increase of Ca level. The SCFA
did not show detectable effects on the studied responses, and
no interaction with dietary levels of Ca used. The estimated
Ca requirement considering calcium balance was 0.87%.

Key words: organic acids, calcium requirement, bone
mineralization.

INTRODUCAO

Os 4acidos organicos sdo utilizados na
formulacdo de dietas para aves com o objetivo de
interferir no trato gastrintestinal, modificando a
microbiota e/ou acidificando o meio luminal e trazendo
efeitos benéficos sobre a digestibilidade dos nutrientes
(inclusive minerais) ou o controle de microrganismos
indesejaveis.

O estudo da acidificacdo da dieta para aves
tem um historico recente. Alguns autores tém tentado
demonstrar o efeito dos &cidos graxos de cadeia curta
no desempenho de frangos de corte (VALE et al., 2004;
LEESONgetal., 2005; HERNANDEZ etal., 2006). Porém,
a acdo benéfica dos acidos graxos de cadeia curta no
metabolismo digestivo das aves ainda nédo foi
completamente elucidada.

'Programa de Pds-graduagdo em Zootecnia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, RS, Brasil.
''Departamento de Zootecnia, UFRGS. Av. Bento Gongalves, 7712, 91540-000, Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail: aribeiro@ufrgs.br.

*Autor para correspondéncia.

Recebido para publicacéo 05.03.09 Aprovado em 17.09.09



Vieira et al.

A influéncia no transporte intestinal de
calcio foi verificada in vitro por MINEO et al. (2001),
que, utilizando acido acético, propidnico e butirico em
preparacdes de tecido da mucosa do colon de ratos,
comprovaram o efeito positivo dos &cidos graxos de
cadeia curta no mecanismo de transporte paracelular
de célcio no intestino.

Diversos autores tém pesquisado sobre as
exigéncias de célcio nas dietas para frangos de corte
(SAetal.,2004; DRIVERetal., 2005; ROSTAGNO et al.,
2005). Entretanto, as estimativas dessas exigéncias sdo
um pouco divergentes em funcdo do critério
considerado para estipular o nivel de célcio na dieta,
buscando a melhor resposta dos animais, mas em média
valores em torno de 1% tém sido estabelecidos, o que
esta muito proximo do estabelecido pelo NRC (1994). A
necessidade de otimizar a suplementag&o do célcio nas
dietas para frangos de corte estimula a busca por um
nivel 6timo, pois a inclusdo excessiva desse mineral
ocupa um valioso espago nas formulagdes de racéo e
pode até, em alguns casos, prejudicar o desempenho
dos animais (SCHOULTEN etal., 2003).

Um gradiente de concentracdo de célcio
minimo entre a mucosa e a serosa intestinal é necessario
para a absorcéo eficiente de célcio solGvel no ceco e
no cdlon proximal e distal (RASCHKA & DANIEL, 2005).
A presenca de grande quantidade de &cidos graxos de
cadeia curta no ceco, principalmente acetato, butirato
e propionato, proporciona a diminui¢do do pH
intraluminal (CAMPBELL etal., 1997) e 0 aumento da
solubilidade do célcio (LOPEZ et al., 1998). Como
resultado, ha um aumento no gradiente de
concentragdo, promovendo a entrada passiva de célcio
através do transporte transepitelial (RASCHKA &
DANIEL, 2005). Entretanto, apesar das evidéncias do
aumento do transporte de calcio no intestino grosso,
pela acéo dos &cidos de origem fermentativa, nesse
local ocorre a menor parte da absor¢do do célcio da
dieta (BRONNER & PANSU, 1999), tornando pequena
essa contribuigdo. Consequentemente, deve-se
investigar se efeito semelhante ocorre no intestino
delgado. Com a otimizagdo da utilizacdo do célcio da
dieta, possibilita-se menor inclusdo desse mineral na
formulacdo desta.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
de diferentes &cidos graxos de cadeia curta (AGCC),
em dietas com diferentes niveis de célcio, sobre a
retencdo aparente de calcio e fosforo e o metabolismo
6sseo de frangos de corte.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 96 frangos de corte Cobb,
dos 21 aos 31 dias de idade, mantidos em uma sala
climatizada, com temperatura minima média de 20°C e
maxima de 24°C e um programa de luz de 24 horas. Os
animais foram alojados em gaiolas individuais com
comedouro individual, bebedouro tipo calha e bandeja
para a coleta individual de excretas. A agua e racao
foram fornecidas a vontade, com controle individual
de consumo de ragéo.

As dietas foram formuladas com niveis
nutricionais préximos daqueles recomendados pelas
Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (ROSTAGNO
et al., 2005), sendo isoproteicas (20%PB) e
isoenergéticas (3100kcal kg*), diferindo somente no
nivel de calcio e na adicdo dos diferentes AGCC. Paraa
producdo das dietas experimentais, foi utilizada uma
Unica dieta basal, sendo os diferentes niveis de célcio
obtidos pela inclusdo de calcario calcitico - 37% calcio
(substituido por areia fina), além da inclusdo dos
diferentes AGCC, que foram usados na forma pura e
substituidos por amido de milho. Foi avaliada a
inclusdo equimolar (20meq kg*) (MINEO et al., 2001)
dos acidos formico (0,09%), acético (0,12%), propionico
(0,15%) e butirico (0,18%) em dietas com niveis
crescentes de calcio (0,40; 0,59; 0,78 e 0,97%),
constituindo um fatorial 5 x 4 e totalizando 20
tratamentos em um delineamento completamente
casualizado (tratamentos com 0,97% Ca, com quatro
repeticdes, e os demais NC com cinco repeti¢cdes cada).

Os animais foram adaptados as instalacdes
durante quatro dias, quando todos receberam a mesma
dieta. As respostas de desempenho avaliadas durante
0 experimento foram ganho de peso, consumo de ragao
e conversdo alimentar. O controle do consumo de ragéo
e a coleta total de excretas foram realizados dos 21 aos
31 dias de idade para determinacdo da
metabolizabilidade da matéria seca (MetMS), da matéria
organica (MetMO), da matéria mineral (MetMM), da
proteina bruta (MetPB) e da energia bruta (MEB) da
dieta e do balango aparente de calcio (BCa) e fosforo
(BP) (determinados pela diferenca dos nutrientes
consumidos e excretados). Os balangos aparentes de
Cae P foram avaliados nas formas absoluta (em gramas)
e relativa (em porcentagem do ingerido). A primeira
representa o total de nutriente absorvido ao longo do
periodo, e a segunda, a eficiéncia de retencdo do
nutriente. Aos 31 dias de idade, todos os animais foram
abatidos para coleta da tibia esquerda e avaliagdo da
porcentagem de cinzas na tibia, na matéria seca (%CzT),
como indicador de mineralizagéo 6ssea.



Inclusdo de &cidos graxos de cadeia curta em diferentes niveis de calcio na dieta de frangos de corte.

As andlises de matéria seca, cinzas e
nitrogénio das racdes e excretas, bem como de cinzas
nas tibias foram realizadas de acordo com a AOAC
(1995). Para a andlise das cinzas, as tibias foram secas
a105°C, por 12 horas, e queimadas em mufla a 550°C,
por quatro horas, sem prévia extragdo da gordura. A
energia bruta das dietas e das excretas seguiu 0s
procedimentos de calorimetria usando uma bomba
calorimétricada PARR INSTRUMENTS. Co. (1988). As
analises de Ca e P nas racOes e excretas foram realizadas
por espectrometria de absorcdo atbmica e colorimetria,
conforme especificacfes de TEDESCO et al. (1995).

O modelo estatistico foi analisado por
analise de variancia pelo método dos Quadrados
Minimos Generalizados, com o programa computacional
Statgraphics plus 4.1 (MANUGISTICS, 1997). As
médias dos fatores principais foram comparadas pelo
teste de Student-Newman-Keuls, a 5% de
probabilidade. O peso inicial dos animais foi incluido
como covariavel nas andlises. O efeito dos niveis de
calcio foi testado de forma continua por analise de
regressao. As estimativas de exigéncia de calcio foram
calculadas a partir das equacdes de regressdo das
respostas estudadas (segunda derivada no caso de
equaces quadraticas e nivel méximo testado no caso
de respostas lineares).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os niveis de calcio (NC) utilizados
mostraram um efeito significativo na metabolizabilidade
da matéria seca e da matéria organica das dietas (Tabela
1). Na MetMS, a regressdo foi linear e positiva
(MetMS=63,69+4,57*NC; R?=0,16; P<0,001), indicando
melhora no aproveitamento de nutrientes a medida que
aumentou o NC. Uma explicacdo para esse efeito pode
estar relacionada a formulacéo das dietas experimentais,
ja que o aumento dos NCa veio acompanhado da
reducdo de areia fina. O Ca da dieta vai para 0s 0ss0s,
ndo sendo recuperado nas fezes, diferentemente do
diluente usado. Por outro lado, a melhora concomitante
e linear do aproveitamento da matéria organica
(MetMO=66,73+4,84*NC; R?=0,16; P<0,001) pode ser
um indicativo que o aumento de calcio tenha favorecido
a digestdo de componentes dietéticos outros que ndo
0s minerais, provavelmente pela via fermentativa, em
fungdo de possiveis alteragdes no pH intestinal
(VIEIRA et al., 2008). Entretanto, a forma pela qual o
calcio afeta a melhora na metabolizabilidade da dieta
ainda precisa ser esclarecida.

N&do foram verificadas diferencas
significativas entre os tratamentos estudados na
metabolizabilidade da matéria mineral, indicando que
ndo houve diferenca quanto & proporcédo do total de
minerais absorvidos em cada tratamento. No entanto,

Tabela 1 - Efeito dos niveis de célcio (NC) e da adigéo de acidos graxos de cadeia curta (AGCC) sobre a metabolizabilidade da matéria seca
(MetMS), da matéria orgéanica (MetMO), da matéria mineral (MetMM), da proteina bruta (MetPB) e da energia bruta (MetEB)
das dietas em frangos de corte machos de 21 a 31dias de idade.

Fator MetMS(%) MetMO(%) MetMM (%) MetPB(%) MetEB(%)
NC %
0,40 65,51 a 68,55 a 23,33 58,63 72,05
0,59 66,72 ab 69,74 ab 25,25 58,82 72,93
0,78 67,38 b 70,52 b 24,80 58,67 73,21
0,97 68,15b 71,33b 24,74 60,20 73,65
AGCC
Formico 67,02 70,09 24,76 59,45 73,06
Acético 66,35 69,46 23,49 57,71 72,73
Propi6nico 66,72 69,82 24,39 58,30 72,79
Butirico 67,15 70,17 25,82 59,58 72,90
Sem &cidos 67,47 70,62 24,22 60,36 73,33
Probabilidades
NC 0,004 0,002 0,519 0,415 0,126
AGCC 0,680 0,664 0,658 0,158 0,935
NCxAGCC 0,587 0,567 0,715 0,262 0,444
CV (%) 3,70 3,48 19,36 6,05 3,20

*Médias na mesma coluna seguidas de letras distintas diferem entre si (Teste SNK, P<0,05).
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essa resposta néo indica diretamente se houve alguma
interferéncia na quantidade de calcio absorvida pelos
animais, visto que, no metabolismo dos minerais, uma
fragdo é absorvida no intestino, enquanto outra é
perdida via urina, estando presente nas excretas das
aves. Nesse sentido, é possivel que a excre¢do conjunta
de fezes e urina, caracteristica nas aves, tenha
prejudicado a deteccéo de diferengas entre tratamentos,
em fungdo da falta de mensuracéo das perdas urinarias.

Ndo foram detectadas diferencas
significativas na metabolizabilidade da proteina bruta
e energia bruta da dieta, tanto em relagdo ao célcio,
quanto a inclusdo de AGCC (Tabela 1). Da mesma forma,
SEBASTIAN et al. (1996) ndo verificaram efeito do
nivel de Ca da ragdo na retengdo de nitrogénio em
frangos de corte de um a 21 dias de idade. Ao contrério,
SCHOULTEN etal. (2003) observaram que baixos niveis
de célcio (0,46%) reduziram a retengdo de nitrogénio
em frangos dessa mesma idade.

Os AGCC ndo afetaram a mineralizacéo
ossea dos frangos, pois ndo houve diferencas
significativas na porcentagem de cinzas natibia (Tabela
2). No entanto, diferentemente do resultado do presente
estudo, SNOW et al. (2004) e RAFACZ-LIVINGSTON
etal. (2005) verificaram 0 aumento nas cinza da tibia de
frangos de corte alimentados com dietas contendo
acido citrico. Por outro lado, o NC da dieta interferiu na
deposicdo mineral 6ssea das aves, havendo efeito
linear dos NC sobre a porcentagem de cinza da tibia na

matéria seca (%CzT=31,03+8,18*NC; R?=0,35; P<0,001).
Esses resultados estdo de acordo com o trabalho de
SAetal. (2004), onde os valores de cinza dos 0ssos em
porcentagem elevaram-se com o aumento de calcio na
dieta. Entretanto, discordam dos resultados de ALVES
etal. (2002) e SCHOULTEN et al. (2003) onde 0 aumento
do NC néo afetou a deposigdo mineral na tibia de aves
em fase de crescimento.

Ainclusdo de AGCC também nao interferiu
de forma significativa no balango de Ca e P (Tabela 2).
Da mesma forma, VALENCIA & CHAVEZ (2002), em
um experimento com suinos, ndo observaram efeito na
retencdo de calcio quando o acido acético foi
adicionado na dieta. Porém, MROZ et al. (2000)
observaram, em suinos, que a retencdo de calcio foi
afetada pelos acidos orgénicos férmico, butirico e
fumarico, e a retencdo de fosforo interagiu com a
capacidade tamponante da dieta. Em frangos de corte,
na fase inicial, a utilizagdo de dietas contendo acido
citrico melhorou significativamente a retencéo de calcio
e fosforo (RAFACZ-LIVINGSTON etal., 2005; BRENES
etal., 2003).

J4 os diferentes NC influenciaram o balango
de Cae P, sendo a absorcdo absoluta (gramas) desses
minerais afetada de forma quadratica e positiva - BCa
g=-3,62+22,76*NC - 13,03*NC? (R?=0,49; P<0,001); BP
g=2,77+5,92*NC-3,97*NC? (R?=0,12; P<0,001). A
eficiéncia na retencdo do fosforo (BP %) melhorou de
forma linear com o aumento dos niveis dietéticos de

Tabela 2 - Efeito dos niveis de céalcio (NC) e da adicdo de &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) sobre o balanco do célcio (BCa) e do
fésforo (BP) dietéticos e a porcentagem de cinzas na tibia expressos na matéria seca (%CzT) e a respectiva exigéncia estimada de
célcio para frangos de corte machos de 21 a 31 dias de idade.

Fator BCa (g) BCa (%) BP (g) BP (%) % CzT
NC (%)
0,40 3,69 a* 57,00 a 454a 46,65 a 34,15a
0,59 534 b 54,95 b 4,79 a 49,18 b 36,61 b
0,78 6,09 c 4931 ¢ 4,89a 49,81 b 37,92 be
0,97 6,50 c 41,60 c 495a 50,05 b 38,73 ¢
AGCC
Formico 5,38 51,95 4,66 48,77 37,12
Acético 5,55 50,41 4,97 49,09 37,38
Propi6nico 5,48 51,37 4,85 49,21 36,37
Butirico 5,42 50,62 4,82 49,17 36,87
Sem é&cidos 5,19 49,23 4,67 48,00 36,52
Probabilidades
NC 0,001 0,001 0,055 0,013 0,001
AGCC 0,674 0,746 0,374 0,894 0,702
NCxAGCC 0,999 0,991 0,551 0,139 0,679
CV (%) 14,54 12,89 11,50 8,74 6,65
Exig. Ca (%) 0,87 0,46 0,75 =0,97 =0,97

*Meédias na mesma coluna seguidas de letras distintas diferem entre si (Teste SNK, P<0,05).
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célcio (BP%=44,79+5,70*NC; R?=0,08; P<0,001),
diferentemente do trabalho de ALVES et al. (2002).
Considerando que nivel de fésforo dietético no
presente experimento foi constante entre os
tratamentos (0,38% Pdisp), esse resultado parece estar
relacionado a uma menor excregao urinaria de fésforo
nas dietas com alto célcio.

A eficiéncia na retencéo de calcio (BCa%)
diminuiu de forma quadratica a medida que aumentaram
os niveis de calcio da dieta (Bca%=44,65+53,21*NC —
57,69*NC?; R?=0,69; P<0,001). A regulacéo intestinal
da absorcdo de célcio ¢ influenciada pela quantidade
desse mineral presente na dieta. Quando o consumo
de calcio ¢é alto, sua absorcdo é baixa e vice-versa
(GANONG, 2003). Com baixos niveis de célcio na dieta,
a absorcdo intestinal de Ca através do transporte
transcelular torna-se primordial, responsabilizando-se
por uma substancial fracdo do que é absorvido no
intestino delgado. Nesse caso, o canal de membrana
(TRVP6) e a proteina ligadora de célcio (calbindin-D),
ambos limitantes, tornam-se reguladores (BRONNER,
2003). Com consumos altos, o Ca passa a ser
transportado principalmente pela via paracelular ou
transporte passivo e, nesse caso, depende da
solubilidade do mesmo, da permeabilidade do epitélio
intestinal e do tempo de passagem luminal (BROONER,
1998). A menor eficiéncia de retencéo de calcio com o
aumento dos niveis dietéticos pode ser devido a
regulacdo, através do menor nivel de Ca, da sintese da
proteina ligadora de Ca na mucosa intestinal
(HURWITZ etal., 1995). Além disso, pode ter ocorrido
uma reducéo da capacidade absortiva em funcdo de
um maior tamponamento do ambiente luminal pelos
maiores niveis de carbonato de calcio no intestino ou
ainda essa reducdo no aproveitamento de Ca ser devido
amaior excrecdo urinaria desse mineral. Por outro lado,
ARAUJO et al. (2002) ndo observaram modificagdes
na excrecdo de calcio com sua diminuicéo na dieta de
0,90 para 0,68%.

A estimativa de exigéncia de calcio calculada
a partir das analises de regressdo das respostas
estudadas contempla valores proximos das
recomendacfes publicadas, visto que estas oscilam
entre 0,75 (BP g) e 1,01% (%CzT). A excecéo é a
estimativa de 0,46% de Ca dietético para BCa(%), e
isso indica que a quantidade necessaria para otimizar o
aproveitamento de calcio estd bem abaixo do nivel
necessario para a manutencdo da calcemia do
organismo, em funcéo da ineficiéncia do processo
metabolico. Ja a estimativa de exigéncia de calcio para
balanco de célcio (em gramas) foi de 0,87% de célcio
dietético, sendo essa a resposta que apresentou o
melhor coeficiente de determinag&o.

Embora de importancia secundaria para os
objetivos do presente experimento, o desempenho
médio dos animais, no periodo total, foi de 1550+12g
de consumo de racdo, 879+9g de ganho de peso e
1,77+0,01 em conversdo alimentar. Ndo foram
verificadas diferencas significativas nessas respostas
para os niveis de Ca ou a adi¢do de AGCC na dieta
(P>0,05), o0 que vai ao encontro dos resultados obtidos
por SA etal. (2004), que usaram 0,41 a 1,41% de Cana
dieta. Da mesma forma, ARAUJO et al. (2002)
verificaram que a reducéo do nivel de célcio na dieta,
de 0,9 para 0,68%, para frangos de corte na fase de
crescimento, ndo afetou o desempenho. A auséncia de
efeito da adicdo dos AGCC na dieta concorda com
diversos autores que utilizaram esses acidos graxos
nessa espécie. GARCIA et al. (2000), com 0,2% de uma
mistura de acido féormico propiénico, LEESON et al.
(2005), com écido butirico (0,2 e 0,4%), e recentemente
HERNANDEZ et al. (2006) e GARCIA etal. (2007), com
acido férmico (0,5 e 1%) na dieta, ndo encontraram
diferencas no desempenho.

CONCLUSAO

Acidos graxos de cadeia curta, adicionados
adieta de frangos de corte, nao afetaram a exigéncia de
calcio, amineralizagao 6ssea e a metabolizabilidade dos
nutrientes. O aumento do nivel de célcio na dieta
melhorou o aproveitamento de célcio e fésforo, sendo
0,87% o melhor nivel para a fase de crescimento.
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