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RESUMO

O objetivo do trabalho foi suplementar dietas comerciais para frangos de corte com butirato de
sodio encapsulado (BSE) e arginina (Arg) sobre o desempenho produtivo, qualidade e
integridade dssea, tensdo de ruptura e elongamento a ruptura da pele e intestino, morfometria
da mucosa intestinal e pardmetros sanguineos de frangos de corte submetidos a dois modelos
de desafio. Foram realizados 2 experimentos, sendo o primeiro de 1 a 22 dias de idade, no qual
as aves foram submetidas ou ndo a um modelo de desafio entérico e um segundo experimento,
de 1 a 35 dias de idade, em que as aves foram submetidas ou ndo a um modelo de desafio
térmico. Foram utilizados 768 pintos de corte, machos, distribuidos aleatoriamente em um
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 2 (4 dietas vs com e sem desafio
experimental), no primeiro experimento, as dietas utilizadas foram: Arginina:Lisina 1:13;
Arginina:Lisina 1:13 + butirato; Arginina: Lisina 1:30 e Arginina: Lisina 1:30 + butirato e, no
segundo experimento, em arranjo fatorial 2x2x2, sendo sem e com arginina (1:13 e 1:30), sem
e com butirato de sodio encapsulado (0 e 1kg/ton) e sem e com desafio térmico, obtendo-se 8
tratamentos e 6 repeticdes cada, totalizando 48 unidades experimentais, com 16 aves cada. Para
0 primeiro experimento, os resultados mostram que, no periodo de 1 a 14 e 1 a 21 dias, as aves
apresentaram maior ganho de peso e consumo de racdo, quando receberam a associacdo de
Arg+BSE, respectivamente. As medidas Osseas das tibias apresentaram maior (P<0,05)
espessura e peso para as aves que receberam a suplementacdo de BSE. As aves desafiadas,
independente da dieta, resultaram em menor (P<0,05) didmetro das tibias. Para os frangos
submetidos ao estresse térmico, os resultados mostram que, na primeira semana de idade das
aves, a dieta sem Arg e as aves desafiadas apresentaram maior (P<0,05) consumo de racdo. No
desempenho de 8 a 14 dias, o tratamento contendo butirato de sodio encapsulado apresentou
maior ganho de peso (P<0,05) enquanto as aves desafiadas apresentaram efeito contrario. No
desdobramento da interacgéo tripla de 28 a 35 dias para a conversédo alimentar, peso vivo e ganho
de peso, as aves do grupo controle e que receberam a suplementagdo de butirato de sodio
encapsulado e arginina apresentaram melhores resultados. Houve intera¢do (P<0,05) para as
medidas 0sseas aos 14 dias de idade entre a adicdo de BSE e o desafio experimental para o peso
e o indice de Seedor da tibia. Ao desdobrar a interacdo, as aves do grupo controle e que
receberam a suplementacdo de BSE apresentaram maiores resultados. As aves que receberam
butirato de sddio encapsulado apresentaram melhor (p>0,05) elasticidade da pele aos 35 dias

de idade. Para a morfometria, as aves desafiadas apresentaram maior profundidade da cripta e



menor comprimento e largura do vilo. Aves desafiadas apresentaram menor (p<0,05) perda por
gotejamento. As aves do grupo controle resultaram em pH mais alto (p<0,05), quando
comparado com as aves do grupo desafiado. Conclui-se que o desafio entérico testado nédo
alterou o desempenho produtivo, porém, afetou a morfomometria da mucosa do ileo. No
primeiro experimento, a suplementacgéo de Arg e BSE foi efetiva para a melhora do desempenho
no periodo de 1 a 14 dias de idade e o BSE melhorou as medidas 6sseas. No segundo
experimento, a associacdo de BSE e Arg, mesmo em situacdo de desafio termico, apresentou
efeitos positivos sobre o desempenho na ultima semana do experimento.

Palavras-chave: ganho de peso, intestino, medidas dsseas, pintos



ABSTRACT

The objective of this work was to supplement commercial broiler diets with microencapsulated
sodium butyrate (BSE) and arginine (Arg) on productive performance, bone quality and
integrity, skin and intestine resistance and elasticity, intestinal mucosa morphometry and blood
parameters of broilers developing the two challenge models. Two experiments were carried out,
the first from 1 to 22 days of age, in which the birds were submitted or not to an enteric
challenge model and a second experiment, from 1 to 35 days of age, in which the birds were
submitted or not to a thermal challenge model. A total of 768 male broiler chicks were used,
randomly distributed in a completely randomized design in a 4 x 2 factorial scheme (4 diets vs
with and without experimental challenge), in the first experiment, as diets used were: Arginine:
Lysine 1:13; Arginine: Lysine 1:13 + butyrate; Arginine: Lysine 1:30 and Arginine: Lysine
1:30 + butyrate and no second experiment in a 2x2x2 factorial arrangement, being without and
with arginine (1:13 and 1:30), without and with encapsulated sodium butyrate (0 and 1kg / ton)
and without and with thermal challenge, obtaining 8 treatments and 6 repetitions each, totaling
48 experimental units, with 16 birds each. For the first experiment, the results presented that in
the period from 1 to 14 and 1 to 21 days as birds greater weight gain and feed consumption
when they received the association of Arg + BSE, respectively. The bone measures of the tibias
presented greater (P<0.05) thickness and weight for the birds that received the BSE
supplementation. The challenged birds, regardless of diet, resulted in smaller (P<0.05) tibia
diameter. For broilers subjected to heat stress, the results show that in the first week of age of
the birds the diet without Arg and the challenged birds had higher (P<0.05) feed intake. In the
performance from 8 to 14 days, the treatment containing sodium butyrate showed greater weight
gain (P<0.05) while the challenged birds had the opposite effect. In the splitting of the triple
interaction from 28 to 35 days for feed conversion, live weight and weight gain, the birds in the
control group and those that received the supplementation of sodium butyrate and arginine
showed better results. There was an interaction (P<0.05) for bone measurements at 14 days of
age between the addition of BSE and the experimental challenge for tibial weight and Seedor
index. When unfolding the interaction, the birds in the control group and those that received
BSE supplementation showed better results. Birds receiving sodium butyrate had better
(p>0.05) skin elasticity at 35 days of age. For morphometry, the challenged birds showed
greater crypt depth and shorter villi length and width. Challenged birds had lower (p<0.05) drip
loss. The birds in the control group resulted in a higher pH (p<0.05) when compared to the birds



in the challenged group. It is concluded that the tested enteric challenge did not change the
productive performance, however, it affected the morphometry of the ileum mucosa. In the first
experiment, Arg and BSE supplementation was effective in improving performance in the from
1 to 14 days of age and BSE improved bone measurements. In the second experiment, the
association of BSE and Arg, even in a situation of thermal challenge, showed positive effects
on performance in the last week of the experiment.

Key-words: weight gain, intestine, bone measurements, chicks
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1 INTRODUCAO GERAL

A cadeia produtiva de frangos de corte € uma das cadeias mais importantes do
agronegocio brasileiro e sua eficiéncia esta relacionada com os investimentos em tecnologias
do sistema produtivo e a capacidade de coordenacdo entre os diferentes agentes que a compdem,
assegurando ao pais posi¢do de destaque no cenario mundial.

O Brasil ¢é considerado o principal exportador de carne de frango, sendo que, em 2019,
foi responsavel pela exportacdo de 4.214 milhGes de toneladas (ABPA, 2020). Além disso, o
Brasil ocupa o posto de terceiro maior produtor, com producédo de 13.245 milhdes de toneladas,
ficando atras apenas dos EUA e da China (ABPA, 2020).

Sousa (2017) destaca que o aumento da producéo de carne avicola no Brasil € motivado,
principalmente, pelo aumento da demanda interna, sendo 68 % destinado ao mercado interno e
32 %, a exportacao.

Esses indices da avicultura brasileira foram resultado da introducéo de inovagbes nas
areas de genética das linhagens avicolas, nutricdo, sanidade e manejo, o que possibilitou,
especialmente, na maior velocidade de ganho de peso corporal, melhor utilizacdo do alimento
e maior rendimento de carcaga.

A introducdo de novas e mais produtivas linhagens de frangos de corte, o
desenvolvimento de novas técnicas de manejo, o progresso tecnoldgico nos sistemas de
ambiéncia permitiram uma maior densidade de criacdo e, consequentemente, mais carne sendo
produzida/m?, o que resultou em maior suscetibilidade aos desafios sanitarios e uma grande
demanda dos sistemas de defesa da ave (VALENTIM et al., 2019).

Na producdo de carne de frango, na década de 1950, a utilizacdo de antimicrobianos
tinha o intuito de prevenir enfermidades. Entretanto, com o passar do tempo, eles passaram a
ser utilizados como promotor de crescimento (MEDEIROS et al., 2009). A grande implicacao
em relacdo a utilizacdo desses promotores € que o uso indiscriminado pode levar ao
aparecimento de superbactérias, resistentes a antimicrobianos, que ameagam a saude dos
animais domésticos e a salude humana (WEGENER, 2012). Em funcéo disso, a Comissao
Europeia, pelo principio da precaugéo, decidiu proibir a incluséo dos antibioticos promotores
de crescimento na racdo dos animais em acordo com o regulamento CE N°. 1831/2003
(HUYGHEBAERT, 2011).
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Com a proibicdo desses medicamentos, as empresas de producdo de carnes de frango
vém se adaptando, melhorando préticas de gestdo e biosseguranga, selecdo genética, controle
ambiental das instalaces e mudancas na composicao da dieta e no programa alimentar das aves
(COSTA et al., 2011).

A ambiéncia é um fator relevante na expressdo genética das altas taxas de crescimento
das linhagens atuais dos frangos de corte. A indugdo de alteragcGes metabdlicas pela elevagao
da temperatura corporal interfere diretamente no estado oxidativo do animal, por meio da
elevacdo na quantidade de espécies reativas ao oxigénio (EROs), resultando em disturbios no
balanco entre a oxidagdo e os sistemas antioxidantes de defesa, causando peroxidacao lipidica
e injdrias oxidativas as proteinas e ao DNA (LIN et al., 2006; YANG et al., 2010). VariacOes
bruscas de temperaturas, frio ou calor, afetam a estrutura e a fisiologia das células, causando
prejuizos na transcricdo do RNA e, consequentemente, das estruturas e fungdes das membranas
e do metabolismo oxidativo (MAHMOUD; EDENS, 2003).

Quando as aves sdo expostas a ambiente com alta temperatura tendem a promover perda de calor
através do aumento do fluxo sanguineo para regides periféricas e, dessa forma, o estresse térmico pode
afetar a integridade intestinal devido a hipdxia no epitélio intestinal (Leon et al., 2010) e a ruptura da
integridade intestinal, além de varios outros distdrbios que culminam em perdas de desempenho e
aumento das taxas de mortalidade (Gu et al., 2012).

A mucosa intestinal (epitélio intestinal e lamina propria), juntamente com o suporte
imunoldgico, funciona como uma barreira entre o conteido luminal e 0s compartimentos sistémicos,
assim como ¢é responsavel pela digestdo final dos alimentos e a absorcdo de nutrientes. Assim, a
eficiéncia da converséo do alimento ingerido em massa muscular depende da integridade do epitélio
gastrointestinal. Assim sendo, diante do estresse térmico, infeccioso ou oxidativo, é necessario buscar
solugdes nutricionais que podem contribuir com a salde intestinal e minimizar os efeitos
danosos do estresse sobre a produtividade, a integridade intestinal e a qualidade da carne dos
frangos de corte.

Acidos organicos podem proporcionar efeito antimicrobiano especifico & semelhanca
dos antibidticos, principalmente, no caso dos acidos organicos de cadeia curta, sendo
particularmente efetivos contra E. coli, Salmonella spp. e Campylobacter spp. (DIBNER &
BUTTIN, 2002; RICKE, 2003).

De acordo com Leandro et al. (2010), o uso de acidos organicos na avicultura industrial
tem avangado nos Ultimos anos, sendo que os mais utilizados nesse setor s&o o férmico, o
acetico, o propidnico, o butirico, o lactico, o citrico e o fumarico.

Neste sentido, pesquisas demonstram que o &cido butirico exerce um papel importante

no desempenho das aves, melhorando o desenvolvimento do epitélio intestinal, reduzindo as
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bactérias patogénicas e equilibrando a populacéo da microbiota no intestino em frangos criados
sem o0 uso de antibioticos (HIRSHFIELD et al., 2003; LEESON et al., 2005; LEVY etal., 2015).

O butirato também pode fornecer carbonos que servem como fonte de energia para 0s
enterdcitos, podendo influenciar positivamente na proliferacdo de ceélulas intestinais,
diferenciacdo, maturacdo e, ademais, poderia alterar positivamente a barreira intestinal, entre
outras fun¢des (GUILLOTEAU et al., 2010; ONRUST et al., 2015).

A associacdo de aditivos com funcdo trofica intestinal pode contribuir com a
manutencdo da satde intestinal em dietas isentas de promotores do crescimento.

A arginina (Arg) é considerada um aminoacido essencial para aves, sobretudo, na
fase inicial, pelo fato de as aves ndo sintetizarem Arg e, por isso, elas sdo dependentes do
fornecimento desse aminoacido nas dietas. Entre as espécies animais estudadas, as aves
tém a mais alta exigéncia de Arg (BALL et al., 2007), que se deve, além da falta de sintese
endogena, a alta taxa de deposicdo protéica pelo rapido crescimento das atuais linhagens
de corte e 0 antagonismo com a lisina.

Além das funcbes troficas, como a sintese de poliaminas (putrescina, espermina e
espermidina), que tém efeito direto sobre a divisdo celular, sintese protéica e crescimento
tecidual (GONZALEZ-ESQUERRA & LEESON, 2006), a Arg participa dos processos de
mineralizacdo e no metabolismo 6sseo de frangos pela sintese de substratos (poliaminas e
prolina), que atuam na sintese de colageno e da producéo de 6xido nitrico, que tem importante
funcdo vasodilatadora endotelial e na atividade citotoxica dos macr6fagos em resposta as
citocinas liberadas durante a estimulacéo ao sistema imune.

A suplementacéo das dietas com Arg contribui com o crescimento dos vilos, protege a
mucosa intestinal, melhorando as respostas imunes inatas, a absorcao intestinal e a funcdo de
barreira em casos de enterite necrética em frangos de corte desafiados (ZHANG et al., 2018).

Diante do exposto, o presente estudo tem, como propdsito, investigar os efeitos da
suplementacédo de butirato de sédio encapsulado e arginina sobre o desempenho produtivo, a
morfologia e salde intestinal, a integridade da pele, a qualidade e integridade &ssea, 0s
parametros sanguineos e a qualidade da carne de frangos de corte, submetidos ou nao a dois
modelos de desafio e alimentados com dieta sem uso de antibidticos melhoradores de

desempenho.

2 Revisdo de Literatura

2.1 Saude intestinal
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O objetivo basico do intestino saudavel é modelar a homeostase fisica que fornece a
capacidade do hospedeiro para resistir a estimulos patogénicos (GUO et al., 2020). Assim, a
salde intestinal € de vital importancia para o desempenho dos animais de producdo e envolve
varias funcdes fisiologicas, microbioldgicas e fisicas, que, de forma conjunta, mantém a
homeostase intestinal (KOGUT, 2019).

O intestino ndo é mais reconhecido apenas pela sua importante funcdo associada aos
processos de digestdo e absor¢do, mas também pelo importante papel imunoldgico na defesa
contra as agressdes do meio externo, considerando que mais de 70% das células de defesa
encontram-se nessa mucosa (GUARNER, 2006). O sistema imunoldgico intestinal saudavel é
composto por camada mucosa, células epiteliais firmemente conectadas, anticorpo soltvel
liberado (IgA) e peptideos antibacterianos (YITBAREK et al., 2019). Uma populagdo
bacteriana favoravel desempenha um papel significativo na manutencdo da homeostase,
modulando o sistema imunolégico (SOMMER & BACKHED, 2013).

A mucosa intestinal € uma barreira importante, visto que € o érgdo com maior area de
superficie. Além de seu papel na producdo de troca de agua e eletrélitos e digestdo, ela fornece
protecdo através da producdo e secrecdo de muco, peristaltismo e secrecdo de lisozimas, e 0
sistema imunoldgico inato, que usa receptores de reconhecimento de padrbes (ou seja,
receptores de pedagio), reconhecendo bactérias patogénicas e comensais (TLASKALOVA-
HOGENOVA et al., 1995; SANDERSON & WALKER, 1999). Se a barreira intestinal for
danificada e tornar-se ndo seletivamente permedavel, a submucosa e as camadas mais profundas
serdo submetidas a exposicao continua a moléculas antigénicas que compdem os ingredientes
dietéticos e micro-organismos, resultando em condi¢des inflamatdrias ndo especificas
(QUINTEIRO et al., 2012).

Outro mecanismo protetor fundamental ¢ a integridade da mucosa, que é mantida por
juncles estreitas (tight juncions) entre as células intestinais, funcionando como barreiras,
permitindo os processos de permeabilidade intestinal de nutrientes, mas restringindo a
penetracdo de patogenos (KINUGASA et al., 2000). Ademais, a mucosa intestinal € tambeém
constituida por tecido linfoide que representa o maior pool de células de defesa do organismo
(células B do Sistema Imune, produtos de IgA, células apresentadoras de antigenos, linfdcitos
T e linfécitos intraepiteliais), que promove uma resposta inflamatéria local, evitando a invasédo
de tecidos por organismos patogénicos (SANSONETT]I, 2006).

Além da mucosa e suas funcgdes intrinsecas ja& destacadas, a parede intestinal ¢
constituida por quatro tdnicas: mucosa, submucosa, muscular e serosa (TURK, 1982). O

intestino delgado € responséavel pela maior parte da digestdo e da absorcdo e, nele, sdo
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encontradas inimeras dobras na mucosa. As dobras sdo denominadas vilosidades ou vilos e sua
distribuicdo proporciona aumento na superficie de digestdo e absor¢do intestinal (BOARO,
2009). Nos vilos sdo encontrados trés tipos de células, funcionalmente distintas: enterdcitos,
células caliciformes e as células enteroendocrinas (BOLELI et al., 2002).

Os enterdcitos sao responsaveis pelo transporte dos nutrientes a partir do lGmen. Essas
células migram da cripta para o apice do vilo (BOARO, 2009). O processo de migracdo da
cripta para o vilo depende de dois processos. O primeiro processo é de renovacao celular
decorrente de células totipotentes presentes nas criptas e o segundo é decorrente da perda de
células por extrusdo ou apoptose. O equilibrio entre esses dois processos determina o turnover,
ou seja, a manutencdo do tamanho dos vilos. Quanto maior o nimero de células, maior o
tamanho do vilo e, como consequéncia, maior a area de absor¢do de nutrientes (MAIORKA et
al., 2003).

Ja as células caliciformes sdo secretoras de glicoproteinas, cuja funcéo € proteger o
epitélio da acdo de enzimas digestivas e efeitos abrasivos da digesta (MAIORKA et al., 2003).
Além disso, as glicoproteinas funcionam como uma barreira a infec¢des, pois impedem o
contato direto de microrganismos patogénicos com as células epiteliais.

Quando a mucosa sofre agressdo por qualquer tipo de injuria ou por acdo de
enterotoxinas, ocorre um aumento do nimero de células caliciformes nos vilos e, com isso,
aumenta-se a liberacdo de muco (MAIORKA et al., 2003). O muco é também um importante
fornecedor de nitrogénio, carbono e energia para certos microrganismos benéficos e
prejudiciais (XIA et al., 2019). Portanto, preservando a microbiota saudavel, menos nutrientes
serdo usados na sintese de proteinas bacterianas (mucina) e a viscosidade do muco é diminuida
(KILLER, 2011).

Em funcéo das alteracdes causadas na mucosa intestinal, as aves tornam-se susceptiveis
a outros desafios intestinais a campo como enterite necrdtica causada por Clostridium sp., ou
infeccOes por bactérias oportunistas como E. coli (ABBAS et al., 2011; TAN et al., 2014).

O trato intestinal é particularmente sensivel a qualquer tipo de estresse, incluindo
estresse por calor (CALEFI et al., 2014, 2017; TELLEZ JR. et al., 2017; SLAWINSKA et al.,
2019). Nessa situacao, ocorre a reducgdo da disponibilidade de oxigénio e nutrientes devido ao
suprimento de sangue diminuido e as ligagcdes reduzidas de ingestdo de alimento a alteracfes
morfologicas e danos a mucosa, resultantes de estresse oxidativo e inflamagdo (M.H
ROSTAGNO, 2020).

Além disso, 0 aumento dos niveis séricos de corticosterona e catecolaminas (epinefrina

e norepinefrina) causado por estresse térmico também afeta TJ e o sistema imunoldgico. Varios
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estudos (QUINTEIRO-FILHO et al., 2010, 2012a, 2012b, 2017) demonstraram como 0 estresse
por calor afeta a integridade da barreira intestinal, levando ao aumento da permeabilidade
intestinal e a inflamacdo local, caracterizado por infiltrado linfoplasmocitario aumentado ao
longo do intestino delgado (duodeno, jejuno e ileo).

A presenca de heterofilos no infiltrado inflamatdrio observado reflete a invasdo
bacteriana do epitélio intestinal para a ldmina prépria (ROSTAGNO, 2020).

De acordo com os estudos de Song et al. (2014) e Wu et al. (2018), o aumento da
permeabilidade intestinal, que ocorre em aves submetidas a estresse por calor, € causado pela
alteracdo das juncdes intercelulares (jungdes estreitas ‘tight juncions’, jungdes aderentes e
desmossomos) que controlam a via de transporte paracelular que passa entre as células epiteliais
intestinais. Com a barreira intestinal comprometida, as bactérias presentes no Iimen intestinal
ganham acesso ao hospedeiro, tornando-se potencialmente sistémico (M. H. ROSTAGNO,
2020).

Portanto, a funcionalidade efetiva do trato intestinal é fundamental para a producdo de
aves, como tem grandes implicacdes importantes para a salde geral e desempenho das aves
(SKINNER et al., 2010; KALDHUSDAL et al., 2016; KADYKALO et al., 2018).

2.1.1 Microbiota intestinal

Ao longo do trato gastrointestinal, o nimero e a composi¢cdo dos microrganismos da
microbiota intestinal variam consideravelmente, pois as diversas espécies bacterianas
apresentam diferentes fatores que afetam seu crescimento, tais como: diferencgas de pH luminal,
tipo de alimentacdo, ambiente de criacdo, disponibilidade de oxigénio, concentragdo de sais
biliares e a presenca de bacteriocinas e acidos graxos volateis (ITO et al., 2004). Segundo
Stanley et al. (2014) e Oakley et al. (2014), a microbiota intestinal de frangos de corte consiste
em cerca de 1.000 espécies bacterianas, embora a composicao varie ao longo do tempo, entre
racas e linhas genéticas, entre lotes, individuos e em diferentes locais dentro do intestino.

O trato gastrointestinal (TGI) das aves é formado pelo intestino delgado (duodeno,
jejuno e ileo) com cerca de 150 cm, sendo responsavel pela digestdo do alimento e absorcéo
dos nutrientes; e o intestino grosso (com 8 (oito) a 10 cm), composto pelos cecos, colon e cloaca
(Sousa et al., 2015). Todo o TGI das aves, como também o esdfago, o papo, o proventriculo e
a moela abrigam comunidades microbianas que desempenham papéis importantes no

crescimento e desenvolvimento do animal (YEOMAN et al., 2012).
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No papo, os principais microrganismos encontrados sdo os Lactobacillus spp.
(DIONISIO, 2007), que produzem &cido lactico, mantendo o pH aproximado de 4,5.

Gabriel et al. (2006) mencionam que, no proventriculo, hd secrecdo de pepsina e de
acido cloridrico, baixando ainda mais o pH (aproximadamente 4,4), sendo que essas secre¢des
influenciam também o pH da moela (pH: 2,46, a 2,79) e inibem o crescimento das populagdes
microbianas indesejadas. No duodeno, fatores como a presenca de enzimas digestivas,
movimentos antiperistalticos, alta pressdo de oxigénio, sais biliares e pH entre 5 — 6 dificultam
0 crescimento bacteriano. Nesse ambiente, predominam bactérias aerdbicas.

As porcbes mais distais sdo mais favoraveis ao crescimento bacteriano. No ileo, ha
diminuicdo da pressdo de oxigénio e reducdo da concentracdo de sais biliares, favorecendo o
crescimento de microrganismos anaerdébios facultativos. J& no ceco, ha facilidade para
proliferacdo microbiana, especialmente de individuos estritamente anaerdbios ou facultativos
(APAJALATHI, 2004).

A microbiota contribui para a renovagdo intestinal e promove resisténcia contra
patdgenos intestinais (BUCHON et al., 2009). Além disso, tem grande influéncia sobre o
desenvolvimento do TGl e sobre o desempenho de frangos de corte por estar intimamente ligada
a utilizacdo adequada dos nutrientes e, consequentemente, exerce efeito sobre a bioquimica,
fisiologia, imunologia e a resisténcia do hospedeiro (TANNOCK, 1998).

A microbiota também possui bactérias comensais, que protegem a ave logo ap6s o
nascimento, pelo mecanismo de exclusdo por espaco e nutrientes, ou seja, esse mecanismo de
exclusdo competitiva fornece a prépria microbiota bactérias benéficas, onde as bactérias tém
caracteristicas de fixacdo, reproducdo e manutencdo de forma natural (SCHNEITZ, 2005).

Em virtude de haver tamanha relevancia sobre o desenvolvimento animal e pela grande
guantidade de microrganismos no TGI, essas caracteristicas fazem com que essa regido do
organismo seja a mais bem protegida imunologicamente, uma vez que cerca de 70% das células
do sistema imune sdo encontradas na mucosa intestinal (RUTZ, 2015).

Segundo Franco (2010), em condigdes de homeostase, 0 animal tem um gasto em torno
de 20% da energia bruta consumida para manutencdo do epitélio intestinal. Quando esses
tecidos s&o lesionados, ocorre reducdo da quantidade de substrato digerido e absorvido pelo
animal, além de resultar em maior demanda energética para a renovacao celular. Com isso, a
energia que poderia estar sendo utilizada para a producéo é direcionada para o turnover celular,
refletindo em menor desempenho (MAIORKA, 2004).

Muitos fatores influenciam a reducdo da digestdo dos alimentos e absorcdo dos

nutrientes tais como: lesdes nos enteradcitos, presenca de microrganismos ndo benéficos a satde
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do hospedeiro como bactérias, fungos e protozoarios, bem como a capacidade e a necessidade
de recuperacdo do epitélio (BOROSKY, 2012).

E bem conhecido que a microbiota intestinal desempenha um papel essencial como uma
defesa de primeira linha na barreira da mucosa intestinal (IACOB et al., 2019). O trato intestinal
das aves contém uma microbiota altamente diversificada, que interage extensivamente
bidirecionalmente com o hospedeiro e utiliza a dieta como substrato (OAKLEY et al., 2014;
SHANG et al., 2018; KOGUT, 2019; YADAV & JHA, 2019). Com base nessa relacao estreita
e intrincada, ndo € surpreendente que a microbiota intestinal seja altamente suscetivel aos
efeitos de uma infinidade de fatores hospedeiros e ambientais.

Xiao etal. (2017) e Awad et al. (2017) demonstraram que as perturbacfes na microbiota
podem afetar negativamente a saude intestinal e favorecer graves consequéncias para a saude
dos animais, refletindo em perdas econémicas para o produtor.

A estrutura e a funcionalidade da microbiota intestinal sdo cruciais para a satde das
aves, pois o processo de aquisicdo e maturacdo da microbiota intestinal ao longo do ciclo de
crescimento das aves tem forte influéncia no desenvolvimento do epitélio intestinal e na
modulacdo do sistema fisiologico. Funcdes necessarias para manter a homeostase intestinal,
como imunidade, digestdo de nutrientes e a integridade da barreira intestinal s&o essenciais para
otimizar a eficiéncia de extracao e uso de energia pelo hospedeiro (KERS et al., 2018). Qualquer
alteracdo ou perturbacdo na comunidade microbiana intestinal saudavel é a causa do
desequilibrio da microbiota denominado disbiose (FRANCINO, 2016; LANGDON et al., 2016;
LOOFT & ALLEN, 2012).

No intestino saudavel, as bactérias atuam em sinergia, sendo que cada bactéria tem sua
funcdo na producdo de metabolitos que serdo usados pelo hospedeiro. A perturbacdo desse
equilibrio, por sua vez, leva a selecdo de certos grupos de bactérias que resultam na reducao
das bactérias comensais e suas func@es, diminuindo a atividade metabdlica da microbiota e
propiciando o crescimento anormal de microrganismos patogénicos.

O uso de estratégias que propiciem o equilibrio entre os diferentes componentes da
microbiota para o correto e saudavel funcionamento da funcdo digestiva e geral do hospedeiro
por meio da modulagédo correta da microbiota desempenha papel fundamental nos mecanismos

de defesa e saude intestinal dos animais.

2.2 Estresse térmico em aves
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De acordo com o tipo de ambiente em que o animal esta inserido, o estresse térmico pode
ocorrer de duas formas: em ambientes frios, o estresse por frio e, em ambientes quentes, 0
estresse por calor (LOPES et al., 2015).

Em situacdo de estresse por frio, os frangos de corte, em crescimento, aumentam o
consumo de alimento gerando incremento caldrico. No entanto, a energia que serviria para
deposicdo tecidual, em grande parte, é utilizada para mantenca, reduzindo, assim, o
desempenho produtivo dessas aves (BOSCHINI et al., 2011).

As aves sofrem estresse por calor quando produzem mais calor do que podem dissipar.
Em virtude de o sistema regulador ser mais adequado para reter calor do que para dispersé-lo,
as aves em crescimento ou adultas parecem sofrer mais com o estresse térmico por calor do que
por frio (BOSCHINI et al., 2011).

Estudos recentes demonstram que o estresse térmico afeta a produtividade de frangos de
corte, reduzindo o consumo de ragéo, o ganho de peso e a qualidade da carne (SOHAIL et al.,
2012; LU et al., 2007). Além disso, € demonstrado que o estresse por calor gera efeitos
imunossupressores em aves, resultando na diminuicéo do peso dos 6rgdos linfoides, anticorpos
totais circulantes e capacidade fagocitica de macrofagos (QUINTEIRO-FILHO et al., 2012).

Basicamente, os frangos tentam manter sua homeostase térmica frente ao estresse por
calor. No decorrer nesse processo, 0 organismo, para manter suas funcdes metabdlicas normais,
gera radicais livres. Porém, em situacOes de estresse, a producdo desses compostos e 0s danos
oxidativos sdo aumentados (LIN et al. 2006; YANG et al. 2010), gerando a condicdo
denominada estresse oxidativo (FLANAGAN et al. 1998; MUJAHID et al. 2009). Uma das
alteracOes decorrentes demonstradas por Altan et al. (2003) e Yang et al. (2010) é a peroxidacao
do componente lipidico da membrana eritrocitaria gerando produtos como o malonaldeido
(MDA), que pode induzir o estresse oxidativo intracelular. A peroxidacdo leva ainda a
destruicdo de sua estrutura da membrana celular, faléncia dos mecanismos de troca de
metabolitos e, numa condicdo extrema, a morte celular (BENZIE, 1996).

Adicionalmente, aves estressadas usam rapidamente suas reservas de glicogénio, o que
pode resultar em seu esgotamento in vivo, impossibilitando a queda do pH post mortem ou ainda
sofrem uma aceleracdo da glicolise, logo apds o abate, gerando acumulo de acido latico no
musculo, com consequente diminuicgéo acelerada do pH (MCKEE & SAMS, 1998).

O estresse pode levar a diferentes respostas na qualidade da carne, resultando tanto na
condig&o conhecida como carne DFD (dark, firm, dry —escura, dura e seca) ou carne PSE (pale,
soft, exudative - palida, mole e exsudativa) (BARBUT, 1993; BARBUT et al., 2008).
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O esgotamento de reservas de glicogénio muscular resulta na formacao de carne DFD,
caracterizada por um pH igual ou superior a 6,0 (APPLE et al.,, 2006, ZEROUALA &
STICKLAND, 1991). Durante o estresse, existe elevada atividade do hipotalamo, na hipofise-
adrenal e no sistema nervoso simpatico, modificando a utilizacdo de carboidratos e lipidios, que
levam o catabolismo aumentado do glicogénio no muasculo e uma mudanca na energia de
metabdlitos do sangue (COLDITZ et al., 2007).

Carne PSE caracteriza-se por apresentar propriedades funcionais indesejaveis, como cor
palida e baixa capacidade de retencdo de agua. Essas particularidades refletem em produtos de
pouco rendimento na producdo industrial e baixa aceitagdo pelos consumidores. Sabe-se que as
carnes PSE sdo originadas de frangos que sofreram estresse no manejo pré-abate, em
decorréncia da rapida glicolise postmortem, sendo que a correta manipulacéo das aves nas horas
que precedem o abate é indispensavel para obtencédo de produtos com qualidade. O PSE pode
ser detectado pela combinacédo dos valores de pH (abaixo de 5,8) e cor (valor L* acima de 52)
(BARBUT, 1993; OLIVO et al., 2001) medidos 24 horas pds-abate. O calor é considerado como
um importante fator de estresse para os frangos de corte, com consequente aumento na
incidéncia de PSE (OWENS et al., 2000, GUARNIERI et al., 2002).

2.3 Uso de aditivos nas ra¢des para frangos de corte

A partir da década de 1950, a utilizagdo de promotores de crescimento antimicrobianos
(antibidticos), como aditivos as racfes, promoveu grandes beneficios na criacdo de frangos de
corte, expressos, principalmente, por melhoria de desempenho, de bem estar das aves e,
consequentemente, maior lucratividade (FARIA et al., 2009; SOUZA et al., 2010).

Os aditivos melhoradores de desempenho promovem a modulacdo da microbiota
benéfica, efeito trofico sobre a mucosa intestinal, além de efeitos imunomodulatdrios, com
consequente aumento de produtividade e reducdo de mortalidade (PELICANO et al., 2004;
ARAUJO et al., 2007). Por outro lado, existe uma preocupaco crescente com o0 uso de
concentragdes subterapéuticas dos antibidticos, relacionado ao surgimento de microrganismos
resistentes nos animais, com possibilidade de transmissdo dessa resisténcia ao homem
(DIARRA & MALOUIN, 2014).

Atualmente, ndo é mais permitida a inclusdo de antibi6ticos na forma subterapéutica na
racao de frangos de corte na Unido Europeia, e, como consequéncia, aumentaram as buscas por

alternativas que sejam eficientes e, a0 mesmo tempo, viaveis (SANTANA et al., 2011).
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Os aditivos mais utilizados, na atualidade, em pesquisas como substitutos aos
antibidticos, como melhoradores de desempenho de aves, s&o os prebidticos, 0s probidticos, 0s
Oleos essenciais, as enzimas e os acidos organicos (ALBINO et al., 2006; GARCIA et al., 2007;
AL-KASSIE, 2009; APPELT et al., 2010; SOUZA et al., 2010).

Esses produtos podem ser utilizados na ragdo dos frangos de corte, com a perspectiva
de estabilizar e manter a microbiota em condicdes ideais no trato digestdrio, sem interferir de
forma negativa na sanidade, na absorcdo dos nutrientes das racGes, no desempenho desses
animais e na satde dos consumidores.

Alguns aditivos também podem atuar sobre a salde e o bem-estar dos frangos de corte,
minimizando os efeitos danosos do estresse térmico e a preservacao da qualidade da carne dos

frangos de corte.

2.3.1 Acidos organicos

De acordo com Coloni (2012), os acidos organicos sdo comumente encontrados na
natureza como componentes normais de tecidos vegetais e animais. Além disso, sdo formados
pela fermentacdo microbiana no trato intestinal, constituindo parte importante do suprimento
energético dos animais hospedeiros (HAMER et al., 2008).

Os acidos organicos constituidos de acidos graxos de cadeia curta na dieta das aves sao
fontes de energia para o desenvolvimento de colonécitos que promovem efeitos benéficos a
salde intestinal (MAIORKA et al., 2002; MOQUET et al., 2016; QAISRANI et al., 2015).

Quimicamente, os acidos organicos sdao moléculas providas de grupo carboxila,
podendo apresentarem-se de duas maneiras: dissociados (COOH-) ou ndo dissociados (R—
COOH) e, quando metabolizados, podem gerar compostos como aminoacidos, acidos graxos,
metabdlitos intermediarios e coenzimas (LEHNINGER et al.,1993; DIBNER; BUTTIN, 2002;
PICKLER et al., 2012).

Os acidos graxos de cadeia curta (AGCC) constituem um grupo de moléculas que
contém de um a sete atomos de carbono, compondo uma cadeia linear ou ramificada, sao acidos
fracos com um pKa de 4,8 (MOQUET et al., 2016). Eles originam-se principalmente da
fermentagdo bacteriana intestinal de materiais vegetais, como celulose, fibras, amidos e
agucares, uma vez que as aves ndo possuem as enzimas necessarias para digerir esses compostos
(GUILLOTEAU et al, 2010). Os principais acidos organicos existentes sdo formico, acético,
propidnico, latico, fumarico e citrico (COLONI, 2012). Os principais acidos organicos
utilizados nas dietas das aves sdo o acido acético, butirico e propiénico (SANTOS JUNIOR &
FERKET, 2007).
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A utilizagdo de &cidos organicos e de seus sais em matérias-primas e em racfes para
aves tem crescido muito nos ultimos anos, uma vez que eles apresentam efeito inibidor sobre o
desenvolvimento fungico e microbiano (TAKO, et al., 2004; GUYNOT et al., 2005; VIOLA,
2006; NAMKUNG et al., 2011).

Namkung et al. (2011) relatam que o0s &cidos organicos promovem acao antimicrobiana
no interior das células microbianas ao dissociarem-se e ao alterarem o pH citoplasmatico.

Pickler (2011) destaca que, apos a dissociacdo do acido no citoplasma celular, ocorre
alteracdo do pH, afetando o metabolismo, alterando o gradiente de protons e a carga com o
exterior, podendo interferir no sistema de transporte de aminodcidos e fosfatos, inativando
enzimas, aumentando a pressdao osmotica celular, que desencadeia mecanismos de
compensacao de carga elétrica, aumentando os niveis de sodio, potassio ou glutamato e a forca
ibnica intracelular, provocando um aumento da pressdo mecanica sobre a parede do
microrganismo e o rompimento.

De acordo com Song et al. (2017), é conhecido que os acidos organicos evitam a
proliferacdo das bactérias, aumentando, assim, a possibilidade de melhorar o desempenho dos
animais ja que nao irdo mais competir com a microbiota normal pela aquisi¢do de nutrientes,
além de efeitos benéficos sobrea mucosa intestinal (CHAMBA et al., 2014), melhorando

o funcionamento do aparelho digestorio, resultando em maior absorcdo dos nutrientes.

2.3.1.1 Acido Butirico

O acido butirico possui, juntamente com o seu sal estavel, butirato de sddio, um grande
potencial como substituto aos antibidticos promotores de crescimento devido a sua
caracteristica multifuncional. O &cido butirico € um &cido organico de cadeia curta e sua
inclusdo na dieta fornece uma fonte de energia prontamente disponivel para a mucosa intestinal
das células epiteliais cecais e do célon, aumentando, assim, a taxa de proliferacdo celular e
absorcdo de nutrientes da racdo. Além disso, melhora as populacdes bacterianas benéficas e
reduz o colonizacdo de bactérias nocivas no trato digestivo (VAN et al., 2004; CHAMBA et
al., 2014; AHSAN et al., 2016).

A literatura correlaciona a suplementacdo de acido butirico e seu sal em dietas de
frangos de corte ao melhor funcionamento fisiologico e saude do intestino (QAISRANI et al.,
2015; BORTOLUZZI et al., 2017) e ao equilibrio do microbioma intestinal (BORTOLUZZI et
al., 2017; WU et al., 2018; YANG et al., 2018).
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O butirato de sodio € o sal de sddio do &cido butirico, que contém o ion Na no lugar de
H do grupo -OH. BSE é usado como fonte de &cido butirico, que é conhecido por suas
caracteristicas que o beneficiam no processo de fabricacdo de racdo, uma vez que é solido,
estavel e inodoro (JIANG et al., 2015). O acido butirico estd na maioria dos casos associado a
sais, principalmente célcio (LEVY et al., 2015; KACZMAREK et al., 2016; PINEDA-
QUIROGA et al., 2017) ou sodio (HU & GUO 2007; LIU et al., 2017; WU et al., 2018).

O é&cido butirico pode ser usado na forma livre ou protegida (BSE) nas dietas para
animais. Em sua forma livre, é absorvido nas partes proximais do trato gastrointestinal,
portanto, ndo atinge as partes distais. Em sua forma protegida, o BSE é gradualmente liberado
no trato digestivo, aumentando, assim, o seu modo de acdo em vérias partes do intestino
(VALLEJOS et al., 2015; SANTOS JUNIOR et al., 2016).

Os acidificantes protegidos estdo inseridos no grupo dos aditivos equilibradores da
microbiota do trato gastrintestinal. A principal acdo antimicrobiana acontece através da difusdo
da membrana bacteriana, pois o &cido butirico é fortemente lipofilico (ELNESR et al., 2020).
Uma vez na célula, a porcdo anibénica do &cido danifica a estrutura do DNA no nucleo das
células e, consequentemente, as bactérias ndo se dividem ou morrem. A porcao catibnica
liberada dos acidos reduz o nivel do pH da célula, obrigando a célula bacteriana a utilizar sua
energia para liberar os protons, levando a uma exaustdo celular (DIBNER; BUTTIN, 2002).

A suplementacdo dietética com fonte de butirato ndo revestido pode levar a absorcéo ou
inatividade da molécula antes de atingir a porcdo distal do intestino delgado (VAN DER
WIELEN et al., 2002). Ja a utilizacdo de fontes encapsuladas permite a liberacdo ao longo do
trato gastrointestinal inferior, em nivel, principalmente, de ileo e ceco (HUME et al., 1993;
THOMPSON; HINTON, 1997; VAN IMMERSEEL et al., 2004; 2005; SIKANDAR et al.,
2017).

No trato gastrintesntinal inferior, o butirato pode contribuir com cerca de 70% da energia
total consumida pelos colondcitos, que ainda podem metabolizar pequenas quantidades de
propionato e acetato (STEVENS e HUME, 1998).

Existem varios mecanismos que podem explicar a contribuicdo do acido butirico para o
aumento da digestibilidade dos nutrientes. Esses mecanismos podem envolver qualquer um dos
seguintes: reducdo do pH intestinal; aumento da solubilidade dos ingredientes; aumento da
proliferacéo e producéo celular por meio de efeitos troficos na mucosa (CHAMBA, 2014); ou,
simplesmente por meio de efeitos antimicrobianos, controlando microrganismos patogénicos e
favorecendo os benéficos (WU, 2018).
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Em uma revisdo recente sobre o efeito do BSE na saude intestinal de aves, conduzida
por Elnesr (2020), foi demonstrado que o butirato de sodio encapsulado desempenha um papel
importante na manutencdo da integridade da mucosa intestinal, o que foi evidenciado pela
melhora da histomorfometria intestinal.

Alguns estudos realizados com o BSE indicam melhora na salde intestinal das aves
(ELNESR et al., 2020). Portanto, o alvo principal da suplementacdo dietética de BSE € manter
a boa saude do intestino das aves, diminuindo o nivel de bactérias patogénicas.

Levy et al. (2015) estudaram o efeito do acido butirico no desempenho de frangos de
corte e observaram que as aves alimentadas com BSE apresentaram melhor ganho de peso e
melhor conversdo alimentar quando comparadas as aves do controle. Além disso, Dolan et al.
(2016) obtiveram melhora da conversdo alimentar com a utilizacdo de butirato de sddio

encapsulado.

2.3.2 Metabolismo da arginina e sua fungédo na nutricdo das aves

Considerado o quinto aminoacido limitante das dietas a base de milho e farelo de soja,
a Arginina (Arg) € um composto essencial a nutricdo das aves, especialmente, porque estas ndo
tém a capacidade de produzi-la, uma vez que ndo possuem o ciclo da ureia funcional (WU et
al., 2009; FOUAD et al., 2013). Porém, mesmo com a falta da sintese enddgena, a Arg
corresponde em torno de 7% do total de proteina do corpo das aves e do ovo (NABER, 1979;
LESSON; SUMMERS, 2001), o que torna as aves dependentes de niveis elevados de Arg
dietética (FERNANDES; MURAKAMI, 2010).

A ineficiéncia de sintese do “novo Arg” nas aves ocorre pela auséncia funcional do ciclo
da ureia, ou seja, a auséncia da enzima carbamoil fosfatase sintase 1 (CFS-1), que impossibilita
aformacdo da L- Arg via L-ornitina (Figura 1). Com a auséncia da CFS-1, ndo é possivel formar
o produto carbamoil fosfato, que, posteriormente, seria 0 reagente junto com a L-ornitina para
acdo da enzima ornitina transcarboxilase (OTC), obtendo a L-citrulina como produto
(D'MELLO 2003; KHAJALI; WIDEMAN 2010).
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Figura 1 — Auséncia da biossintese de L- Arg nas aves
Fonte: Adaptado de Fernandes e Murakami (2010); Murray et al., (2014)

Além disso, em mamiferos, a sintese da Arg ocorre, principalmente, no eixo intestino-
renal. As aves, pela falta das mesmas enzimas ja descritas que atuam no ciclo da uréia, ndo
podem sintetizar citrulina nas células intestinais para a formacéo de Arg. As células do epitélio
do intestino delgado produzem citrulina e células dos tdbulos proximais nos rins extraem a
citrulina da circulacdo sanguinea, que é convertida a Arg, sendo esta retornada a circulacéo.
Assim, quase 100% da Arg sintetizada pelo organismo é degradada, a ornitina e ureia, no
figado, devido a alta atividade da arginase hepatica. Entretanto, nos rins, devido a baixa
atividade da arginase renal, existe sintese liquida de Arg para o organismo (WU, 1998).

Em contraste aos mamiferos, as aves sdo animais uricotélicos, ou seja, excretam acido
urico para eliminacdo do nitrogénio. Essa circunstancia poderia explicar a auséncia do ciclo da
ureia ativo no figado das aves (SU; AUSTIC, 1999). No entanto, existem quantidades de ureia
no plasma das aves que é consequéncia da acdo da arginase (renal), estando diretamente
relacionada com os niveis de L- Arg e L-citrulina dietética (MORRIS, 2002).

A Arg é um aminodcido versétil, no que se refere as funcdes metabdlicas, pois participa
de uma gama de atividades bioldgicas, tais como componente de muitas proteinas, incluindo
nucleoproteinas e colageno; é precursora de aminoacidos, tais como a ornitina, semialdeido
glutdmico, acido glutdmico e prolina; ao formar ornitina, que estd envolvida na sintese de
prolina e poliaminas (espermidina, espermina e putrescina), a arginina exerce papel chave na
divisdo celular, sintese de DNA e regulacéo do ciclo celular (FOUAD et al., 2012); atua como

um fator secretagogo para varios horménios (hormonio de crescimento, insulina, glucagon,
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polipeptideos pancreaticos, somatostatina e prolactina), aumentando as suas concentra¢fes no
plasma; é requerida para a sintese de creatinina e 6xido nitrico, um radical livre de natureza
gasosa (FERNANDES; MURAKAMI, 2010).

A Arg participa dos processos de mineralizacdo e no metabolismo 6sseo de frangos pela
sintese de substratos (poliaminas e prolina) que atuam na sintese de coladgeno. Para a Arg ser
usada na sintese de poliaminas (putrescina, espermina e espermidina) ou prolina (Pro), ela
precisa ser hidrolisada em ornitina pela arginase. Como as aves ndo podem sintetizar ornitina,
praticamente toda a ornitina no plasma deriva do metabolismo da Arg pela acéo da arginase.

A Arg é também precursora do oxido nitrico (NO), principal mediador citotoxico de
células imunes (GRIFFITH E STUEHR, 1995), pela acdo catalitica da enzima éxido nitrico
sintetase (NOS) e, portanto, compete com a arginase pelo mesmo substrato (WU et al., 2010).
Assim, ha uma complexa compartimentalizacdo de degradacdo da Arg para diferentes vias
metabdlicas e, como decorréncia, sua suplementacdo dietética precisa garantir tanto a saide do
animal, quanto o restante das fun¢des corporais em condi¢des fisiologicas ou patoldgicas.

Vaérios estudos tém sido realizados com o objetivo de determinar as exigéncias de Arg.
Na fase pré-inicial (0-7 dias), Stringhini et al. (2007) e Thon et al. (2010) encontraram
exigéncias de 1,46 e 1,37% de Arg digestivel, respectivamente. Atencio et al. (2004) e Campos
etal. (2012) obtiveram niveis de 1,22% e 1,08% de Arg digestivel para a fase inicial (7-21 dias).
Para a fase crescimento final (20 a 42 dias), Atencio et al. (2004) recomendam niveis de 1,097%
de Arg digestivel. Ja as Tabelas Brasileiras de Aves e Suinos (ROSTAGNO et al., 2017)
recomendam niveis de 1,453; 1,301; 1,174% de Arg digestivel, nas fases inicial, crescimento e
final, respectivamente, para frangos de corte machos de desempenho médio-regular.

Os niveis recomendados de Arg digestivel sdo variaveis, em razdo das condi¢bes
sanitarias, densidade de criacdo e condic¢des climaticas.

Os aminoéacidos, de maneira geral e especialmente a Arg, podem ser fornecidos para o
animal através da proteina presente na dieta ou na forma livre, como aminoacidos industriais
(WU, 2013). Os alimentos utilizados na producdo de aves possuem grandes quantidades de
arginina, porém, ainda assim, a suplementacdo com L- Arg é discutida, por conta de ser
considerado um aminoacido funcional, ou seja, atua em diversas vias metabdlicas importantes
no organismo das aves e, assim, melhora a salde, a reproducdo, a sobrevivéncia e o
desenvolvimento delas (WU, 2013).

2.3.2.1 Arginina como precursora da creatina
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As dietas frequentemente usadas para alimentacao de aves sdo pobres em creatina, sendo
essa deficiéncia suprida pela sintese endégena que ocorre a partir da glicina e da Arg e, em
alguns casos, a partir da metionina (MICHELS et al., 2013).

Uma vantagem da sintese hepatica de creatina para os mamiferos € que a ornitina,
gerada nessa reacdo, pode ser reciclada a Arg, assim, esse processo nédo seria consumidor
de Arg (BROSNAN & BROSNAN, 2004). As aves, porém, ndo podemreciclar a Arg, via
ornitina, uma vez que ndo possuem carbamil fosfatase sintetase e ornitina
carbamiltransferase, enzimas necessarias para esta reacéo.

A creatina desempenha um papel importante no metabolismo energético das aves,
principalmente, nos tecidos nervosos e musculares, isso porque, quando fosforilada (forma a
fosfocreatina), € uma reserva de energia para esses tecidos. A molécula de fosfocreatina, em
situacOes de gasto energético intenso, pode suprir a necessidade energética das aves através da
regeneracdo rdpida da adenosina difosfato (ADP) em adenosina trifosfato (ATP), esse
fornecimento é mantido por um curto periodo de tempo (WU et al., 2013).

A biossintese da creatina possui duas reac6es, sendo que a primeira reacéo é relacionada
com o catabolismo da arginina, em que a L- Arg transfere o grupamento guanidina para a
glicina, reacdo catabolizada pela Arg -glicina aminotransferase, tendo, como produto, uma
molécula de guanidino-acetato e a L-ornitina que segue sua via independente. A molécula de
guanidino-acetato sofre mais uma reacdo, catabolizada pela guanidino-N-metiltransferase, na
qual recebe um grupamento metil do S-adenosilmetionina, gerando, como produto, a creatina e
a S-adenosilhomocisteina (FERNANDES; MURAKAMI, 2010; KHAJALI; WIDEMAN,
2010; WU, 2013). Posteriormente, a creatinina € fosforilada pela enzima creatina-cinase,
gerando uma molécula de fosfocreatina (reserva energética), que pode ser utilizada para
regeneracdo de ATP pela mesma enzima.

Na atualidade, as aves estdo cada vez mais restritas a dietas com fontes vegetais,
principalmente, quando o objetivo é o mercado internacional e sabe-se que essas fontes ndo
possuem creatina, o que resulta em destinar parte da L- Arg dietética para a formacéo da creatina
(FERNANDES; MURAKAMI, 2010).

2.3.2.2 Sintese de poliaminas e ornitina via catabolismo da arginina
As poliaminas (putrecina, espermidina e espermina) s&o moléculas que apresentam, em

suas estruturas, grupamento amino separado por uma cadeia metilénica hidrofébica e atuam em

diversas vias metabdlicas do organismo animal, tais como: na modulagdo da angiogénese,
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sintese proteica, embriogénese, producdo de anticorpos e resposta imune, maturagéo intestinal,
proliferacdo e diferenciacdo de células, apoptose, cicatrizacdo de feridas e secrecdo de
horménios. Porém, elevadas quantidades de poliaminas nas células podem ser toxicas (WU et
al., 2013).

Para a sintese das poliaminas, € necessaria a formacdo da molécula de L-ornitina que
pode ser oriunda do catabolismo da L-arginina (Arg) ou da L-prolina. Apés a sintese, a L-
ornitina sofre um processo de descarboxilacdo, catalisado pela ornitina descarboxilase, gerando
a putrecina (primeira poliamina formada). A molécula de putrecina pode gerar, as demais
aminas, a espermidina e a espermina. No entanto, para a formacdo de ambas, sdo necessarias
moléculas de S-adenosilmetionina descarboxilado. Em um primeiro momento, essa molécula
doa seu grupamento amino-propil para a molécula de putrecina, reacao catalisada pela enzima
espermidina sintase, sintetizando a espermidina que, de forma sequencial, pode receber
novamente o grupamento aminopropil de uma nova molécula de S-adenosilmetionina
descarboxilado, formando a espermina, reagdo catalisada pela espermina sintase
(FERNANDES; MURAKAMI, 2010; KHAJALI; WIDEMAN, 2010; WU, 2013).

Como as aves ndo podem sintetizar ornitina, praticamente toda a ornitina no plasma
deriva do metabolismo da Arg pela acdo da arginase. Sabe-se, também, que a arginase nao é
uma enzima bem definida nas aves. Nesse contexto, Grazi et al. (1975) observaram as arginases
hepaética e renal, porém ambas atuam na mitocéndria, ao contrario dos mamiferos que possuem
a arginase | citoplasmatica e a arginase Il mitocondrial. Além dessa diferenca, a atividade
enzimatica das arginases no figado das aves é muito baixa, segundo Berdford et al. (1987) e
Ruiz-Feria et al. (2001). Dessa forma, os autores indicaram que a formagdo da L-ornitina,
poliaminas e L-prolina decorrente da L- Arg ocorre basicamente nos rins das aves, por meio da

acao das arginases renais.

2.3.2.3 Arginina como precursora do 6xido nitrico

Arg é também precursora do 6xido nitrico (NO), principal mediador citotoxico de
células imunes (GRIFFITH E STUEHR, 1995), pela acdo catalitica da enzima éxido nitrico
sintetase (NOS), competindo com a arginase pelo mesmo substrato (WU et al., 2010). A
descoberta do NOS, que catalisa a oxidacdo de Arg para formar NO e citrulina, tem gerado
grande interesse na interacdo entre as enzimas NOS e arginase. Essa competicdo pela Arg esta

ilustrada na figura 2.
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Figura 2 - llustracdo da relacdo competitiva entre a atividade da arginase e iINOS pelo

substrato comum, Arg.
Fonte: Adaptado de Ash (2004)

Ruiz-Feria et al. (2001) explicam gue a concentracdo de Arg plasmatica é diretamente
proporcional as mensuracgdes de ureia e ornitina plasmatica. Portanto, quanto maior o nivel do
amino&cido Arg presente nas dietas, mais substrato para as referidas enzimas estara disponivel
para produzir os metabolitos ornitina e NO.

O NO é um agente sinalizador celular e participa de varios fenémenos, como
vasorrelaxamento dependente do endotélio, citotoxicidade mediada por macréfagos e inibicéo
da ativacdo, adesdo e agregacao plaquetaria. Como principal mediador citotoxico de células
imunes efetoras ativadas, o 6xido nitrico constitui-se na mais importante molécula reguladora
do sistema imune (FERNANDES; MURAKAMI, 2010).

2.3.2.4 Importéncia da arginina no crescimento

As aves tém o maior requerimento de Arg entre os animais estudados (BALL et al.,
2007). Essa alta exigéncia de Arg ¢ explicada pela falta de sintese endogena de Arg, a alta taxa
de deposicéo de proteina devido ao rapido crescimento das linhagens atuais de frangos de corte
e a interagcdo metabdlica antagbnica entre lisina (Lis) e Arg (EDMONDS & BAKER, 1987).

A L- Arg pode afetar diretamente o metabolismo das proteinas, isso porque é um dos

principais componentes proteicos do corpo das aves (musculo, penas, enzimas e hormonios) e
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vem sendo apresentada como uma molécula sinalizadora e reguladora da sintese proteica
(FERNANDES; MURAKAMI, 2010).

A Arg é também considerada um potente secretagogo, aumentando a liberacdo na
corrente sanguinea da insulina, horménio do crescimento (GH) e fator de crescimento
semelhante a insulina tipo 1 (IGF-1) (NEWSHOLME et al., 2005).

A principal acdo do GH sobre o crescimento € considerada indireta, uma vez que esse
horménio age diretamente sobre as células do figado, ligando-se ao seu receptor e induzindo
uma série de eventos que acabam resultando, por exemplo, na producéo do fator de crescimento
semelhante a insulina IGF-1. O IGF-1 é um polipeptideo produzido, principalmente, pelo
figado, sendo que essa producdo é dependente do GH (VERGANI et al., 1997).

Um dos efeitos mais conhecidos do GH ocorre em nivel do disco epifisario, onde atua
estimulando a sintese de IGF-1, que age paracrinamente, induzindo mitogénese, o que resulta
no crescimento dos 0ssos longos (ISAKSSON et al., 1987).

Em sintese, 0 GH, via IGF-1, induz a sintese de proteinas por estimular a captacédo de
aminoacidos e a transcricdo e a traducdo do mRNA de varios tecidos-alvo. Ele diminui o
catabolismo de proteinas, por atuar diretamente na liberacéo de acidos graxos do tecido adiposo,
aumentando a sua conversao em acetil-CoA, fonte de energia para os tecidos periféricos
(FERNANDES; MURAKAMI, 2010).

O IGF-1 também estd envolvido em numerosos eventos anabdlicos e catabdlicos do
musculo esquelético, como a agregacdo de proteina miofibrilar pela combinacdo dos efeitos
sobre a sintese e a degradacdo proteica (COLEMAN et al., 1995) e a diferenciacdo e
proliferacdo das células satélite (FLORINI et al., 1996), fundamentais no processo de
hipertrofia muscular.

As células satélite estdo localizadas entre a lamina basal e o plasmalema e tém a
potencialidade de se multiplicar e fundir com as fibras adjacentes, fornecendo miondcleos com
maior capacidade para a sintese da proteina.

Em embrides, as células satélite correspondem a 30% das células presentes no
musculo esquelético, enquanto, em adultos, sdo menos de 5% (HAWKE & GARRY, 2001).

2.3.2.5 Relagdo da arginina e prolina com a formacéao de coldgeno e metabolismo 6sseo

A prolina é o principal aminoacido na sintese do colageno e gerador de matriz
extracelular, constituindo, aproximadamente, 1/3 dos aminoacidos das proteinas do colageno,

que, por sua vez, compreende praticamente 30% de todas as proteinas corporais (WU ET AL.,
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2011). Devido a isso, existe, na nutricdo de aves, uma discusséo em considerar a L-prolina
como um aminoacido essencial (WU, 2013).

O colageno ¢ a principal proteina fibrosa ndo sé em tecidos conjuntivos, mas também
em tecidos duros como 0sso e cartilagem em mineralizacdo da placa epifisaria de crescimento
(WIESMANN et al., 2005). Além disso, o colageno é o principal constituinte da matriz
organica, contribuindo para a forga ténsil do 0sso e fornecendo suporte para a matriz mineral
(RIGGS et al., 1993; OVIEDO-RONDON et al., 2006). A matriz mineral inorganica representa
a rigidez (forca de ruptura) e resisténcia a compressdo, enquanto as fibrilas orgénicas do
colageno suportam a tensdo e a torsdo (OVIEDO & FERKET, 2005).

Pro e hidroxiprolina atuam como estabilizadores da estrutura helicoidal do colégeno,
que é a variacdo de sua ocorréncia na estrutura da molécula que confere as propriedades do
colageno em termos de rigidez, estabilidade quimica e respostas biomecéanicas (WU et al.,
2011).

Além da sua importancia na composicao de proteinas estruturais, como o colageno, a L-
prolina exerce outras fungdes no metabolismo como importante papel na regulacdo da
expressdao génica e da diferenciacdo celular, cicatrizacdo de feridas, reacGes antioxidantes e
resposta imune, sintese de poliaminas e de glutamato (PISTOLLATO et al., 2010; WU et al.,
2011).

A L-Arg pode, através do seu catabolismo, sintetizar a L-prolina e, para que ocorra a
biossintese, € necessario que a molécula da L- Arg sofra uma hidroélise, pela acdo da enzima
arginase, formando uma molécula de ureia e de L-ornitina. A L-ornitina transfere o grupamento
amino, pela acdo da enzima ornitina aminotransferase, para o 2-oxoglutarato, produzindo o
glutamato e o L-delta-pirrolina-5-fosfato que sofre reducdo formando a L-Prolina
(FERNANDES; MURAKAMI, 2010; KHAJALI; WIDEMAN, 2010; WU, 2013). Entretanto,
a biossintese de L-prolina via L- Arg, segundo Wu et al. (2011), é, aproximadamente, menos
que 7% da L-prolina total necessaria para as aves.

Em virtude das exigéncias do mercado consumidor no cenério mundial, bem como pela
busca constante de evolu¢do nos resultados produtivos, € fundamental a continuidade de
estudos com aditivos melhoradores de desempenho que possam substituir o uso dos antibidticos
melhoradores de desempenho e minimizar os efeitos danosos do estresse térmico. Nesse
contexto, a aceitabilidade dos acidos organicos, da arginina e o crescente conhecimento técnico

sobre esses produtos fortalecem a tendéncia de uso na cadeia avicola.
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da suplementacédo de butirato de sédio encapsulado e arginina sobre
0 desempenho produtivo, morfologia e saude intestinal, integridade da pele, qualidade e
integridade Gssea, parametros sanguineos e sobre a qualidade da carne de frangos de corte,

submetidos ou ndo a dois modelos de desafio.

4.2 Objetivos especificos

Avaliar os efeitos da inclusdo de butirato de s6dio encapsulado e arginina em dietas de
frangos de corte de 1 (um) a 22 dias de idade, submetidos ou ndo a um modelo de desafio
entérico sobre:

= Desempenho produtivo;

= Qualidade e integridade 6ssea;

= Tensdo de ruptura e elongamento a ruptura;

= Morfometria da mucosa intestinal;

» Quantificacdo de &cidos graxos de cadeia curta;

= Parametros sanguineos.

Avaliar os efeitos da inclusao de butirato de so6dio encapsulado e arginina em dietas de
frangos de corte de 1 (um) a 35 dias de idade, submetidos ou ndo a um modelo de desafio
térmico sobre:

= Desempenho produtivo;
= Qualidade e integridade dssea;
= Tensdo de ruptura e elongamento a ruptura da pele e intestino;

=  Morfometria da mucosa intestinal;



Parametros sanguineos;
Atividade antioxidante;

Qualidade da carne de frangos de corte.
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5 CAPITULO 1- EFEITO DA ADICAO DE BUTIRATO DE SODIO ENCAPSULADO
E ARGININA EM DIETAS PARA FRANGOS DE CORTE SUBMETIDOS A UM
MODELO DE DESAFIO ENTERICO

Resumo

O experimento teve, como objetivo, avaliar os efeitos da inclusdo de butirato de sédio
encapsulado (BSE) e arginina (Arg) em dietas de frangos de corte sobre o desempenho
produtivo, qualidade e integridade dssea, tensdo de ruptura e elongamento a ruptura da pele e
intestino, morfometria da mucosa intestinal, producdo de acidos graxos de cadeia curta e
parametros sanguineos de frangos de corte de 1 a 22 dias de idade, submetidos ou ndo a um
modelo de desafio entérico. O experimento foi realizado em gaiolas no biotério experimental
da Universidade Federal do Parand — Setor Palotina. Foram utilizados 768 pintos de corte
machos, de um dia de idade, da linhagem Cobb®. As aves foram distribuidas em um
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 2 (4 dietas vs com e sem desafio
experimental), obtendo-se 8 tratamentos e 6 repeticdes cada, totalizando 48 unidades
experimentais, com 16 aves cada. As dietas utilizadas foram: Arginina:Lisina 1:13;
Arginina:Lisina 1:13 + butirato; Arginina: Lisina 1:30 e Arginina: Lisina 1:30 + butirato. Aos
15, 16 e 17 dias de idade, as aves do grupo desafiado receberam inoculagédo no ingluvio de 15
mg/kg de peso vivo de amoxicilina. Dois dias apds (19° dia), as mesmas aves receberam um
indculo contendo Escherichia coli (ATCC® 8739™) com uma concentragéo calculada de 10°
UFClave, fornecido diretamente no ingllivio de cada ave. Os resultados mostram que, no
periodo de 1 a 14 dias de idade, as aves que receberam a associacdo de Arg+BSE apresentaram
melhor (P<0,05) ganho de peso. As medidas 0sseas das tibias apresentaram maior (P<0,05)
espessura e peso para as aves que receberam a suplementacao de butirato. As aves desafiadas,
independentemente da dieta, apresentaram menor (P<0,05) didmetro das tibias. A densitometria
0ssea, resisténcia 0ssea a quebra e as cinzas das tibias, a resisténcia, a elasticidade, a forca e a
rigidez da pele, o comprimento do intestino, a avaliagdo macroscopica e a morfometria do
duodeno e jejuno ndo foram alterados (P>0,05) pela dieta ou desafio entérico. Aves desafiadas,
independente da dieta, apresentaram maior (P<0,05) forca para rompimento do intestino,
alterando a morfometria da mucosa do ileo e influenciou nas concentra¢des de AGCC. Conclui-
se que o desafio entérico testado ndo alterou o desempenho produtivo, porém, afetou a
morfomometria da mucosa do ileo. A suplementacdo de Arg e BSE foi efetiva para a melhora
do desempenho na segunda semana de idade e 0 BSE melhorou as medidas 0sseas.

Palavras-chave: acidos organicos, desempenho zootécnico, morfometria intestinal, saude

intestinal
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Abstract

The experiment aimed to evaluate the effects of including microencapsulated sodium butyrate
and arginine in broiler diets on productive performance, bone quality and integrity, skin and
intestine resistance and elasticity, intestinal mucosa morphometry, fatty acid production chain
and blood parameters of broiler chickens from 1 to 22 days of age, submitted or not to an enteric
challenge model. The experiment was carried out in cages in the experimental vivarium of the
Federal University of Parand — Setor Palotina. 768 one-day-old male broiler chicks of the
Cobb® strain were used. The birds were distributed in a completely randomized design in a 4
x 2 factorial scheme (4 diets vs with and without experimental challenge), obtaining 8
treatments and 6 replicates each, totaling 48 experimental units, with 16 birds each. The diets
used were: Arginine:Lysine 1:13; Arginine:Lysine 1:13 + butyrate; Arginine: Lysine 1:30 and
Arginine: Lysine 1:30 + butyrate. At 15, 16 and 17 days of age, the birds in the challenged
group were inoculated with 15 mg/kg body weight of amoxicillin in the broth. Two days later
(19th day), the same birds received an inoculum containing Escherichia coli (ATCC® 8739™)
with a calculated concentration of 109 CFU/bird, supplied directly in the inluvium of each bird.
The results show that in the period from 1 to 14 days of age, birds that received the association
of Arg+BSE showed better (P<0.05) weight gain. Tibia bone measurements showed greater
(P<0.05) thickness and weight for birds that received butyrate supplementation. The challenged
birds, regardless of diet, had smaller (P<0.05) tibia diameter. Bone densitometry, bone
resistance to breakage and tibia ash, skin resistance, elasticity, strength and rigidity, bowel
length, macroscopic evaluation and morphometry of the duodenum and jejunum were not
altered (P>0.05) by diet or enteric challenge. Challenged birds, regardless of diet, showed
greater (P<0.05) force to rupture the intestine, altered the morphometry of the ileum mucosa
and influenced the SCFA concentrations. It is concluded that the tested enteric challenge did
not change the productive performance, however, it affected the morphometry of the ileum
mucosa. Arg and BSE supplementation was effective in improving performance in the second
week of age and BSE improved bone measurements.

Key-words: organic acids, zootechnical performance, intestinal morphometry, intestinal health
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5.1 Introducao

Os antibidticos foram considerados como aditivos/suplementos essenciais para melhor
crescimento e manutencao do equilibrio do ecossistema intestinal (HUYGHEBAERT et al.,
2011). Essa suplementacdo foi amplamente praticada por décadas até ser questionada devido
ao aumento da frequéncia de resisténcia a antibidticos em frangos (KABIR, 2009) junto com a
diminuicdo da eficacia em humanos (DIBNER E RICHARDS, 2005).

Devido a crescente proibicdo do uso de antibidticos como melhoradores de desempenho
nas racOes, pesquisas tém sido conduzidas procurando alternativas que mantenham a salde
intestinal, as funcdes do trato gastrointestinal e sistema imunoldgico, mas sem os problemas
associados aos antibidticos (GADDE et al., 2017).

O estabelecimento de uma microbiota benéfica em detrimento a patogénica é
fundamental, visto sua influéncia sobre diversos processos metabolicos do organismo do
animal, incluindo absorcéao de nutrientes, modulacdo do sistema imune e controle de patégenos.
Bactérias como Escherichia coli, Enterobacter e Clostridium, quando em situacdo de
equilibrio, ndo sdo prejudiciais ao organismo da ave. Porém, quando seu crescimento é
aumentado em relacdo as bactérias benéficas (pelo uso de antibi6ticos, por exemplo), pode
desencadear os processos diarreicos (TAMMA, 2017).

Em funcéo das alteracdes causadas na mucosa intestinal, as aves tornam-se susceptiveis
a esses desafios intestinais a campo como enterite necroética causada por Clostridium sp, ou
infeccOes por bactérias oportunistas como E. coli (ABBAS et al., 2011; TAN et al., 2014).

A suplementacdo de butirato de sodio encapsulado (BSE) tem recebido muita atencao
devido aos seus efeitos positivos no desempenho zootécnico, integridade intestinal, estimulacédo
da funcdo imune intestinal, inibicdo do crescimento de patégenos e aumento de funcdo de
barreira intestinal (GUILLOTEAU et al., 2010; ADIL et al., 2011; ZHANG et al., 2011,
CERISUELDO et al., 2014; QAISRANI et al., 2015; SONG et al., 2017).

Quando o sal é encapsulado (revestido), € liberado mais lentamente ap0s a a¢ao da lipase
e sua atuacdo e direcionada para a parte inferior do intestino (SMITH et al., 2012).

O BSE encapsulado atua como um prebidtico, ativando o desenvolvimento da
microbiota intestinal benéfica (Lactobacillus spp. e Bifidobacterium spp.), resultando na
producéo de &cido lactico no intestino (GALFI E BOKORI, 1990).

O mecanismo de liberacdo gradual do butirato de sodio encapsulado (BSE) promove

uma fonte de energia para as células epiteliais, promocdo de bactérias comensais e inibi¢do da
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colonizagdo por patdgenos, principalmente, bactérias acidofilicas, como E. coli e Salmonella
spp (BOKORI GALFI, 1990). Também esta associado aos processos de recuperacdo e
regeneracdo da mucosa intestinal, estimulando a multiplicacdo celular e ampliando a area de
superficie intestinal, resultando em aumento do potencial absortivo de nutrientes (MAIORKA,
2004; DIBNER; BUTTIN, 2002; RICKE, 2003; BOROSKY, 2012; LEESON et al., 2005;
RAFACZ-LIVINGSTONE et al., 2005).

A associacdo de aditivos nutricionais com fun¢6es imunomoduladoras e funcionais pode
trazer beneficios adicionais a saude intestinal, crescimento e desenvolvimento dsseo. Alguns
aminoacidos, além de constituirem proteinas corporais, regulam as principais vias metaboélicas
que sdo necessarias para a manutencdo, crescimento, reproducdo e imunidade. Esses
aminoéacidos sdo chamados de funcionais e incluem Arg, cisteina, glutamina, leucina, prolina e
triptofano (WU, 2009).

A Arg participa da sintese proteica, é precursora de compostos nitrogenados como a
creatina, atua no metabolismo muscular (FERNANDES et al., 2011), além de ser precursora do
oxido nitrico com acdo no sistema imunoldgico (BASIOUNI, 2006). A Arg também ¢
considerada um importante secretagogo, aumentando a liberacdo de insulina, horménio do
crescimento e IGF-1 na corrente sanguinea (NEWSHOLME et al.,2005).

Portanto, o uso de &cidos organicos e arginina na cadeia produtiva de aves pode ser uma
importante ferramenta para manutencdo ou até mesmo melhoria de altos niveis produtivos.
Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do BSE e Arg sobre o desempenho
produtivo, qualidade e integridade 6ssea, tensdo de ruptura e elongamento a tracdo da pele e
intestino, morfometria da mucosa intestinal, quantificacdo de acidos graxos de cadeia curta no
contetdo cecal e pardmetros sanguineos de frangos de corte de 1 (um) a 22 dias de idade,

submetidos ou ndo a um modelo de desafio entérico.

5.2 Material e métodos

O experimento foi realizado em gaiolas no biotério experimental da Universidade Federal
do Parand — Setor Palotina. Todos os procedimentos de criagdo dos animais e de coleta de
material biolégico foram aprovados pelo Comité de Conduta Etica no Uso de Animais em
Experimentagéo sob o protocolo n° 24/2016.

Foram utilizados 768 pintos de corte machos, de um dia de idade, da linhagem Cobb®. As

aves foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x
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2 (4 dietas vs com e sem desafio experimental), obtendo-se 8 (oito) tratamentos e 6 (seis)
repeticdes cada, totalizando 48 unidades experimentais, com 16 aves cada. Os tratamentos
consistiram de:

= Tratamento A: Relacdo Arginina:Lisina 1:13

= Tratamento B: Relacdo Arginina:Lisina 1:13 + butirato de sddio

= Tratamento C: Relagdo Arginina:Lisina 1:30

= Tratamento D: Relagdo Arginina:Lisina 1:30 + butirato de sodio

= Tratamento E: Relacdo Arginina:Lisina 1:13 + desafio

» Tratamento F: Relagdo Arginina:Lisina 1:13 + butirato de sédio + desafio

= Tratamento G: Relag&o Arginina:Lisina 1:30 + desafio

= Tratamento H: Relacdo Arginina:Lisina 1:30 + butirato de sodio + desafio

De 1 (um) a 22 dias de idade, foi fornecida racéo inicial, formulada a base de milho e
farelo de soja visando atender as exigéncias nutricionais das aves de acordo com as
recomendacdes das agroindustrias locais (Tabela 1). As dietas experimentais foram isentas de
antibidtico promotor de crescimento e anticoccidiano.

As dietas com relacdo Arg:Lis 1:30 foram obtidas com inclusdo de L- Arg (2,200
Kg/ton), resultando no nivel de 1,69%. As dietas com relacdo Arg:Lis 1:13 ndo foram
suplementadas com L- Arg (2,200 Kg/ton), sendo mantido o nivel de 1,47%. O produto
comercial a base de Butirato de Sodio encapsulado utilizado foi o Novyrate® e a dose utilizada

foi de 1 kg/ton, seguindo a recomendacdo do fabricante.
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Tabela 1 - Composicgdo e niveis nutricionais das ra¢des na fase inicial (1 a 22 dias) de frangos de

corte
Ingrediente Dieta A DietaB DietaC DietaD
Milho 578,60 578,60 578,60 578,60
Farelo de Soja 46% 376,09 376,09 376,09 376,09
Oleo de soja degomado 8,08 8,08 8,08 8,08
Calcario calcitico 11,28 11,28 11,28 11,28
Fosfato bicalcico 10,61 10,61 10,61 10,61
Lisina sulfato 60% 3,22 3,22 3,22 3,22
NaCl 5,06 5,06 5,06 5,06
DL- metionina 99% 3,21 3,21 3,21 3,21
L- Treonina 0,48 0,48 0,48 0,48
Colina 60% 0,87 0,87 0,87 0,87
Allzyme SSF E+ Ct 0,20 0,20 0,20 0,20
Premix mineral? 1,00 1,00 1,00 1,00
Premix vitaminico? 1,30 1,30 1,30 1,30
Butirato de Sédio encapsulado - 1,00 - 1,00
L-Arginina - - 2,20 2,20
Inerte* 3,20 2,20 1 -
Niveis Nutricionais
Energia Metabolizavel Kcal/kg 3050 3050 3050 3050
Proteina Bruta% 23,00 23,00 23,00 23,00
Extrato Etéreo % 3,59 3,59 3,59 3,59
Fibra Bruta % 2,50 2,50 2,50 2,50
Calcio Total % 0,97 0,97 0,97 0,97
Fésforo Disponivel % 0,50 0,50 0,50 0,50
S6dio% 0,22 0,22 0,22 0,22
Cloro% 0,36 0,36 0,36 0,36
Lisina Digestivel% 1,30 1,30 1,30 1,30
Metionina + Cistina Digestivel% 0,96 0,96 0,96 0,96
Treonina Digestivel% 0,84 0,84 0,84 0,84
Triptofano Digestivel% 0,26 0,26 0,26 0,26
Arginina Digestivel Aves% 1,47 1,47 1,69 1,69
Valina Digestivel Aves % 0,98 0,98 0,98 0,98
Colina Mg/Kg 1800 1800 1800 1800

* Aditivo enzimatico: Protease (700 p/g); Fitase (300p/g) e Celulase (40u/g);

2 Premix mineral: Manganés (50g/kg); Zinco (40g/kg); Ferro 30g/kg); Cobre (6000mg/kg); lodo (2000mg/kg);
selénio (180mg/kg);

3 Premix vitaminico: Vitamina A (Ul/kg 11.000,000); Vitamina D3(Ul/kg 4.000,000); Vitamina E (Ul/kg
55.000,000) Vitamina K3 (mg/kg 3.000,000); Vitamina B1-Tiamina (mg/kg 2.300,000); Vitamina B2 —
Riboflavina (mg/kg 7.000,000); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 4.000,000); Vitamina B12 — Cianocobalamina
(mcg/kg 6.000,000); Acido Pantoténico (g/kg 12); Acido nicotinico (g/kg 60); Acido Félico (mg/kg 2.000,000);
Biotina (mcg/kg 250.000,000);

40 caulim foi usado como ingrediente inerte, para manter os niveis das dietas;
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O ambiente de criacdo das aves consistia em duas salas climatizadas (climatizador,
exaustores, lampadas de aquecimento haldégenas e campanulas providas de lampadas de
aquecimento infravermelho) com 6 (seis) baterias de 4 (quatro) gaiolas, (0,55 x 0,80m) em cada
sala, totalizando 48 unidades experimentais. Na primeira sala, foram mantidas as aves ndo
desafiadas (tratamentos A, B, C e D) e, na segunda sala, as aves desafiadas (tratamentos E, F,
G e H). As gaiolas foram revestidas com papel picado novo. A temperatura de conforto térmico
das aves foi regulada de acordo com a idade das aves, controlado por um sistema automatizado.
Agua e racio foram fornecidas ad libitum durante todo o periodo do ensaio. Até a idade de 22
dias, as aves receberam 24 h de luz. O programa vacinal foi realizado no incubatorio (Marek,
Gumboro e Bronquite).

Aos 15, 16 e 17 dias de idade, as aves do grupo desafiado receberam inoculacdo no ingluvio
de 15 mg/kg de peso vivo de amoxicilina (adaptado de Schokker et al., 2017). Dois dias apds
(19° dia), as mesmas aves receberam um indculo contendo Escherichia coli (ATCC® 8739T™™)
com uma concentracio calculada de 10° UFC/ave, fornecido diretamente no ingldvio de cada

ave.

Desempenho produtivo

Para calculo do desempenho produtivo, as aves e sobras de racdo de cada unidade
experimental foram pesadas semanalmente, para avaliacdo do peso médio, ganho de peso,
consumo de ragdo e conversdo alimentar. A conversdo alimentar foi corrigida pela mortalidade

semanal das aves, conforme metodologia de Sakomura e Rostagno (2016).

Qualidade e integridade dssea

Aos 22 dias de idade, 2 (duas) aves/repeticdo (24 aves/tratamento) foram sacrificadas
e, apos remocdo de todo tecido aderente da perna esquerda, a tibia de cada ave foi pesada e,
em seguida, foi medido o comprimento e diametro, com auxilio de um paquimetro digital
(mm). O indice de Seedor (SEEDOR et al., 1991) foi obtido pela divisdo do peso dos 0ss0s
(mg) pelo seu comprimento (mm).

Posteriormente, a mesma tibia esquerda foi submetida ao ensaio de densitometria 0ssea
radiografica (densidade mineral 6ssea). Inicialmente, os ossos foram colocados sob o filme

fotogréfico, todos na posigédo antero-posterior, e entdo radiografadas utilizando-se aparelho de
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raio-X, marca CDK®, modelo Diafix 500mA/125KV — Coluna Mdvel, na altura de 1,5 m,
calibrado, foco de 48KV e 100mA, e tempo de exposicdo de 0,6 segundos. Esses valores de
tensdo, corrente e tempo de exposic¢do, foram considerados ideais apds analises prévias. As
radiografias foram processadas em reveladora automatica. A leitura das radiografias, para
determinacdo da densidade das pecas Osseas, foi realizada utilizando-se a ferramenta
histograma do software Adobe Photoshop 8.0. Como referencial radiografico, nas tomadas
radiograficas, utilizou-se um penetrdmetro de aluminio de 8 (oito) degraus com espessura de:
0,90 mm; 1,98 mm; 2,96mm; 4,08 mm; 5,04 mm; 5,95 mm; 7,0/ mm e 8,05 mm, entre o
primeiro e o ultimo degrau e respectivamente. As leituras densitométricas foram realizadas em
cinco pontos, na regido central da imagem radiografica e em cada degrau do penetrdmetro de
aluminio. Os dados obtidos em valores de cinza foram convertidos em valores relativos a
espessura do penetrdmetro de aluminio (mmAL), indicando a densidade mineral dssea. Quanto maior o
valor obtido, maior a radiopaticidade e a densidade.

Em seguida, a tibia foi submetida ao ensaio de flexdo a taxa de deformac&o constante
para material viscoelastico, com equipamento de texturdmetro (TA-XT2i Model, Stable
MycroSystems Ltd., Goldalming, UK), para obtencédo da forca de ruptura dssea (forca maxima
de quebra dssea) e da elasticidade dssea (distancia que a ponta de prova percorreu antes de
atingir o pico). Os parametros usados foram velocidade de 1 mm/seg, for¢a de 10 g e tenséo de
12 mm. Apos o ensaio de flexdo, foi medida a espessura da tibia, com auxilio de um paquimetro
digital (mm).

Da mesma forma, o tecido aderente da perna direita foi removido, as epifises de cada
tibia foram cortadas e as diafises foram colocadas em agua fervente por aproximadamente 30
minutos, posteriormente, foram secas em estufa a 105°C por 24 horas, depois foram
mergulhadas em éter de petréleo por um periodo de 24 horas para serem desengorduradas.
Logo ap0s, elas foram secas em estufa a 105°C por 24 horas e entdo colocadas em uma mufla

a 600 ° C por 10 horas para a determinacéo de cinza 6ssea da tibia (Adaptado de Oliveira et al., 2014).

Propriedades mecanicas da pele e jejuno

Das mesmas aves sacrificadas para a coleta dos 0ssos, foram obtidas amostras da pele do peito e,
aproximadamente, 10 cm do segmento do jejuno. As amostras foram submetidas ao teste de
tracdo que expressa a resisténcia do material a deformacéo por alongamento quando submetido a tracéo,

para o material viscoelastico, com auxilio de dispositivo de fixagdo para o teste de perfuracdo
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adaptado ao texturometro (TA-XT2i Model, Stable MycroSystems Ltd., Goldalming, UK).
Foram obtidas a elongacéo e tensdo a ruptura. Os parametros usados foram velocidade de 2 mm

/seg e forca de 20 g.
Avaliacdo da salde intestinal — comprimento do intestino e histomorfometria

O comprimento do intestino delgado foi obtido, imediatamente, apds o sacrificio das aves.
Das mesmas aves sacrificadas, foram obtidos fragmentos de aproximadamente 5 (cinco) cm de
comprimento do duodeno, jejuno e ileo, os quais foram abertos longitudinalmente lavados com formol e
fixados em solucéo de formol tamponado, posteriormente, foram emblocados em parafina. Cada fragmento
foi submetido a cortes semi-seriados de 5 (cinco) pum de espessura e corados em HE (Hematoxilina-Eosina).
Para 0 estudo morfométrico, as imagens foram capturadas por meio da microscopia de luz (objetiva 10x),
utilizando-se o sistema analisador de imagens computadorizado (ImagePro-Plus - Versdo 5.2 — Média
Cibernética). Neste estudo, foram mensurados o comprimento e a largura de 20 vilos e a profundidade e
largura de 20 criptas de cada lamina. Essas medidas morfométricas foram utilizadas para o célculo da area
da superficie de absorgao da mucosa intestinal, atraves da formula proposta por Kisielinski et al. (2002).

Area de absorcdo: (LV X AV)+(LV/2 + LC/2) 2 - (LV/2) 2
(LV/2 + LC/2) 2
Onde: LV: largura de vilo, AV: altura de vilo, LC: largura de cripta.

Anélise macroscopica

No momento da coleta, foi realizada a avaliacdo macroscopica, de acordo com a planilha
de monitoramento e escores das companhias avicolas. Como forma de medir o diametro da
bolsa cloacal e avaliar possiveis alteragdes no tamanho, utilizou-se o bursémetro. Trata-se de
uma régua que possui orificios numerados de 1 (um) a 8 (oito) que medem, respectivamente,
4mm, 7mm, 10mm; 13mm; 16mm; 19mm; 22mm; 25mm de didmetro.

Realizou-se o exame clinico na superficie da moela para deteccao de evidéncias de erosdes
e ulceragdes. Ele é quantificado em escores de zero a trés, sendo: o escore 0 — normal, o escore
1 - apresenta superficie rugosa, sem ulceracdes ou hemorragias, escore 2 - moela com erosao,
gue se estende até a superficie da muscular e o escore 3 - grave eroséo da superficie, podendo
apresentar ulceracfes e hemorragias, podendo afetar apenas uma parte ou toda superficie da
moela.

Os proventriculos foram avaliados estabelecendo escores para as lesfes de zero a trés,

sendo escore 0 normal; escore 1, proventriculite discreta; escore 2, proventriculite moderada e
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escore 3, proventriculite acentuada. Também foram avaliadas a presenca ou auséncia de

intestinos finos, hiperemia e retencdo da gema.

Determinacgéo dos &cidos graxos de cadeia curta em conteudo cecal

Para determinacdo dos &cidos graxos de cadeia curta (AGCC), foi retirado o contetido cecal
das mesmas aves utilizadas para analise morfométrica da mucosa intestinal, o contetdo foi
diluido em NaOH, homogeneizado e, posteriormente, foi centrifugado a 3.000 rpm por 5 (cinco)
minutos. Do sobrenadante, foi coletado 1 mL, o qual foi armazenado em microtubo eppendorf,
acrescido de 0,2 mL de &cido formico P.A. e acondicionado em congelador a -18°C até o
momento da analise. A concentracdo dos AGCC foi realizada através de cromatografia gasosa,
equipado com coluna 80/120 CarbopackTM B-DA*/4% Carbowaxa 20M.

Parametros sanguineos

Para analise das concentracdes séricas de fosfatase alcalina (FA), gama-glutamil transferase
(GGT), aspartato aminotransferase (AST), uréia, acido Urico e glicose, o sangue foi colhido de
2 (duas) aves/rep. vivas aos 22 dias de idade por pungdo venosa e submetido a centrifugacéo a
4500 rpm por 15 minutos para obtencdo do soro. Em seguida, todas as amostras foram
congeladas em freezer -18 °C até as andlises. Os kits foram adquiridos do Laborat6rio Labtest

e aplicados em um analisador bioquimico automatico modelo BS-120, da Mindray.

Andlise estatistica

Os resultados obtidos no experimento foram tabulados e analisados, utilizando-se anélise
de variancia (ANOVA), do procedimento General Lineal Model (GLM), com auxilio do
programa estatistico SAS (Statistical Analysis System, versdo 9.4). Quando significativas, as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para os resultados obtidos nas analises macroscopicas de escore (bursometria, erosdo de
moela e proventriculite) foi utilizado o PROC GLIMMIX, com comportamento Exponential de
acordo com o método baisiano (BIC).

Para os resultados obtidos nas anélises macroscopica de presenga ou auséncia (retencdo da
gema, intestinos finos e hiperemia) foi utilizado o PROC GLIMMIX, com comportamento

binomial.
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5.3 Resultados e discussao

No periodo de 1 (um) a 14 dias de idade das aves, periodo em que elas ndo estavam
submetidas ao desafio entérico, foi observado que a inclusdo de BSE a dieta com incluséo de
Arg aumentou o ganho de peso das aves (p<0,05) (Tabela 2). A suplementagéo apenas com L-
Arg ou com BSE resultou em valores intermediarios.

Na condicdo protegida, a liberacdo de butirato é maior na porcéo inferior do trato
gastrointestinal (BEDFORD & GONG, 2018), influenciando na qualidade intestinal. Além
disso, a molécula tem agdo bactericida, bacteriostatica e modulatoria na microbiota intestinal e,
portanto, tem efeitos positivos no animal (PARTANEN & MROZ, 1999; DAVIDSON &
TAYLOR, 2007).

Tabela 2 - Desempenho produtivo por fase de frangos de corte com idade entre 1 (um) a 14
dias, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de sédio encapsulado

Ganho Consumo Conversao
de peso, ¢ de racéo, g alimentar
Dietas
Arg:Lis 1:13 421,68° 554,23 1,296
Arg:Lis 1:13 + BSE 448,77 566,48 1,264
Arg:Lis 1:30 428,90 549,84 1,269
Arg:Lis 1:30 + BSE 451,20° 573,89 1,274
CV% 5,86 5,33 4,99
Valor de p 0,015 0,194 0,657

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

O efeito da suplementacdo de Arg sobre o crescimento em frangos (GAO et al., 2018;
CASTRO et al., 2019) pode estar relacionado ao seu papel como um potente secretagogo para
insulina (BOLEA et al., 1997), horménio do crescimento (COLLIER et al., 2005) e,
principalmente, as aces de seus metabolitos como dxido nitrico ou poliaminas, bem como o
aumento em producao de IgA (ZHANG et al., 2017).

Alguns estudos tém mostrado que um melhor desempenho das aves pode ser obtido
adicionando uma pequena quantidade de arginina nas dietas a base de milho e farelo de soja
(FERNANDES et al., 2009; JAHANIAN, 2009; YOUSSEF et al., 2016). No presente estudo,
um aumento da relacdo de 1:13 para 1:30 com a suplementacgdo dietética de L- Arg (0,22% de
inclusdo) aumentou o peso corporal das aves. Esses resultados foram semelhantes aos de
Youssef et al. (2016), que relataram que os frangos que receberam dieta suplementada com 2
(dois) ou 4 (quatro) % arginina acima dos requisitos do NRC (1994) apresentaram um peso

corporal significativamente maior do que o das aves controle durante o periodo inicial.
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As propriedades reguladoras do crescimento em relagdo a Arg envolvem sua funcéo
como um componente primario de proteina corporal e creatina, como um precursor do tecido
conectivo formando prolina e hidroxi-prolina (KHAJALI e WIDEMAN, 2010) e como um
precursor de poliaminas promotoras de crescimento, incentivando a divisdo celular, a sintese
de proteina e crescimento de tecido (PEGG & MCCANN, 1982).

Além disso, essa melhora no desempenho juntamente com a utilizacdo do BSE pode ser
explicada por seus efeitos benéficos em promover o desenvolvimento de células do epitélio
intestinal e modular o crescimento de bactérias simbioticas intestinais (ANTONGIOVANNI et
al., 2007). Ademais, estudos ja demonstraram efeitos positivos do BSE dietético sobre o
desempenho de crescimento de frangos de corte, imunidade e microflora intestinal (CHAMBA
et al., 2014; QAISRANI et al., 2015; SIKANDAR et al., 2017) e melhor utilizacdo dos
nutrientes da racdo devido ao aumento do comprimento das vilosidades (ZHANG et al., 2011,
CHAMBA et al., 2014). A forma microencapsulada de BSE foi relatada como sendo muito
mais eficaz para exercer seu efeito benéfico sobre vilosidades e bactérias (AHSAN et al., 2016).

Tanto em suinos (MANZANILLA et al., 2006) quanto em frangos (JERZSELE et al.,
2012), a suplementacdo de BSE promove a diversidade microbiana e induz a exclusao
competitiva entre bactérias benéficas e patogénicas no trato gastrointestinal. Uma série de
estudos anteriores com frangos de corte descreveu reducdes nas contagens de bactérias
patogénicas especificas, como Escherichia coli, Salmonella enteritis e Campylobacter jejuni no
trato cecal, enquanto diferentes produtos de butirato tém o potencial de mitigar o impacto de
bactérias patogénicas (FERNANDEZ-RUBIO et al., 2009; NAMKUNG et al., 2011; LIU et al.,
2019).

Na primeira semana pos-infec¢do (14 a 21 dias) e no periodo de 1 (um) a 21 dias de
idade, as aves desafiadas apresentaram menor (P<0,05) consumo de racdo (Tabelas 3 e 4). O
desafio sanitario que induz a resposta imune, normalmente, ocasiona reducdo no consumo de
alimento. Quando estimuladas por patégenos, as células apresentadoras de antigeno da lamina
propria produzem varias citocinas, tais como fator de necrose tumoral (TNF-a), interleucinal
(IL-1) e interleucina 6 (IL-6) que véo estimular e regular a acdo do proprio macréfago, além de
estimular mais células para participar do combate (SHARMA, 1998). Essas citocinas sdo
proinflamatdrias e reduzem o consumo de ragao dos animais imunoestimulados, associando-se
ainda ao efeito da disbiose e a espoliacdo que 0s microrganismos causam na mucosa intestinal
dos animais. Esses efeitos levam a desidratacdo e pior aproveitamento dos nutrientes da dieta.

As aves que receberam dietas suplementadas com apenas Arg, BSE ou a associagéo de

ambos, no periodo de 1 (um) a 21 dias apresentaram maior (P<0,05) consumo de ragéo (Tabela
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4). Resultados semelhantes nessa idade foram encontrados em outros estudos
(ANTONGIOVANNI et al., 2007; MAHDAVI & TORKI, 2009).

Tabela 3 - Desempenho produtivo de frangos de corte com idade entre 14 a 21 dias,
suplementadas ou ndo com arginina e butirato de sddio encapsulado e submetidos ou ndo a um
desafio entérico

Peso vivo, Ganho de Consumo Conversao
g peso, g de racdo, g alimentar

Dietas
Arg:Lis 1:13 824,42 340,03 502,39 1,487
Arg:Lis 1:13 + BSE 834,67 336,87 527,81 1,571
Arg:Lis 1:30 828,00 341,60 517,61 1,522
Arg:Lis 1:30 + BSE 859,08 349,66 535,48 1,543
Desafio
Controle 845,92 349,81 533,982 1,535
Desafiados 827,17 334,27 507,66" 1,526
CV% 4,50 9,99 6,37 8,21
Dieta 0,121 0,822 0,0998 0,4272
Desafio 0,093 0,123 0,009 0,7974
Dieta x Desafio 0,597 0,342 0,108 0,9179

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de F, ao nivel de 5% de
significancia

Tabela 4 - Desempenho produtivo por fase de frangos de corte com idade entre 1 (um) a 21
dias, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de sddio encapsulado e
submetidos ou ndo a um desafio entérico

Ganho Consumo Conversédo

de peso, g de racéo, g alimentar
Dietas
Arg:Lis 1:13 761,71 1056,61° 1,369
Arg:Lis 1:13 + BSE 785,64 1094,292° 1,393
Arg:Lis 1:30 770,50 1067,45% 1,387
Arg:Lis 1:30 + BSE 800,86 1109,372 1,386
Desafio
Controle 787,86 1103,83¢2 1,394
Desafiados 771,50 1060,03° 1,374
CV% 5,12 4,35 3,78
Dieta 0,0988 0,0347 0,7347
Desafio 0,1634 0,0025 0,2140
Dieta x Desafio 0,5228 0,4763 0,8766

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Aos 22 dias de idade, foi avaliado o desenvolvimento dsseo das aves. Observou-se que

houve um menor didmetro dos ossos (P<0,05) das aves desafiadas (Tabela 5). Esse menor
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didmetro pode estar relacionado a disbiose causada no intestino das aves, o que leva a uma
menor absorcdo dos nutrientes da dieta e, consequentemente, menor desenvolvimento 6sseo.

Em relacdo as dietas, observou-se diferenca (P<0,05) na espessura dos 0ss0s. As aves
que receberam dietas com suplementacdo de BSE associado ou ndo a Arg apresentaram maior
espessura da parede cortical da tibia quando comparada as tibias das aves que receberam
somente Arg (Tabela 5). Resultado semelhante foi encontrado no peso dos 0ssos. A maior
espessura e peso obtidos com a utilizacdo de BSE podem ser atribuidos a acao antimicrobiana
sobre bactérias patogénicas como Clostridium spp, Escherichia coli e Salmonella spp (VAN
DER WIELEN et al., 2002), o que mantém o equilibrio microbiano e a menor competicéo por
nutrientes, resultando na melhoraria do crescimento e desenvolvimento das aves (SONG et al.,
2017).

Tabela 5 — Medidas dsseas das tibias de frangos de corte aos 22 dias de idade, recebendo dietas
suplementadas ou ndo com arginina e butirato de sédio encapsulado e submetidos ou ndo a um
desafio entérico

Peso,g Comprimento Diadmetro Espessura Indice de

Seedor
Dietas
Arg:Lis 1:13 8,78% 75,82 7,75 1,08% 115,71
Arg:Lis 1:13 + BSE 9,292 76,88 7,48 1,242 119,75
Arg:Lis 1:30 8,63" 75,40 7,65 0,95° 114,15
Arg:Lis 1:30 + BSE 9,252 76,70 7,82 1,12% 118,28
Desafio
Controle 8,92 76,06 7,822 1,10 116,57
Desafiados 9,05 76,38 7,53 1,09 117,55
CV% 10,42 2,97 8,48 27,77 8,02
Dieta 0,040 0,084 0,311 0,014 0,193
Desafio 0,501 0,493 0,037 0,854 0,626
Dieta x Desafio 0,095 0,209 0,337 0,936 0,174

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Para a densitometria 0ssea, resisténcia dssea a quebra e cinzas das tibias de frangos de corte
ndo houve efeito (P>0,05) da dieta ou do desafio entérico (Tabela 6).

Uma vez que a arginina estimula a liberagdo de GH e IGF-1 na corrente sanguinea, 0s
quais atuam como importantes moduladores do metabolismo 6sseo (SILVA et al., 2012), era
esperado um efeito sobre o desenvolvimento 6sseo. IGFs sdo os fatores de crescimento mais
abundantes produzidos por células de osteoblastos e armazenados no 0sso, sendo que ambos IGF-

1 e GH promovem a diferenciacdo de precursores de osteoblastos na medula 6ssea, proliferacéo
de osteoblastos e aumento no colageno tipo | e formagdo de matriz nos 0ssos (OLNEY et al.,

2003), o que resultaria em aumento da mineralizacao.
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Tabela 6 — Densitometria 0ssea, resisténcia 0ssea a quebra e cinzas das tibias de frangos de
corte aos 22 dias de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de
sodio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio entérico

Densitometria  Resisténcia 6ssea  Cinzas, %

0ssea, Mmal a quebra, kg

Dietas

Arg:Lis 1:13 1,70 14,75 38,70
Arg:Lis 1:13 + BSE 1,62 15,92 40,20
Arg:Lis 1:30 1,58 14,85 39,16
Arg:Lis 1:30 + BSE 1,61 15,79 39,99
Desafio

Controle 1,66 15,42 39,59
Desafiados 1,60 15,15 39,42
CV% 14,97 14,93 6,71
Dieta 0,338 0,239 0,187
Desafio 0,231 0,565 0,747
Dieta x Desafio 0,550 0,075 0,648

Os resultados referentes a tensdo de ruptura e elongamento méaximo da pele estdo
representados na Tabela 7. Essas analises da pele dos frangos de corte aos 22 dias de idade ndo
apresentaram efeito (p>0,05).

A derme ¢ a principal camada da pele e, embora também apresente diversos tipos de
células, é muito mais fibrosa que celular. Seus mais importantes constituintes sdo as fibras
coldgenas e elasticas. As fibras colagenas, por sua vez, constituem-se no principal fator
responsavel pela resisténcia da pele.

A deformacdo é a elongacdo relativa de fragmento de pele em relacdo ao seu
comprimento original. Inicialmente, a pele oferece resisténcia crescente a solicitacdo de tragéo,
a qual provoca seu alongamento. A partir de certo ponto, 0 aumento da resisténcia passa a ser
menor para um mesmo aumento de deformacdo até que se alcance o ponto de escoamento, no
qual € possivel alongar a pele sem que responda com um aumento de resisténcia. Continuando
o0 alongamento, a pele resiste até que ocorre a sua ruptura. O ensaio de tracdo também fornece
a tensd@o de ruptura, que se refere a tensdo maxima suportada pela pele sob as condicdes de
ensaio e que depende da velocidade de deformacdo aplicada (DAWES-HIGGS et al., 2004).

Fernandes et al. (2011) citam que a maior deposicao de coldgeno associada ao aumento
da espessura da derme também pode ser em decorréncia da acdo estimulatoria sobre os
niveis de GH e IGF. Biondo-Sim@es et al. (2000) demonstraram que a aplicacdo de GH, em

ratos, levou a maior concentracao de colageno e acelerou a maturacéo das cicatrizes.
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Tabela 7 — Tensédo de ruptura e elongamento a ruptura da pele de frangos de corte aos 22 dias
de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de sddio encapsulado
e submetidos ou ndo a um desafio entérico

Tensdo de ruptura, Elongamento a ruptura,

kg/seg Mm
Dietas
Arg:Lis 1:13 28,11 27,81
Arg:Lis 1:13 + BSE 27,13 29,92
Arg:Lis 1:30 23,09 26,25
Arg:Lis 1:30 + BSE 27,14 217,27
Desafio
Controle 25,01 27,15
Desafiados 27,60 28,65
CV% 32,41 42,85
Dieta 0,195 0,755
Desafio 0,148 0,555
Dieta x Desafio 0,834 0,180

Os resultados das propriedades mecanicas (tenséo de ruptura e elongamento a ruptura) e
comprimento do intestino de frangos de corte aos 22 dias de idade estdo apresentados na Tabela
8.

Em relacdo aos resultados referentes ao comprimento do intestino delgado, ndo houve
efeito (p>0,05) das dietas ou do desafio.

Segundo Fernandes et al. (2013), quando ndo ha um requerimento aumentado de
Arg, tanto para a sintese protéica quanto para a sintese de precursores, ndo € esperado
nenhum efeito benéfico da Arg sobre o desenvolvimento intestinal.

Jejuno e ileo mais longos com suplementacdo de BSE foram relatados por Chamba et
al. (2014). Estudos anteriores indicaram que o butirato, além de fornecer energia as células
epiteliais, aumenta acentuadamente a proliferacdo e diferenciacdo das células epiteliais e
melhora a funcéo de barreira colonica (GUILLOTEAU et al., 2010). Quando o butirato foi
infundido no c6lon, exerceu efeito trofico nas células epiteliais ileais e jejunais. No intestino
delgado, o butirato aumenta a proliferacdo, diferenciacdo e maturacdo e reduz a apoptose de
enterdcitos normais por meio de sua influéncia na expressdo génica e na sintese de proteinas
(SENGUPTA, MUIR, & GIBSON, 2006).
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Tabela 8 — Tens&o de ruptura, elongamento a ruptura e comprimento do intestino de frangos de
corte aos 22 dias de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de
sodio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio entérico

Tenséo de Elongamento a Comprimento, cm

ruptura, ruptura,

kg/seg Mm
Dietas
Arg:Lis 1:13 1,20 15,23 1,67
Arg:Lis 1:13 + BSE 1,34 17,59 1,62
Arg:Lis 1:30 1,32 16,81 1,62
Arg:Lis 1:30 + BSE 1,23 17,34 1,63
Desafio
Controle 1,24 16,93 1,61
Desafiados 1,30 16,52 1,66
CV% 23,34 23,04 6,66
Dieta 0,250 0,156 0,241
Desafio 0,386 0,609 0,064
Dieta x Desafio 0,169 0,238 0,070

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Os resultados da morfometria da mucosa intestinal do duodeno e jejuno de frangos de
corte aos 22 dias de idade estdo descritos na Tabela 9. Nao houve efeito significativo (p>0,05)
do desafio entérico ou das dietas sobre nenhuma das varidveis analisadas.

Os resultados da morfometria da mucosa intestinal do ileo de frangos de corte aos 22
dias de idade estdo descritos na Tabela 10. Houve efeito significativo (p<0,05) para o desafio
entérico, em que aves que foram submetidas ao desafio apresentaram menor profundidade da
cripta, menor largura da cripta, menor camada muscular € menor area de absor¢cdo quando
comparadas com as aves ndo desafiadas, o que indica menor capacidade de proliferacdo de
novas células pela cripta intestinal. Essas alteracbes morfologicas observadas sdo indicativas
do processo de regeneracdo e da tentativa de retorno a homeostase intestinal.

A renovacdo celular da mucosa intestinal € um processo continuo que se da pelo
equilibrio entre os processos de proliferacdo e diferenciacdo celular e a perda de células por
descamacéo (UNI, 1998), mecanismo conhecido como turnover celular.

Em situacdo de desafios entéricos, é necessario ocorrer a maturacgao das células epiteliais
para manter as inumeras atividades funcionais da mucosa intestinal. O surgimento de
“enterdcitos imaturos” com baixa capacidade absortiva, bem como reduzida atividade das

enzimas na bordadura em escova, pode comprometer a absorcao de nutrientes.
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Tabela 9 - Morfometria da mucosa intestinal do duodeno e jejuno de frangos de corte aos 22 dias de idade, recebendo dietas suplementadas ou néo
com arginina e butirato de sddio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio entérico

Comprimento  Largurado vilo,  Profundidade da  Largura da Relacéo Camada Area de
do vilo, pm pm cripta, pm cripta, um  Vilo:Cripta muscular,  absorcéo,
pum pHm2
Duodeno

Dietas

Arg:Lis 1:13 1188,88 108,72 230,97 56,28 5,39 246,79 19,48
Arg:Lis 1:13 + BSE 1144,27 111,89 239,70 56,88 4,85 246,42 18,63
Arg:Lis 1:30 1175,31 112,28 233,80 56,86 5,24 232,01 19,19
Arg:Lis 1:30 + BSE 1169,62 112,93 247,33 58,28 4,92 255,88 18,72
Desafio

Controle 1143,62 110,42 246,17 57,71 4,86 242,71 18,52
Desafiados 1195,42 112,43 229,53 56,43 5,34 247,91 19,49
CV% 16,96 7,72 20,34 10,27 27,45 25,35 18,06
Dieta 0,8874 0,3539 0,6614 0,6787 0,4913 0,6136 0,8050
Desafio 0,2042 0,2633 0,0974 0,2870 0,0923 0,6843 0,1732
Dieta x Desafio 0,3433 0,9824 0,8565 0,1813 0,7698 0,8213 0,3512

Jejuno

Dietas

Arg:Lis 1:13 756,67 98,91 150,20 49,23 5,02 213,71 14,37
Arg:Lis 1:13 + BSE 778,75 99,63 166,68 49,25 4,67 250,53 14,56
Arg:Lis 1:30 765,50 98,68 166,63 49,14 4,60 252,92 14,34
Arg:Lis 1:30 + BSE 723,75 99,31 161,24 50,61 4,70 251,38 13,29
Desafio

Controle 743,15 99,19 166,87 49,14 4,52b 251,88 13,87
Desafiados 769,20 99,08 155,77 49,96 4,95a 232,27 14,43
CV% 18,67 7,71 20,86 8,21 21,05 24,44 16,83
Dieta 0,5780 0,9746 0,2876 0,5578 0,4812 0,0860 0,2406
Desafio 0,3686 0,9440 0,1135 0,3354 0,0618 0,1168 0,2634
Dieta x Desafio 0,2279 0,8770 0,5303 0,4766 0,1109 0,6896 0,1480
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Tabela 10 - Morfometria da mucosa intestinal do ileo de frangos de corte aos 22 dias de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina
e butirato de sddio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio entérico

Comprimento  Largura do vilo, Profundidade da Largura da Relacéo Camada  Areade
do vilo, pm pum cripta, pm cripta, um  Vilo:Cripta muscular, absorcao,
pm pm?
ileo

Dietas
Arg:Lis 1:13 583,70 99,83 140,98 53,62 4,14 348,75 10,45
Arg:Lis 1:13 + BSE 595,00 100,00 145,24 52,88 4,23 339,78 10,72
Arg:Lis 1:30 589,59 99,84 144,83 51,12 4,18 350,28 10,91
Arg:Lis 1:30 + BSE 589,06 97,15 144,65 51,80 4,17 322,06 10,89
Desafio
Controle 602,54 97,76 149,812 53,672 4,14 361,072 11,192
Desafiados 576,64 100,65 137,99° 51,05 4,22 319,36"  10,31°
CV% 15,32 10,15 19,05 8,54 18,29 22,53 13,52
Dieta 0,9743 0,7203 0,9439 0,2276 0,9821 0,5627 0,6860
Desafio 0,1659 0,1626 0,0387 0,0051 0,5931 0,0091 0,0038
Dieta x Desafio 0,4283 0,8803 0,6988 0,5393 0,9724 0,5958 0,1829

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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Os dados referentes a avaliacdo macroscopica da qualidade intestinal dos frangos de
corte aos 22 dias de idade, estdo demonstrados na Tabela 11. N&o houve efeito (p>0,05) das
dietas e do desafio sobre nenhuma das variaveis analisadas. Gholamiandehkordi, et al. (2007)
citam que as bactérias podem induzir ao dano epitelial e fusdo de vilos através da producao de
toxinas e inducdo da hiperemia. Nesse experimento, foi utilizado, como desafio, aléem do
antibidtico, a inoculacdo de E. coli, os quais estdo associados com a ocorréncia de disbiose e
lesBes intestinais. Onrust et al. (2015) referem respostas favoraveis ao uso de acidos organicos
protegidos em termos de manutengdo da salde intestinal, como fonte de energia para células
intestinais, também podendo atuar positivamente sobre a proliferacdo, diferenciacdo e
maturacao de células intestinais, além da manutencédo da integridade da barreira intestinal e, em

consequéncia, maior eficiéncia alimentar e ganho de peso.

Tabela 11 — Avaliacdo macroscépica da qualidade intestinal dos frangos de corte aos 22 dias
de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de sddio encapsulado
e submetidos ou ndo a um desafio entérico

Retencdo da gema  Intestinos finos Hiperemia

Dietas

Arg:Lis 1:13 0,08 0,00 0,40
Arg:Lis 1:13 + BSE 0,22 0,37 0,23
Arg:Lis 1:30 0,00 0,30 0,00
Arg:Lis 1:30 + BSE 0,13 0,37 0,30
Desafio

Controle 0,00 0,00 0,01
Desafiados 0,20 0,70 0,39
Dieta 0,697 0,976 0,652
Desafio 0,970 0,956 0,969
Dieta x Desafio 0,535 0,849 0,813

Os resultados referentes a bursometria, erosdo de moela e proventriculite ndo
apontaram diferencas (p>0,05) em relacdo as dietas ou desafio (tabela 12). A influéncia da
Arg sobre o tamanho da bursa seria de particular interesse, uma vez que a bursa funciona
como 6rgdo linféide primério, sendo imprescindivel para a realizacdo da hematopoiese, além
da maturacdo e diferenciagdo de células produtoras de anticorpos, os linfocitos B. Ademais,
segundo Abdukalykova & Ruiz-Feria (2006), niveis adicionais de Arg podem acelerar a
producdo de anticorpos em frangos de corte. Corzo et al. (2003) afirmam que a
suplementacdo alimentar de Arg pode exercer efeitos positivos durante o inicio fase,
neutralizando os desafios microbianos iniciais e auxiliando no desenvolvimento do sistema

imunologico.
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Tabela 12 — Bursometria, erosdo de moela e proventriculite dos frangos de corte aos 22 dias de
idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de sédio encapsulado e
submetidos ou ndo a um desafio entérico

Bursometria Erosdo de moela Proventriculite

Escore

la8 0a3 0a3
Dietas
Arg:Lis 1:13 4,59 2,04 0,99
Arg:Lis 1:13 + BSE 4,87 1,78 1,19
Arg:Lis 1:30 4,86 1,58 0,87
Arg:Lis 1:30 + BSE 4,85 1,68 0,80
Desafio
Controle 4,84 1,83 0,93
Desafiados 4,75 1,69 0,98
Dieta 0,981 0,838 0,535
Desafio 0,822 0,699 0,831
Dieta x Desafio 0,831 0,967 0,702

Os resultados da determinacdo da concentracdo dos &cidos graxos de cadeia curta
(AGCC) do conteudo cecal de frangos de corte aos 22 dias estdo descritos na Tabela 13. Houve
efeito significativo (p<0,05) nas concentragdes dos AGCC nas aves que foram submetidas ao
desafio entérico independente da dieta fornecida. Aves desafiadas apresentaram aumento da
concentracdo de acido acético, propandico, isobutirico e butirico em comparacdo com as aves

que ndo foram desafiadas.

Os AGCC sdo metabolitos microbianos produzidos como resultado da fermentacéo de
carboidratos e proteinas no intestino. Um dos papéis principais desses metabdlitos é reduzir o
pH intestinal e, consequentemente, inibir o crescimento e a colonizacdo de bactérias
patogénicas. Além disso, outras funcBes desses metabdlitos incluem proliferacdo e
diferenciacdo dos enterdcitos e producdo de mucina (SUIRYANRAYNA & RAMANA, 2015).

Existem alguns membros da comunidade microbiana associada a mucosa que S&o
considerados especialmente cruciais para um estado saudavel do intestino. Essas bactérias
produzem &cidos graxos de cadeia curta, como acido acético, propidnico e butirico, durante o
processo de fermentacdo dos carboidratos da dieta (HAMER et al., 2008) (LOUIS et al., 2014).
A producdo de butirato proximo as células epiteliais e em estreita associagdo com patdgenos
invasores promove o desenvolvimento e a recuperacdo das vilosidades, estimulando a
expressao das proteinas das tigh junctions, além de limitar a invasdo de patdgenos como E. coli

e Salmonella (JOZEFIAK et al., 2004). No presente experimento, a microbiota foi perturbada



79

por um desafio entérico, o que, possivelmente, resultou em um aumento dos AGCC tentando
melhorar o equibio dessa microbiota.
Tabela 13 - Determinacio da concentracdo de Acidos Graxos de Cadeia Curta (mmol/kg) do

conteido cecal de frangos de corte recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e
butirato de sddio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio entérico

Acético Propandico  Isobutirico Butirico
Dietas
Arg:Lis 1:13 42,58 4,90 0,69 5,88
Arg:Lis 1:13 + BSE 37,53 4,04 0,63 6,63
Arg:Lis 1:30 42,25 4,27 0,73 7,95
Arg:Lis 1:30 + BSE 40,17 4,33 0,71 6,53
Desafio
Controle 36,21° 3,62° 0,60° 5,120
Desafiados 44872 5,142 0,772 8,31°
CV% 25,89 36,20 29,44 60,14
Dieta 0,3264 0,2887 0,3226 0,3677
Desafio 0,0002 <,0001 0,0002 0,0003
Dieta x Desafio 0,0573 0,9262 0,6365 0,6545

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Os dados referentes a bioquimica sérica sdo mostrados na Tabela 14. Houve efeito
significativo (p<0,05) da dieta sobre a concentracdo de GGT. As aves que receberam a
suplementacéo apenas de BSE ou de BSE associado a Arg apresentaram maior nivel de GGT
sérico.

As enzimas ALT, AST e GGT estdo relacionadas com lesbes de 6rgaos especificos,
principalmente, danos cardiacos e hepaticos (PRYTZYK et al., 2003; MOHAMMADZADEH
etal., 2007). Os niveis encontrados estdo dentro da faixa normal e as diferencas detectadas entre
as dietas em relacdo ao nivel de GGT sdo provavelmente devido as as alteracGes fisioldgicas,
pois 0 GGT é um indicador sensivel e inespecifico de distdrbios hepaticos quando encontrados
aumentados isoladamente (TUNCER et al., 2007).

Houve interacdo (P<0,05) entre a dieta e o desafio experimental para a concentracdo de
glicose (Tabela 14). Ao desdobrar a interagdo (Tabela 15), pode-se observar que as aves que
foram subemetidas ao desafio entérico que receberam a suplementagdo de Arg + BSE
apresentaram maior nivel de glicose. Em relacdo as dietas, no desdobramento da interagéo,
observou-se que as aves gque foram submetidas ao desafio entérico e que receberam somente a
suplementacdo BSE apresentaram maior concentracdo de glicose que aquelas do grupo

controle.
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Estudos em humanos demonstram que determinados graus de disbiose (desequilibrio da
microbiota intestinal) estdo associados ao aumento da glicose sanguinea, assim como ela pode
ser associada a inflamacdo da mucosa enteral e ao estresse oxidativo (QIN et al., 2012).
Zupancic et al.,, 2012 também citam que a disbiose intestinal ou uma flora intestinal
(microbiota) desequilibrada leva ao aumento dos niveis séricos de glicose. Esses estudos
corroboram com os resultados encontrados no presente experimento, em que as aves foram
submetidas ao desafio entérico causando a disbiose intestinal.

Tabela 14 - Concentracdo sérica de glicose, é&cido urico, ureia, AST (aspartato
aminotransferase), FA (fosfatase alcalina) e GGT (gama glutamil transferase) em frangos de

corte aos 22 dias de idade recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de
sodio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio entérico

Glicose, Acido Ureia,  AST, FA, GGT,
mg/dL arico, mg/dL mg/dL  mg/dL mg/dL
mg/dL
Dietas
Arg:Lis 1:13 247,75 11,54 1,97 214,08 8082,87 17,81°
Arg:Lis 1:13 + BSE 244,42 13,02 2,01 213,67 7476,29 18,77%®
Arg:Lis 1:30 237,42 11,09 1,93 204,62 7723,29 18,86%

Arg:Lis 1:30 + BSE 246,87 11,74 2,13 216,14 734291 20,712
Desafio

Controle 240,29 12,34 2,34 212,49 7409,52 18,78
Desafiados 247,94 11,33 2,12 211,75 7914,63 19,30
CV% 8,22 27,89 25,11 10,25 22,41 17,93
Dieta 0,2775 0,2202 0,6226 0,2796  0,4904 0,0345
Desafio 0,0654 0,1445 0,1345 0,8721 0,1553 0,4608
Dieta x Desafio 0,0417 0,1717 0,3756 0,9476  0,0631 0,4660

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Tabela 15 - Desdobramento da interacdo da glicose dos frangos de corte aos 22 dias, recebendo
dietas suplementadas ou ndo com arginina e butirato de sédio encapsulado e submetidos ou ndo
a um desafio entérico

Dietas
Arg:Lis Arg:Lis 1:13  Arg:Lis 1:30 Arg:Lis 1:30 +
1:13 + BSE BSE
Desafio Valor de p
Controle 250,33 234,58° 239,17 237,08 0,3849
Desafiados 245,178 254,25%2 235,678 256,67 0,0083
Valor de p 0,4527 0,0344 0,5612 0,0774

Médias seguidas de letras distintas maitsculas na linha diferem entre si. Médias seguidas de letras mindsculas
distintas na coluna diferem entre si.


http://www.nutriyoga.com.br/search?q=disbiose&f_collectionId=54970efce4b05c076b7f0c0d
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5.4 Conclusao

A suplementacdo de BSE resultou em efeitos positivos no ganho de peso na primeira
semana de idade das aves e em melhor peso e espessura das tibias aos 22 dias.

O desafio entérico interferiu negativamente na morfometria da mucosa instestinal.

As aves que consumiram dietas suplementadas com Arg + BSE apresentaram melhores
resultados de desempenho das aves.

A utilizacdo de Arg e BSE, em substituicdo aos antibidticos promotores de crescimento,
pode ser uma estratégia de minimizacdo dos desafios infecciosos e ndo infecciosos que

acometem os frangos de corte em condigdes comerciais de criacao.
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6 CAPITULO?2-EFEITO DA ADICAO DE BUTIRATO DE SODIO ENCAPSULADO
E ARGININA EM DIETAS PARA FRANGOS DE CORTE SUBMETIDOS A UM
MODELO DE DESAFIO TERMICO

Resumo

O experimento teve como objetivo avaliar os efeitos da inclusdo de butirato de sddio
encapsulado e arginina em dietas de frangos de corte sobre o desempenho produtivo, qualidade
e integridade 6ssea, tensdo de ruptura e elongamento a ruptura da pele e intestino, morfometria
da mucosa intestinal, parametros sanguineos e qualidade da carne de frangos de corte de 1 a 35
dias de idade, submetidos ou ndo a um modelo de desafio térmico. Foram utilizados 768 pintos
de corte machos, de um dia de idade, da linhagem Cobb®. As aves foram distribuidas em um
delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2x2x2, sendo sem e com
suplementacdo de arginina (relacbes Arg:Lis 1:13 e 1:30), sem e com butirato de sodio
encapsulado (0 e 1kg/ton) e sem e com desafio térmico, obtendo-se 8 tratamentos, 6 repeticdes,
totalizando 48 unidades experimentais, com 16 aves cada. De 1 até aos 7 dias de idade, as aves
foram submetidas ao estresse térmico por frio. De 8 até aos 14 dias de idade e aos 34 e 35 dias,
as aves foram submetidas ao estresse térmico por calor. Os resultados mostram que, na primeira
semana de idade das aves, a dieta sem Arg e as aves desafiadas apresentaram maior (P<0,05)
consumo de ragdo. No desempenho de 8 a 14 dias, o tratamento contendo butirato de sodio
encapsulado apresentou maior ganho de peso (P<0,05) enquanto as aves desafiadas
apresentaram efeito contrario. No desdobramento da interacdo tripla de 28 a 35 dias para a
conversdo alimentar, peso vivo e ganho de peso, as aves do grupo controle e que receberam a
suplementacédo de butirato de sodio encapsulado e arginina apresentaram melhores resultados.
Houve interacdo (P<0,05) para as medidas ésseas aos 14 dias de idade entre a adicdo de BSE e
o desafio experimental para o peso e o indice de Seedor da tibia. Ao desdobrar a interacdo, as
aves do grupo controle e que receberam a suplementacdo de BSE apresentaram maiores
resultados. As aves que receberam butirato de sddio encapsulado apresentaram melhor (p>0,05)
elasticidade da pele aos 35 dias de idade. Para a morfometria, as aves desafiadas apresentaram
maior profundidade da cripta e menor comprimento e largura do vilo. Aves desafiadas
apresentaram menor (p<0,05) perda por gotejamento. As aves do grupo controle resultaram em
pH mais alto (p<0,05) quando comparado com as aves do grupo desafiado. Conclui-se que o
desafio térmico testado piorou o consumo de racdo na segunda semana de idade das aves e

diminuiu a capacidade proliferativa de reparo da mucosa intestinal. A suplementacdo de BSE
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melhorou o desempenho, influenciou positivamente as caracteristicas das medidas e resisténcia
Ossea aos 14 dias e promoveu melhorias na morfometria da mucosa intestinal das aves. A adicdo
de Arg resultou em maior resisténcia dos 0ssos aos 35 dias e melhorou a conversao alimentar
das aves no periodo total de 1 a 35 dias. A associacdo de BSE e Arg, mesmo em situacdo de
desafio, apresentou efeitos positivos sobre o desempenho na Gltima semana do experimento.
Palavras-chave: aminoacidos, pardmetros sanguineos, qualidade da carne, qualidade éssea
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Abstract

The experiment aimed to evaluate the effects of including encapsulated sodium butyrate and
arginine in broiler diets on productive performance, bone quality and integrity, skin and
intestine resistance and elasticity, intestinal mucosa morphometry, blood parameters and
quality of the meat of broiler chickens from 1 to 35 days of age, submitted or not to a thermal
challenge model. 768 one-day-old male broiler chicks of the Cobb® strain were used. The birds
were distributed in a completely randomized design in a 2x2x2 factorial arrangement, without
and with arginine (1:13 and 1:30), without and with encapsulated sodium butyrate (0O and
1kg/ton) and without and with thermal challenge, obtaining 8 treatments and 6 repetitions each,
totaling 48 experimental units, with 16 birds each. From 1 to 7 days of age, the birds were
subjected to thermal stress by cold. From 8 to 14 days of age, and at 29, 34 and 35 days the
birds were subjected to thermal stress by heat. The results show that in the first week of age of
the birds the diet without Arg and the challenged birds had higher (P<0.05) feed intake. In the
performance from 8 to 14 days, the treatment containing sodium butyrate showed greater weight
gain (P<0.05) while the challenged birds had the opposite effect. In the splitting of the triple
interaction from 28 to 35 days for feed conversion, live weight and weight gain, the birds in the
control group and those that received the supplementation of sodium butyrate and arginine
showed better results. There was an interaction (P<0.05) for bone measurements at 14 days of
age between the addition of BSE and the experimental challenge for tibial weight and Seedor
index. When unfolding the interaction, the birds in the control group and those that received
BSE supplementation showed better results. Birds receiving sodium butyrate had better
(p>0.05) skin elasticity at 35 days of age. For morphometry, the challenged birds showed
greater crypt depth and shorter villi length and width. Challenged birds had lower (p<0.05) drip
loss. The birds in the control group resulted in a higher pH (p<0.05) when compared to the birds
in the challenged group. It is concluded that the thermal challenge tested worsened the feed
intake in the second week of age of the birds and decreased the proliferative capacity to repair
the intestinal mucosa. BSE supplementation improved performance, positively influenced the
characteristics of the measures and bone strength at 14 days and promoted improvements in the
morphometry of the intestinal mucosa of the birds. The addition of Arg resulted in greater bone
strength at 35 days and improved feed conversion of birds in the total period from 1 to 35 days.
The association of BSE and Arg, even in a challenging situation, showed positive effects on
performance in the last week of the experiment.

Key-words: amino acids, blood parameters, meat quality, bone quality
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6.1 Introducao

O estresse por calor tornou-se um desafio consideravel na indudstria avicola, porque a
producdo e o bem-estar das aves sdo adversamente afetados pelo estresse por calor (LARA &
ROSTAGNO, 2013). As condicdes de calor causam mudancas na mortalidade (QUINTEIRO-
FILHO et al., 2010), desempenho (SOHAIL et al., 2012), metabolismo, resposta imune (N1U
et al., 2009; BOZKURT et al., 2012; DENG et al., 2012), qualidade da carne (ZHANG et al.,
2017) e perturbam o equilibrio entre a producéo de espécies reativas de oxigénio e o sistema de
defesa antioxidante (FENG et al., 2008; LIU et al., 2013).

O mecanismo enddcrino de regulacdo do estresse € iniciado com a ativacdo do eixo
hipotdlamo-pituitaria-adrenal (HPA), que se caracteriza por hipertrofia cortical adrenal e
aumento da sintese e liberacdo de glicocorticdides adrenais, conhecido como corticosterona em
aves (SIEGEL, 1984). Portanto, a concentracao de corticosterona no plasma néo apenas diminui
0 ganho de peso, através da promogdo do catabolismo e diminuicdo dos processos de
anabolismo, mas também pode levar a um aumento de lesdes fisicas e peroxidacao lipidica, o
que pode, eventualmente, afetar a qualidade da carne (LIN et al., 2006).

Estratégias de regulacdo nutricional do estresse pré-abate, a exemplo dos aditivos
alimentares, podem atenuar os efeitos do estresse e trazer efeitos benéficos sobre a qualidade
da carne e a saude das aves.

O butirato de sédio encapsulado (BSE) desempenha um papel importante como fonte
de energia para as células epiteliais gastrointestinais e tem propriedades antimicrobianas,
antiinflamatdrias e antioxidantes (GUILLOTEAU et al., 2010; ZHANG et al., 2011; SONG et
al., 2017). Estudos recentes também indicaram que o BSE pode aliviar os efeitos prejudiciais
dos frangos desafiados com lipopolissacarideo ou corticosterona, melhorando o desempenho
de crescimento, a capacidade antioxidante e a qualidade da carne (ZHANG et al., 2011). A
qualidade da carne muscular esté relacionada a capacidade antioxidante (ZHANG et al., 2017).

Recentemente, alguns estudos clinicos indicam que o &cido butirico ou seu sal de sodio
melhora a resposta imunitaria e a capacidade antioxidante in vitro e in vivo (SONG et al., 2006;
SAUER et al., 2007; VAN-HOUTVIN et al., 2009). Zhang et al. (2011) demonstraram que 0
BSE poder diminuir o teor de malonaldeido (MDA) da carne em aves criadas em ambiente
termoneutro.

Além do BSE, os aminoacidos desempenham um papel em muitas funcdes fisioldgicas,
incluindo respostas ao estresse, sua demanda relativa e metabolismo sdo alterados nos tecidos,

especificamente, durante a exposic¢éo as altas temperaturas (CHOWDHURY et al., 2021).
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Balnave e Oliva (1990) relataram que a absor¢éo de arginina (Arg) diminuiu quando as
aves foram expostas ao estresse por calor. Alguns estudos demonstram que a suplementacgéo de
aminoacidos essenciais pode mitigar os problemas do estresse caldrico nas aves (MENDES et
al., 1997; DAI et al., 2012). O aumento dos niveis dietéticos de certos aminoacidos pode ser
util para neutralizar os efeitos negativos do estresse por calor em frangos de corte.

A Arg é precursora de moléculas fisiologicamente importantes, como poliaminas,
creatina e, mais importante, 6xido nitrico (NO) (S.M. MORRIS, 2007). A sintese de NO ¢
mediada por uma das isoformas constitutivamente expressas de 6xido nitrico sintase (NOS),
como NOS neuronal, NOS endotelial ou sua forma induzivel de dxido nitrico sintase induzivel
(iNOS), que é expressa em diferentes tipos de células (KEKLIKOGLU et al., 2008). No trato
gastrointestinal, a atividade basal da iNOS e a producdo de NO sdo necessarias para a tolerancia
as condicOes de estresse, enquanto os niveis excessivos de NO sdo destrutivos, aumentando a
apoptose das células epiteliais (HALL et al., 2001). Tanaka et al. (2001) demonstraram que 0
efeito protetor do NO no intestino estd associado ao aumento da secre¢do de muco e fluidos,
bem como a inibicdo da hipermotilidade intestinal. Além disso, a producdo de NO induzida por
Arg foi introduzida como uma medida para mitigar as respostas inflamatorias e para melhorar
a integridade intestinal em modelos experimentais de doenca inflamatoria intestinal e hipdxia
(COBURN et al., 2012; CHAPMAN et al., 2012).

Diversas investigacdes in vitro e in vivo tém descrito que o estresse por calor pode
perturbar a integridade intestinal (DOKLADNY et al., 2006; ZUHL et al., 2014; VARASTEH
et al., 2015). Varasteh et al. (2018) mostraram que a disfuncdo da barreira intestinal induzida
pelo estresse por calor esta associada a alteragdes na expressdo e localizacdo celular das
proteinas de tight junction (TJ) e de aderens junction (AJ).

Neste sentido, o objetivo do estudo foi avaliar a suplementacdo do BSE e arginina em
dietas para frangos de corte submetidos a condi¢des adversas de temperatura, fazendo-o sobre
o desempenho produtivo, qualidade e integridade déssea, resisténcia e elasticidade da pele e
intestino, morfometria da mucosa intestinal, parametros sanguineos e qualidade da carne de

frangos de corte de 1 a 35 dias de idade.

6.2 Material e métodos

O experimento foi realizado em gaiolas no biotério experimental da Universidade Federal

do Parand — Setor Palotina. Todos os procedimentos de criacdo dos animais e de coleta de
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material biol6gico foram aprovados pelo Comité de Conduta Etica no Uso de Animais em
Experimentagéo sob o protocolo n° 24/2016.

Foram utilizados 768 pintos de corte machos, de um dia de idade, da linhagem Cobb®. As
aves foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial
2x2x2, sendo sem e com suplementacéo de arginina (relagbes Arg:Lis 1:13 e 1:30), sem e com
butirato de sddio encapsulado (0 e 1kg/ton) e sem e com desafio térmico, obtendo-se 8 (0ito)
tratamentos e 6 (Seis) repeticdes cada, totalizando 48 unidades experimentais, com 16 aves
cada:

Tratamento A: Relacdo Arginina:Lisina 1:13, sem butirato de sédio e sem desafio
Tratamento B: Relacdo Arginina:Lisina 1:30, sem butirato de sodio e sem desafio
Tratamento C: Butirato de sddio, relacdo Arginina:Lisina 1:13 e sem desafio
Tratamento D: Butirato de sodio, relacdo Arginina:Lisina 1:30 e sem desafio
Tratamento E: Relagdo Arginina:Lisina 1:13, sem butirato de sodio e com desafio
Tratamento F: Relacdo Arginina:Lisina 1:30, sem butirato de s6dio e com desafio
Tratamento G: Butirato de sodio, relacdo Arginina:Lisina 1:13 e com desafio
Tratamento H: Butirato de sodio, relacdo Arginina:Lisina 1:30 e com desafio

O Programa nutricional foi dividido em duas fases: racdo inicial (1 (um) a 22 dias de
idade) e racdo crescimento (23 a 35 dias de idade). Em todas as dietas da racdo final, foi
adicionado carotenoide comercial (Lucantin yellow 10% - 0,200kg/ton) para mensuracgdo de
coloracdo sérica. As dietas foram formuladas a base de milho, farelo de soja e farinha de carne,
visando atender as exigéncias nutricionais das diferentes fases das aves de acordo com as
recomendacdes das agroindlstrias locais (Tabelas 1 e 2). As dietas experimentais ndo
continham antibidtico promotor de crescimento e anticoccidiano.

Para os tratamentos B, D, F e H foi incluida a suplementacdo de L-arginina (2,200
Kg/ton). As dietas com relacdo Arg:Lis 1:30 foram obtidas com inclusdo de L- Arg (2,200
Kg/ton), resultando no nivel de 1,60 e 1,49% (racéo inicial e final, respectivamente). As dietas
com relacdo Arg:Lis 1:13 ndo foram suplementadas com L- Arg (2,200 Kg/ton), sendo mantido
o nivel de 1,38 e 1,27% (racdo inicial e final, respectivamente). O produto comercial a base de
Butirato de Sédio encapsulado utilizado foi o Novyrate® e a dose utilizada foi de 1 kg/ton, nos

tratamentos C, D, G e H, de acordo com as recomendacdes do fabricante.
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Tabela 1 - Composigdo e niveis nutricionais das ragdes na fase inicial (1 a 22 dias) de frangos

de corte
Tratamentos
Ingredientes AeE CeG BeF DeH
Milho 586,66 586,66 586,66 586,66
Farelo de Soja 3448 344,80 344,80 344,80
Oleo de Soja Degomado 8,00 8,00 8,00 8,00
Farinha de Carne 41,6 41,60 41,60 41,60
Calcério calcitico 5,00 5,00 5,00 5,00
NaCl 3,38 3,38 3,38 3,38
L Lisina 60% 2,83 2,83 2,83 2,83
DL-Metionina 3,16 3,16 3,16 3,16
L-Treonina 98% 0,63 0,63 0,63 0,63
Colina 0,72 0,72 0,72 0,72
Bicarbonato de sddio encapsulado 1,00 1,00 1,00 1,00
Premix Vit. + Min. 2,60 2,60 2,60 2,60
Butirato de Sodio 1,00 : 1,00
L-Arginina 99% : : 2,20 2,20
Inerte? 3,20 2,20 1,00
Niveis Nutricionais
Energia Met., Kcal/Kg 2969 2969 2969 2969
Proteina Bruta % 22,90 22,90 22,90 22,90
Gordura Bruta % 3,54 3,54 3,54 3,54
Fibra Bruta % 2,85 2,85 2,85 2,85
Cinzas % 5,22 5,22 5,22 5,22
Célcio % 0,92 0,92 0,92 0,92
Ca/Pd % 1,96 1,96 1,96 1,96
Fosforo Total % 0,52 0,52 0,52 0,52
Fosforo Disponivel % 0,47 0,47 0,47 0,47
Lisina Dig. Aves % 1,23 1,23 1,23 1,23
Met.+Cist Dig.Aves % 0,91 0,91 0,91 0,91
Treonina. Dig.Aves % 0,79 0,79 0,79 0,79
Triptofano Dig.Aves % 0,23 0,23 0,23 0,23
Leucina Dig Aves % 1,70 1,70 1,70 1,70
Isoleucina Dig. Aves % 0,82 0,82 0,82 0,82
Valina Dig. Aves % 0,92 0,92 0,92 0,92
Arginina Dig.Aves % 1,38 1,38 1,60 1,60

IPremix vitaminico e mineral inicial: Vitamina A (KUI/kg 6.000,000); Vitamina D3(KUI/kg 1.750,000);
Vitamina E (mg/kg 15.000,000) Vitamina K3 (mg/kg 1.500,000); Vitamina B1-Tiamina (mg/kg 1.500,000);
Vitamina B2 — Riboflavina (mg/kg 4.000,000); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 2.500,000); Vitamina B12 —
Cianocobalamina (mcg/kg 10.000,000); Niacina (mg/kg 20.000,000); Acido Pantoténico (mg/kg 9.000,000);
Acido Félico (mg/kg 1.250,000); Biotina (mcg/kg 120.000,000); Manganés (60000mg/kg); Zinco (50000mg/kg);
Ferro (35000mg/kg); Cobre (4002mg/kg); lodo (500mg/kg); selénio (120mg/kg); BHT (mg/kg 75,000); Fitase
(FTU/kg 500,000); Xilanase (TXU/kg 280,000); Glucanase (TGU/kg 125,000); Protease (U/kg 1000,000).

*O caulim foi usado como ingrediente inerte, para manter os niveis das dietas;
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Tabela 2 - Composicéo e niveis nutricionais das ra¢des na fase final (23 a 35 dias) de frangos

de corte
Tratamentos
Ingredientes AeE CeG BeF DeH
Milho 597,34 597,34 597,34 597,34
Farelo de Soja 318,80 318,80 318,80 318,80
Oleo de Soja Degomado 38,40 38,40 38,40 38,40
Farinha de Carne 28,00 28,00 28,00 28,00
Calcario calcitico 5,92 5,92 5,92 5,92
Sal comum 2,48 2,48 2,48 2,48
L Lisina 60% 2,02 2,02 2,02 2,02
DL-Metionina 2,76 2,76 2,76 2,76
L-Treonina 98% 0,38 0,38 0,38 0,38
Colina 0,40 0,40 0,40 0,40
Bicarbonato de sédio 0,80 0,80 0,80 0,80
Premix Vit. + Min.t 2,50 2,50 2,50 2,50
Lucantin yellow 10% 0,20 0,20 0,20 0,20
Butirato de Sodio 1,00 : 1,00
L-Arginina 99% : . 2,20 2,20
Inerte2 3,20 2,20 1,00
Niveis Nutricionais
Energia Met., Kcal/Kg 3200 3200 3200 3200
Proteina Bruta % 21,10 21,10 21,10 21,10
Gordura Bruta % 6,43 6,43 6,43 6,43
Fibra Bruta % 2,72 2,72 2,72 2,72
Cinzas % 4,55 4,55 4,55 4,55
Caélcio % 0,80 0,80 0,80 0,80
Fasforo Disponivel % 0,40 0,40 0,40 0,40
Lisina Dig. Aves % 1,10 1,10 1,10 1,10
Met.+Cist Dig.Aves % 0,83 0,83 0,83 0,83
Treonina. Dig.Aves % 0,72 0,72 0,72 0,72
Triptofano Dig.Aves % 0,22 0,22 0,22 0,22
Leucina Dig Aves % 1,60 1,60 1,60 1,60
Isoleucina Dig. Aves % 0,76 0,76 0,76 0,76
Valina Dig. Aves % 0,85 0,85 0,85 0,85
Arginina Dig.Aves % 1,27 1,27 1,49 1,49

IPremix vitaminico e mineral final: Vitamina A (KUI/kg 3.500,000); Vitamina D3(KUI/kg 1.250,000); Vitamina
E (mg/kg 10.000,000); Vitamina K3 (mg/kg 1.500,000); Vitamina B1-Tiamina (mg/kg 900,000); Vitamina B2 —
Riboflavina (mg/kg 2.500,000); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 1.750,000); Vitamina B12 — Cianocobalamina
(mcg/kg 6.000,000); Niacina (mg/kg15.000,000); Acido Pantoténico (mg/kg 6.000,000); Acido Félico (mg/kg
500,000); Biotina (mcg/kg 100.000,000); Manganés (50000mg/kg); Zinco (50000mg/kg); Ferro (35000mg/kg);
Cobre (4002mg/kg); lodo (500mg/kg); selénio (120mg/kg); BHT (mg/kg 75,000); Fitase (FTU/kg 500,000);

Xilanase (TXU/kg 280,000); Glucanase (TGU/kg 125,000); Protease (U/kg 1000,000).
*O caulim foi usado como ingrediente inerte, para manter os niveis das dietas;
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O ambiente de criacdo das aves consistia em duas salas climatizadas (climatizador,
exaustores, lampadas de aquecimento haldégenas e campénulas providas de lampadas de
aquecimento infravermelho) com 6 (seis) baterias de 4 (quatro) gaiolas, (0,55 x 0,80m) em cada
sala, totalizando 48 unidades experimentais. Na primeira sala, foram mantidas as aves controle
(tratamentos A, B, C e D) e, na segunda sala, as aves desafiadas (tratamentos E, F, G e H). Em
todas as gaiolas, foi utilizado papel picado novo. A temperatura de conforto térmico das aves
foi regulada de acordo com a idade das aves, controlado por um sistema automatizado. Agua e
racao foram fornecidas ad libitum durante todo o periodo do ensaio. Até a idade de 35 dias, as
aves receberam 24 h de luz. O programa vacinal foi realizado no incubatdrio (Marek, Gumboro
e Bronquite).

De 1 (um) até os 7 (sete) dias de idade, as aves foram submetidas ao estresse térmico por
frio por 4 (quatro) horas diariamente (das 6h as 10h). Nesse horario, o sistema de aquecimento
era desligado e a temperatura da sala mantida em media 25 °C. De 8 (oito) até os 14 dias de
idade, e aos 34 e 35 dias, as aves foram submetidas ao estresse térmico por calor por 4 (quatro)
horas diariamente (das 13h as 17h). Para manter a temperatura média em 30 °C, o sistema de
aquecimento era ligado.

A partir dos 28 dias de idade, as aves foram retiradas das gaiolas e mantidas apenas 5 (cinco)
aves por gaiola até o final do experimento (35 dias).

Foram coletados diariamente, durante o periodo de estresse, a temperatura retal de uma ave

por gaiola, através de um termdmetro digital.

Desempenho produtivo

Para célculo do desempenho produtivo das aves e sobras de racdo de cada unidade
experimental, foram pesadas semanalmente para avaliacdo do peso médio, ganho de peso,
consumo de ragéo e conversdo alimentar. A conversdo alimentar foi corrigida pela mortalidade

semanal das aves conforme metodologia de Sakomura e Rostagno (2016).

Qualidade e integridade dssea

Aos 14 e 35 dias de idade, 2 (duas) aves/repeticdo (24 aves/tratamento) foram sacrificadas
e, apds remocdo de todo tecido aderente da perna esquerda, a tibia de cada ave foi pesada e,
em seguida, foi medido o comprimento e diametro, com auxilio de um paquimetro digital
(mm). O indice de Seedor (SEEDOR et al., 1991) foi obtido pela divisdo do peso dos 0ssos
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(mg) pelo seu comprimento (mm).
Posteriormente, a mesma tibia esquerda foi submetida ao ensaio de densitometria 6ssea
radiogréafica (densidade mineral 6ssea). Inicialmente, os ossos foram colocados sob o filme

fotografico, todos na posicao antero-posterior, e entdo radiografadas utilizando-se aparelho de

raio-X, marca CDK®, modelo Diafix 500mA/125KV — Coluna Movel, na altura de 1,5 m,
calibrado, foco de 48KV e 100mA, e tempo de exposicédo de 0,6 segundos. Esses valores de
tenséo, corrente e tempo de exposi¢do, foram considerados ideais ap0s analises prévias. As
radiografias foram processadas em reveladora automatica. A leitura das radiografias, para
determinacdo da densidade das pecas Osseas, foi realizada utilizando-se a ferramenta
histograma do software Adobe Photoshop 8.0. Como referencial radiografico, nas tomadas
radiograficas, utilizou-se um penetrémetro de aluminio de 9 (nove) degraus com espessura de:
0,66mm; 1,14mm; 1,93mm; 3,22mm; 4,19mm; 5,10mm; 6,04mm; 6,89mm e 7,82mm, entre
0 primeiro e o ultimo degrau e respectivamente. As leituras densitométricas foram realizadas
em cinco pontos, na regido central da imagem radiografica e em cada degrau do penetrémetro
de aluminio. Os dados obtidos em valores de cinza foram convertidos em valores relativos a
espessura do penetrémetro de aluminio (mmAL), indicando a densidade mineral dssea. Quanto maior o
valor obtido, maior a radiopaticidade e a densidade.

Em seguida, a tibia foi submetida ao ensaio de flexdo a taxa de deformacéo constante para
material viscoeldstico, com equipamento de texturdbmetro (TA-XT2i Model, Stable
MycroSystems Ltd., Goldalming, UK), para obtencdo da forca de ruptura 6ssea (for¢ca maxima
de quebra 6ssea) e da elasticidade 6ssea (distancia que a ponta de prova percorreu antes de
atingir o pico). Os parametros usados foram velocidade de 1 mm/seg, forca de 10 g e tensdo
de 12 mm. Apds o ensaio de flexdo, foi medida a espessura da tibia, com auxilio de um
paquimetro digital (mm).

Da mesma forma, o tecido aderente da perna direita foi removido, as epifises de cada tibia
foram cortadas e as diafises foram colocadas em agua fervente por aproximadamente 30
minutos, posteriormente, foram secadas em estufa a 105°C por 24 horas, depois foram
mergulhadas em éter de petroleo por um periodo de 24 horas para serem desengorduradas,
logo apos secas em estufa a 105°C por 24 horas e entdo colocadas em uma mufla a 600 ° C

por 10 horas para a determinacéo de cinza 6ssea da tibia.

Propriedades mecanicas da pele e jejuno



98

Aos 14 dias de idade das mesmas aves sacrificadas para a coleta dos ossos, foram obtidas
amostras da pele do peito e, aproximadamente, 10 cm do segmento do jejuno. E aos 35 dias de
idade das mesmas aves sacrificadas para a coleta dos 0ssos, foram obtidas amostras da pele da
perna. As amostras foram submetidas ao teste de tracdo que expressa a resisténcia do material
a deformacdo por alongamento quando submetido a tragcdo, para o material viscoelastico, com
auxilio de dispositivo de fixacdo para o teste de perfuracéo adaptado ao texturémetro (TA-XT2i
Model, Stable MycroSystems Ltd., Goldalming, UK). Foram obtidas a elongacao e tensdo a

ruptura. Os parametros usados foram velocidade de 2 (dois)mm /seg e forca de 20 g.

Avaliacdo da saude intestinal — comprimento do intestino e histomorfometria

O comprimento do intestino delgado foi obtido, aos 14 dias, imediatamente, ap6s o
sacrificio das aves. Das mesmas aves sacrificadas aos 14 dias, foram obtidos fragmentos de
aproximadamente 5 (cinco) cm de comprimento do duodeno, jejuno e ileo, os quais foram
abertos longitudinalmente lavados com formol e fixados em solu¢do de formol tamponado,
posteriormente, foram emblocadas em parafina. Cada fragmento foi submetido a cortes semi-
seriados de 5 (cinco) um de espessura e corados em HE (Hematoxilina-Eosina). Para o estudo
morfomeétrico, as imagens foram capturadas por meio da microscopia de luz (objetiva 10x),
utilizando-se o sistema analisador de imagens computadorizado (ImagePro-Plus - Versao 5.2 —
Média Cibernética). Neste estudo, foram mensurados o comprimento e a largura de 20 vilos e
a profundidade e largura de 20 criptas de cada lamina. Essas medidas morfométricas foram
utilizadas para o calculo da area da superficie de absorcdo da mucosa intestinal, através da
férmula proposta por Kisielinski et al. (2002).

Area de absorcdo: (LV x AV)+(LV/2 + LC/2) 2 - (LV/2) 2
(LV/2 + LC/2) 2
Onde: LV: largura de vilo, AV: altura de vilo, LC: largura de cripta.

Parametros sanguineos

Para analise das concentracGes séricas de Fosfatase Alcalina, Gama-glutamil transferase
(GGT), Aspartato Aminotransferase (AST), Ureia, acido Urico, creatina quinase, lactato
desidrogenase e glicose, o sangue foi coletado de duas aves/repeticdo (24 aves/tratamento) das
aves vivas aos 14 e 35 dias de idade por pungéo venosa e submetido a centrifugacdo a 4500 rpm

por 15 minutos para obtencdo do soro. Em seguida, todas as amostras foram congeladas em



99

freezer -18 °C até as analises. Os Kits foram adquiridos do Laborat6rio Labtest e aplicados em
um analisador bioquimico automatico modelo BS-120, da Mindray.

Para avaliacdo de coloracdo sérica, foram coletadas amostras de sangue de 2 (duas)
aves/repeticdo (24 aves/tratamento), aos 35 dias de idade. Essas coletas foram realizadas através
da puncéo venosa de 3 (trés) ml de sangue pela veia braquial (abaixo da asa), sem sacrificio dos
animais. Para obtencédo do soro, todas as amostras de sangue foram colocadas em descanso por
duas horas a temperatura ambiente, protegidas da luz e, logo depois, levadas a centrifugacéo a
4500 rpm durante 15 minutos, sendo que o soro foi aspirado por pipeta automatica com
ponteiras esterilizadas e armazenados refrigerados por um dia (4 a 8 °C). Amostras de 150 pL
de soro das aves foram transferidas para uma placa transparente de 96 pocos e seus espectros
de absorcdo foram adquiridos usando um Leitor de microplaca DR-200B (Diatek, Wuxi, China)
e densidade dptica entre 400 e 800 nandmetros. Na mesma placa, foi adicionado 150 pL de
tampao fosfato salina em um pogo como controle e foi medido sua absorbancia e subtraido da
absorbancia das amostras de soro, assim obtida a absorbancia final, conforme descrito por Allen
(1987).

Qualidade da carne

As andlises da qualidade da carne foram realizadas aos 35 dias de idade, utilizando 96
aves/24 por tratamento. Foram realizadas as analises de: pH, perda de 4gua por pressao, coc¢do
e gotejamento, cisalhnamento, analise de cor e quantificacio das substancias reativas ao Acido
Tiobarbitdrico (TBARS).

Analise de cor e pH

A cor foi analisada 24 horas apés a coleta das amostras e ap6s 30 minutos de exposicao ao
oxigénio, para reacdo da mioglobina com o oxigénio atmosférico. Foram realizadas trés leituras
por amostra por meio do aparelho colorimetro portatil (Konica Minolta, Color reader CR10,
Mahwah, EUA) na superficie ventral do musculo Pectoralis major direito. Os componentes
luminosidade (L*), indice de vermelho (a*) e indice de amarelo (b*) foram expressos no
sistema de cor CIELAB.

O pH foi aferido no muasculo Pectoralis major esquerdo 1 (uma) hora (pH inicial) ap6s o

abate, através da introducéo direta do eletrodo de vidro na regido apical do masculo.
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Perdas de agua por pressdo, coccao e gotejamento

Apdbs 24 horas do abate, foi realizada a perda de 4gua por pressao. Foram pesados de dois a
quatro gramas da amostra do musculo Pectoralis major direito em balanca semi-analitica. A
amostra foi posicionada entre dois papéis filtro (Whatman n.1) e pressionada entre duas placas
de cerdmica com um peso de 10 kg, por cinco minutos. Apos a prensagem, a amostra foi pesada
novamente para ser calculada a perda de &gua, seguindo a técnica descrita por BRIDI et al.
(2012).

Para a analise de perda de &gua por coccao, foi utilizada a parte restante da por¢do mediana
do musculo Pectoralis major direito, a qual foi submetida a coc¢do dentro de sacos de
polietileno através de banho-maria por 60 minutos a 180°C. Apds a coccao, as amostras foram
resfriadas por 24 horas para posterior pesagem e obtencdo do percentual de perda de agua por
coccdo. A técnica foi conduzida de acordo com a metodologia modificada de Silva Sobrinho
(1999).

Apdbs 24 horas do abate, foram retirados os musculos Pectoralis minor direito (sassami)
pesados, suspenso em ganchos de aco galvanizado, dentro de sacos de polietileno inflados para
mensurar a perda de agua por gotejamento. O musculo Pectoralis minor direito foi mantido sob
refrigeracdo por 48 horas a 4° (quatro) C. Posteriormente, as amostras foram pesadas novamente
para ser calculada a perda de 4gua por gotejamento. A anélise foi executada segundo a técnica
descrita por Boccard et al. (1981).

Forca de cisalhamento

Para a forca de cisalhamento da carne cozida, foram retiradas trés sub-amostras de 2,5 cm
de comprimento e 2 (dois) cm de largura da por¢cdo mediana do musculo Pectoralis major
direito, que foi submetida ao teste de perda de agua por coccdo. A forca de cisalhamento foi
medida perpendicularmente a orientacdo das fibras musculares com a lamina Warner-Bratzler
adaptada ao texturdmetro (Modelo TA-XT2i, Stable MycroSystems LTDA., Goldalming, UK)
(WHIPPLE et al. 1990). As velocidades utilizadas foram de 10mm/s no pré e pos-teste e de

5mm/s no teste.

Quantificacio das substancias reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBARS)
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Para a analise da oxidac&o lipidica da carne de frango, foram coletadas amostras do muasculo
Pectoralis major esquerdo das mesmas 24 aves/tratamento logo ap6s 0 post mortem, mantido
sob refrigeracdo a 4° (quatro) C e submetidos a analise um dia ap0s o abate e sete dias apos. A
quantificacdo das substancias reativas ao TBARS seguiu a metodologia proposta por Oliveira
et al. (2021), sendo que 5 (cinco)g de carne foi misturada com 10 mL de solucdo de TCA (7,5%
TCA, 0,1% EDTA e 0,1% éacido galico), homogeneizada em ultra turrax (Tecnal Turratec TE-
102, Piracicaba, SP, Brazil) a 7000 rpm por cerca de 1 (um) minuto e, posteriormente,
centrifugada a 4000 rpm a temperatura de 4 ° (quatro) C por 15 minutos. O sobrenadante foi
filtrado e misturado (1: 1 V/V) com o reagente TBARS (1% TBA, 562,5 mM HCI, 15% TCA).
A mistura foi fervida a 100 °C por 15 minutos, resfriada em banho de gelo, e entéo a absorbancia
medida em espectrofotdmetro a 532 nm. As concentracdes foram determinadas adotando-se
uma curva padrdo de malonaldeido (MDA) utilizando 1,3,3-tetrametoxipropano variando de 0

(zero) a 60 mM. Os resultados foram expressos em mg MDA kg de carne.

Andlise estatistica

Os resultados obtidos no experimento foram tabulados e analisados, utilizando-se anélise
de variancia (ANOVA) do procedimento General Lineal Model (GLM), com auxilio do
programa estatistico SAS (Statistical Analysis System, versdo 9.4). Quando significativas, as

médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

6.3 Resultados e discussao

Os resultados das médias da temperatura retal obtidas diariamente de uma ave por gaiola
durante o periodo de estresse, atraves de um termémetro digital, estdo demonstrados nas figuras
3, 4 e 5. Os resultados demonstram a diferenca de temperatura entre a sala controle e a sala
desafiada.
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Desafio por frio - 12 semana
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Figura 3 — Temperatura retal das aves referente a sala controle e sala desafiada na primeira
semana

Desafio por calor - 22 semana
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Figura 4 — Temperatura retal das aves referente & sala controle e sala desafiada na segunda
semana



103

Desafio por calor - 34 e 35 dias de idade
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Figura 5 — Temperatura retal das aves referente a sala controle e sala desafiada aos 34 e 35 dias

Os resultados de desempenho semanal estdo apresentados na tabela 3. Houve efeito para
consumo de racdo de 1 (um) a 7 (sete) dias de idade. O consumo da dieta com relacdo Arg:Lis
113 foi maior (p<0,05) em relacéo ao consumo das dietas com relagdo Arg:lis de 130 e para as
aves desafiadas sob condicBGes de estresse por frio, em comparacdo as aves mantidas em
ambiente de conforto térmico (Tabela 3).

As aves podem ajustar seu consumo de racdo em resposta as variacbes nas dietas em
particular os aminoacidos (DOZIER et al., 2008). Gonzales (2002), ao discorrer sobre a teoria
aminostatica, afirmou que o controle do consumo de alimento pode estar em funcdo da
quantidade e do balanceamento dos aminoacidos na proteina da ra¢do. De acordo com Novak
et al. (2006), a reducdo no consumo de racdo pode estar associada a subita alteracdo nos niveis
de aminoacidos circulantes no sangue. Ainda segundo o autor, esses aminoacidos, no entanto,
por se encontrarem na forma livre, sdo rapidamente absorvidos ao longo do trato gastrintestinal,
refletindo no aumento de aminoacidos na corrente sanguinea. Em resposta as altas
concentragfes plasmaticas desses aminodcidos, a ave tende a diminuir o consumo de ragéo,
uma vez que suas necessidades nutricionais foram atendidas.

No periodo de 8 (oito) a 14 dias, as aves desafiadas pelo calor apresentaram menor consumo
de racdo e menor ganho de peso. As aves que foram suplementadas com BSE apresentaram
maior ganho de peso. J& o consumo de racdo foi superior para a dieta relacdo Arg:lis 113 em

comparacao as dietas com relagdo de 130 (Tabela 3).
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Tabela 3 — Desempenho de frangos de corte, recebendo dietas suplementadas ou ndo com
arginina, suplementadas ou nao com butirato de sodio encapsulado e submetidos ou ndo ao

desafio por frio (1 a 7 dias) e por calor (8 a 14 dias)

Peso vivo, Ganho de Consumo  Conversao
g peso, g deracdo, g  alimentar
1a7dias
BSE
0 171,33 127,71 144,55 1,131
1 kg/ton 174,63 129,10 144,21 1,118
Arg
Arg:Lis 1:13 173,85 128,77 147,082 1,141
Arg:Lis 1:30 172,11 128,03 141,90° 1,109
Desafio
Controle 172,33 127,62 141,64° 1,110
Desafiados 173,64 129,18 149,512 1,143
CV% 3,68 5,92 6,26 5,39
ANOVA p-valor
BSE 0,0799 0,5304 0,7462 0,3700
Arg 0,3488 0,7361 0,0476 0,0626
Desafio 0,4797 0,4822 0,0078 0,0750
BSE x Arg 0,5075 0,7379 0,6171 0,8707
BSE x D 0,2391 0,4467 0,6334 0,7501
ARG x D 0,0705 0,0711 0,3761 0,4772
BSE x Arg x D 0,6810 0,7903 0,9852 0,8062
8 a 14 dias
BSE
0 426,73 255,57° 368,90 1,450
1 kg/ton 439,97 270,492 377,54 1,398
Arg
Arg:Lis 1:13 438,54 269,12 383,222 1,430
Arg:Lis 1:30 428,17 256,94 363,23° 1,418
Desafio
Controle 441,87 269,792 381,342 1,418
Desafiados 424,84 256,28" 365,11° 1,430
CV% 7,73 8,72 7,09 7,11
ANOVA p-valor
BSE 0,1784 0,0298 0,2645 0,0830
Arg 0,2900 0,0733 0,0124 0,6784
Desafio 0,0856 0,0480 0,0398 0,6867
BSE x Arg 0,8311 0,4554 0,3210 0,9717
BSE x D 0,7854 0,5527 0,6345 0,2144
Arg x D 0,0138 0,3592 0,1052 0,5823
BSE x Arg x D 0,3672 0,7332 0,6539 0,8907

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

significancia

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo de acordo com a literatura, em que foi

observado efeito negativo durante o estresse termico por calor, sendo que, nessas situacoes,

acontece o catabolismo proteico e a gliconeogénese. 1sso ocorre porque o animal estressado



reduz drasticamente seu consumo de alimentos (BOIAGO et al., 2013) tentando diminuir
a producdo de calor. Quinteiro-Filho et al. (2012) relataram que o estresse por calor induz
a secrecdo de hormdnios do estresse, que alteram o sistema neuroenddcrino dos frangos ao
ativar o eixo hipotalamo-pituitaria-adrenal e, assim, aumentam os niveis de corticosterona
plasmaética. A corticosterona estd associada a um maior grau de degradacao de proteinas
corporais (YUNIANTO et al.,, 1997), que afeta o sistema digestivo, a utilizagcdo de
nutrientes e a digestibilidade (OLFATI et al., 2018).

Além disso, de 8 (oito) a 14 dias de idade (Tabela 3), houve interacdo (P<0,05) entre
Arg e o desafio experimental para o peso vivo. Ao desdobrar a interacao (Tabela 4), pode-
se observar que as aves que foram mantidas em condi¢bes de conforto térmico e que néo
receberam a suplementacdo de Arg apresentaram melhor peso vivo, tanto em relacdo as
dietas como em relagéo ao desafio.

A adicdo de Arg apresentou o pior resultado para 0 peso Vivo, provavelmente em
consequéncia do desequilibrio de aminoacidos na dieta, além do maior gasto energético para
sua biotransformagcéo e eliminagéo. Esse custo é relativamente alto, considerando que, para
incorporar um amino&cido na cadeia protéica, estima-se em torno de quatro moles de ATP
e, para excretar cada N do aminoéacido, sdo gastos seis moles de ATP (LECLERCQ, 1998
citado por COSTA et al., 2001).

Neste sentido, a Arg por ser o aminoacido com maior numero de moléculas de
nitrogénio em sua estrutura é o que mais depende de energia no processo de degradacao
(LEESON & SUMMERS, 2001), ou seja, para catabolizar a Arg (4 N) sdo gastos 24 ATP.
Para as aves, 0 custo é ainda maior. O gasto para excretar acido urico é estimado em quase
duas vezes mais do que utilizado na excre¢do de ureia (KLASING, 1998). Além disso, toda
vez que uma molécula de acido Urico € excretada, uma molécula de glicina é eliminada.
Esse raciocinio tem levado os pesquisadores a acreditar que a exigéncia de glicina pode ser
maior em aves de rapido crescimento e em dietas com excesso de proteina ou desequilibrio

aminoacidico.
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Tabela 4 - Desdobramento da interagé&o do peso vivo aos 14 dias dos frangos de corte, recebendo
dietas suplementadas ou ndo com arginina e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Dietas
Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Desafio Valor de p
Controle 459,504 424,258 0,0136
Desafiados 417,57 432,10 0,3043
Valor de p 0,0093 0,5239

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na linha diferem entre si. Médias seguidas de letras mintsculas
distintas na coluna diferem entre si.

Os resultados de desempenho por fase de 1 (um) a 14 dias estdo apresentados na tabela
5. Houve efeito (P<0,05) para o ganho de peso e 0 consumo de ragdo. As aves que receberam
BSE apresentaram melhor ganho de peso e as aves que nao tiveram a suplementacao de Arg

tiveram um maior consumo de racéo (Tabela 5).

Tabela 5 - Desempenho produtivo por fase de frangos de corte com idade entre 1 a 14 dias,
recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina, suplementadas ou ndo com butirato de
sodio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Ganhode  Consumode Conversdo

peso, g racao, g alimentar
1 a 14 dias

BSE
0 383,28° 515,85 1,349
1 kg/ton 399,592 521,76 1,307
Arg
Arg:Lis 1:13 397,89 532,482 1,341
Arg:Lis 1:30 384,97 505,12° 1,315
Desafio
Controle 397,41 522,98 1,319
Desafiados 385,46 514,63 1,337
CV% 6,34 5,54 5,51
ANOVA p-valor
BSE 0,0283 0,4808 0,0552
Arg 0,0789 0,0021 0,2205
Desafio 0,1033 0,3204 0,3874
BSE x Arg 0,5565 0,5941 0,8186
BSE x D 0,7524 0,4170 0,2190
Argx D 0,1619 0,1194 0,9984
BSE x Arg x D 0,8154 0,5303 0,7703

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Esses dados estdo de acordo com os resultados obtidos por Mejia et al. (2012) e sugerem
gue o aumento da temperatura ambiente eleva as necessidades de Arg para frangos de corte.

O aumento do consumo de racdo das aves que nédo receberam a suplementacdo de Arg

no periodo de 1 (um) a 14 dias corrobora com os resultados encontrados no desempenho
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semanal de 1 (um) a7 (sete) e 8 (oito) a 14 dias. Confirmando os resultados obtidos na literatura,
em que as aves podem ajustar seu consumo de racdo em resposta as variagdes nas dietas em
particular os aminoacidos (DOZIER et al., 2008), ou seja, a reducdo no consumo de racao pode
estar associada a subita alteracdo nos niveis de aminoacidos circulantes no sangue.

De 28 a 35 dias de idade (Tabela 6), houve efeito para a converséo alimentar. Houve
interacdo (P<0,05) entre Arg, BSE e o desafio experimental para o peso vivo, ganho de peso e
a conversao alimentar.

Para o periodo total de 1 (um) a 35 dias de idade, pode ser observado efeito (p<0,05) sobre
a conversdo alimentar (Tabela 6). O melhor indice de conversdo alimentar foi observado para
a dieta com adicdo de Arg.
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Tabela 6 - Desempenho semanal de 28 aos 35 dias dos frangos de corte e desempenho produtivo
por fase com idade entre 1 a 35 dias, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina,
suplementadas ou ndo com butirato e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Peso vivo, Ganho de Consumo  Conversao
g peso, g deracdo, g  alimentar
28 a 35 dias
BSE
0 2235,33 714,00 1163,67 1,637
1 kg/ton 2239,33 719,00 1151,75 1,597
Arg
Arg:Lis 1:13 2207,67 698,17 1151,92 1,650
Arg:Lis 1:30 2267,00 734,83 1163,50 1,586
Desafio
Controle 2231,67 709,33 1157,53 1,629
Desafiados 2243,00 723,67 1157,88 1,604
CV% 5,88 9,84 7,31 4,55
ANOVA p-valor
BSE 0,9167 0,8072 0,6286 0,0665
Arg 0,1264 0,0791 0,6382 0,0070
Desafio por frio 0,7671 0,4853 0,9886 0,2421
BSE x Arg 0,9167 0,7205 0,9573 0,1165
BSE x D 0,4448 0,1127 0,0575 0,7954
Argx D 0,8480 0,6725 0,5275 0,8342
BSE x Arg x D 0,0433 0,0340 0,2057 0,0046
1 a35dias
BSE
0 2167,61 3222,74 1,483
1 kg/ton 2161,89 3183,42 1,467
Arg
Arg:Lis 1:13 2154,96 3241,38 1,4902
Arg:Lis 1:30 217454 3164,77 1,461b
Desafio
Controle 2161,95 3217,12 1,490
Desafiados 2167,55 3189,04 1,472
CV% 5,45 4,80 2,64
ANOVA p-valor
BSE 0,8673 0,3815 0,1614
Arg 0,5688 0,0924 0,0237
Desafio 0,8701 0,5311 0,2265
BSE x Arg 0,4779 0,8283 0,2802
BSE x D 0,5220 0,3157 0,8657
Arg x D 0,9068 0,9807 0,2833
BSE x Arg x D 0,1427 0,3012 0,2105

Ao desdobrar a interacdo tripla para o periodo de 28 a 35 dias, do peso vivo e ganho

de peso (Tabela 7), pode-se observar que as aves que foram mantidas em condicdes de

estresse térmico, que receberam a suplementagdo de BSE e a suplementagdo Arg,
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apresentaram maior peso vivo e ganho de peso. Em relagdo a conversdo alimentar, no

desdobramento da interacdo tripla (Tabela 7), observou-se que as aves do grupo em

conforto térmico apresentaram melhores indices de conversdo alimentar, quando sédo

adicionados individualmente na dieta BSE ou Arg. Para o grupo desafiado, por outro lado,

observou-se que a suplementacdo a associacdo de BSE e Arg resultou no melhor indice de

conversao alimentar.

Tabela 7 - Desdobramento da interacéo tripla do peso vivo, ganho de peso e conversao alimentar
de 28 a 35 dias dos frangos de corte, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina,

suplementadas ou ndo com butirato e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Peso vivo
Arg
Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Nao desafiadas Valor de p
0 BSE 2180,67 2308,00 0,1017
1kg/ton BSE 2230,67 2207,33 0,7605
Valor de p 0,5145 0,1929
Desafiadas
0 BSE 2234,67 2218,00 0,8276
1kg/ton BSE 2184,67° 2334,674 0,0454
Valor de p 0,5145 0,1327
Ganho de peso
Arg
Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Nao desafiadas Valor de p
0 BSE 683,33 763,33 0,0663
1kg/ton BSE 707,33 683,33 0,5587
Valor de p 0,5587 0,0563
Desafiadas
0 BSE 700,66 708,66 0,8452
1kg/ton BSE 701,338 784,00* 0,0489
Valor de p 0,9870 0,0716
Converséo alimentar
Arg
Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Nao desafiadas Valor de p
0 BSE 1,73142 1,5758 0,0007
1kg/ton BSE 1,585" 1,628 0,3466
Valor de p 0,0023 0,2198
Desafiadas
0 BSE 1,639 1,604 0,4064
1kg/ton BSE 1,6344 1,538 0,0295
Valor de p 0,9100 0,1332

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na linha diferem entre si. Médias seguidas de letras minusculas
distintas na coluna diferem entre si.
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O BSE tem efeitos positivos no ganho de peso e converséo alimentar (DEHGHANI-
TAFTI & JAHANIAN, 2016; SIKANDAR et al., 2017). A suplementacdo de BSE na dieta
pode diminuir o pH no intestino delgado, minimizando a carga de patdgenos e melhorando a
digestibilidade (HASSAN, MOHAMED, YOUSSEF, & HASSAN, 2010), o que pode explicar
a melhor conversdo. Neste estudo, o BSE utilizado foi o encapsulado e pode disponibilizar o
butirato no trato intestinal distal devido a sua propriedade de liberacdo lenta, promovendo a
modulacdo da mucosa e estimulando o desenvolvimento intestinal (GUILLOTEAU et al., 2010;
WU, XIAO, AN, DONG E ZHANG, 2018).

Além disso, pesquisas anteriores demonstraram a importancia da Arg no desempenho
dos frangos de corte. A suplementacdo dietética com Arg melhorou a deposi¢do muscular sem
aumentar o acumulo de gordura (CASTRO et al., 2019). Em outro estudo, com suplementacgéo
de 0,45, 0,90, 1,35 e 1,80% de Arg a dieta basal, houve a indicacdo de niveis mais elevados de
Arg (NRC, 1994), o que melhorou o ganho de peso diério e a conversao alimentar (XU et al.,
2018a). Murakami et al. (2012) relataram que a suplementacdo dietética de Arg na dieta de
frangos de corte melhorou o peso corporal e a conversao alimentar, enquanto nao teve efeito
sobre o consumo de racdo dos frangos.

A Arg pode melhorar o desempenho através de diversos mecanismos, visto que é
necessaria para a sintese de proteinas (JAHANIAN, 2009; YAO et al., 2008), estimula a
liberacdo de insulina, GH e IGF-1, e pelo qual melhora a ingestdo de racdo e a sintese de
proteinas (NEWSHOLME et al., 2005; JAHANIAN, 2009; XU et al., 2018), poliaminas
(putrescina, espermidina e espermina). Além disso, a Arg tem algumas funcdes anabdlicas
como melhorar a absorcdo celular de aminoéacidos e a sintese de proteinas (KHAJALI E
WIDEMAN, 2010), estimula a producédo de 6xido nitrico, a captacdo de glicose, a oxidacdo de
glicose e &cidos graxos e a lipolise de adipdcitos (JOBGEN et al., 2006).

Os resultados referentes as medidas 6sseas dos frangos de corte aos 14 dias e 35 de idade
estdo representados na Tabela 8. Pode ser observado efeito (p<0,05) sobre o didmetro dos 0ssos aos
14 dias. O maior diametro foi observado para a dieta com adicdo de BSE. Aos 14 dias de idade,
houve interagdo (P<0,05) entre as dietas e o desafio experimental para o peso e o indice de Seedor.

Os parametros avaliados aos 35 dias de idade ndo foram afetados pelos tratamentos (p>0,05).
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Tabela 8 - Medidas 6sseas das tibias dos frangos de corte aos 14 dias e 35 de idade, recebendo
dietas suplementadas ou ndo com arginina, suplementadas ou ndo com butirato de sodio
encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Peso, Comprimento, Diametro, Espessura, Indice de

g mm mm mm Seedor
14 dias
BSE
0 4,30 61,14 4,64° 1,40 70,85
1 kg/ton 4,50 61,89 4,832 1,51 72,54
Arg
Arg:Lis 1:13 4,46 61,49 4,78 1,43 72,40
Arg:Lis 1:30 4,34 61,57 4,69 1,48 70,99
Desafio
Controle 4,45 61,50 4,75 1,45 72,18
Desafiados 4,42 61,68 4,78 1,47 71,46
CV% 11,24 3,05 7,39 19,52 9,41
ANOVA p-valor
BSE 0,0618 0,0586 0,0098 0,0863 0,2066
Arg 0,2181 0,9471 0,2818 0,4484 0,2842
Desafio 0,7730 0,6870 0,7160 0,6690 0,6330
BSE x Arg 0,9839 0,8039 0,2315 0,3235 0,6857
BSE x D 0,0452 0,4997 0,0659 0,2789 0,0153
Argx D 0,0472 0,1612 0,1669 0,1292 0,0305
BSE x Arg x D 0,2144 0,3420 0,1619 0,2666 0,1618
35 dias
BSE
0 20,32 100,96 9,38 1,63 199,67
1 kg/ton 20,36 101,64 9,40 1,64 200,31
Arg
Arg:Lis 1:13 20,24 101,57 9,31 1,63 199,64
Arg:Lis 1:30 20,44 101,04 9,47 1,64 200,35
Desafio
Controle 20,55 101,47 9,29 1,61 202,17
Desafiados 20,14 101,35 9,45 1,66 198,65
CV% 9,43 3,81 7,38 19,04 7,81
ANOVA p-valor
BSE 0,9106 0,4527 0,9510 0,8414 0,9775
Arg 0,5660 0,4906 0,3244 0,9754 0,7927
Desafio 0,3420 0,8980 0,2780 0,4930 0,3010
BSE x Arg 0,9334 0,2275 0,3212 0,5223 0,9616
BSE x D 0,9438 0,6264 0,2472 0,9839 0,7990
Argx D 0,2236 0,9499 0,9409 0,8827 0,1737
BSE x Arg x D 0,2283 0,1577 0,9657 0,3065 0,3410

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Ao desdobrar a interacdo do BSE com o desafio (Tabela 9), pode-se observar que as aves
que ndo foram submetidas ao estresse por frio de 1 (um) a 7 (sete) dias e por calor de 8 (oito) a 14
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dias de idade e que receberam a suplementacdo de BSE apresentaram maior peso e indice de
Seedor das tibias.

Tabela 9 - Desdobramento da interacao do peso dos 0ssos e do indice de Seedor aos 14 dias dos
frangos de corte, recebendo dietas suplementadas ou ndo com butirato e submetidos ou néo a
um desafio térmico

Peso
Dietas

BSE 0 BSE 1kg/ton
Desafio Valor de p
Controle 4,238 4,624 0,0105
Desafiados 4,38 4,37 0,9734
Valor de p 0,3464 0,0824

indice de Seedor

BSE 0 BSE 1kg/ton
Desafio Valor de p
Controle 69,398 74,4172 0,0131
Desafiados 72,34 70,74° 0,4496
Valor de p 0,1920 0,0462

Médias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si. Médias seguidas de letras mindsculas
distintas na coluna diferem entre si.

Ao desdobrar a interacdo da Arg com o desafio (Tabela 10), pode-se observar que as aves
que foram mantidas em conforto térmico e que ndo receberam a suplementacdo de Arg
apresentaram maior peso e indice de Seedor das tibias. Aos 14 dias, foi observado menor consumo
de racdo pelas aves suplementadas com Arg (Tabela 5). Esses resultados de consumo e crescimento
0sseo podem estar relacionados ao nivel excessivo de Arg para essa fase do desenvolvimento e a

relacdo com lisina ou aos processos de desaminagao e excrec¢ao de nitrogéncio excessivo.
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Tabela 10 - Desdobramento da interacdo do peso dos 0ssos e do indice de Seedor aos 14 dias
dos frangos de corte, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e submetidos ou ndo
a um desafio térmico

Peso
Dietas
Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Desafio Valor de p
Controle 4,58 4,278 0,0396
Desafiados 4,34 4,42 0,6274
Valor de p 0,1249 0,3053
indice de Seedor
Dietas
Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Desafio Valor de p
Controle 74,074 69,718 0,0337
Desafiados 70,80 72,28 0,4825
Valor de p 0,0991 0,2363

Médias seguidas de letras distintas maitsculas na linha diferem entre si.

Os resultados da densitometria 0ssea, resisténcia 0ssea a quebra e cinzas das tibias de
frangos de corte aos 14 e 35 dias de idade séo apresentados na tabela 11. Aos 14 dias e 35 dias,
houve efeito (P<0,05) para a resisténcia 6ssea a quebra. Os 0ssos das aves que receberam BSE
apresentaram maior resisténcia aos 14 dias e aos 35 dias, quando foi observada maior resisténcia

Ossea para as aves que receberam a suplementacdo de Arg.
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Tabela 11 - Densitometria dssea, resisténcia dssea a quebra e cinzas das tibias de frangos de
corte aos 14 dias e 35 de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina,
suplementadas ou ndo com butirato de sodio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio

térmico
Densitometria Resisténcia 6ssea Cinzas, %
0ssea, Mmal a quebra, kg

14 dias
BSE
0 2,32 8,88" 37,73
1 kg/ton 2,31 9,752 37,98
Arg
Arg:Lis 1:13 2,32 9,37 37,98
Arg:Lis 1:30 2,30 9,27 37,73
Desafio
Controle 2,27 9,55 37,76
Desafiados 2,31 9,09 37,96
CV% 9,25 18,53 3,63
ANOVA p-valor
BSE 0,8534 0,0168 0,3800
Arg 0,6404 0,7848 0,3816
Desafio 0,2498 0,1896 0,4736
BSE x Arg 0,3581 0,5879 0,1834
BSE x D 0,9363 0,0649 0,5039
Argx D 0,2263 0,0944 0,7497
BSE x Arg x D 0,6953 0,6591 0,2165

35 dias
BSE
0 2,15 37,18 34,72
1 kg/ton 2,00 35,55 34,96
Arg
Arg:Lis 1:13 2,05 34,86" 34,80
Arg:Lis 1:30 2,09 37,912 34,87
Desafio
Controle 2,04 36,55 34,72
Desafiados 2,12 36,17 34,95
CV% 16,92 18,85 5,09
ANOVA p-valor
BSE 0,0909 0,2469 0,5053
Arg 0,5594 0,0366 0,8455
Desafio 0,3152 0,7861 0,5312
BSE x Arg 0,8505 0,3844 0,9826
BSE x D 0,2732 0,4500 0,6742
Argx D 0,2868 0,4597 0,1710
BSE x Arg x D 0,9847 0,0860 0,7658

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

significancia



115

O butirato é prontamente absorvido pelos enterdcitos como fonte de energia para
acelerar o desenvolvimento e a funcdo intestinal, bem como para a saude em geral (Van
Immerseel et al., 2004). Acredita-se que as vilosidades longas, geralmente, suportam uma area
de superficie maior para maior capacidade de absorcéo e desenvolvimento saudavel do intestino
(Olukosi e Dono, 2014).

Ja a Arg pode, através de uma das rotas catabdlicas, sintetizar a prolina. A prolina
atua como estabilizadora da estrutura helicoidal do colageno e sua atuacdo na estrutura da
molécula confere as propriedades do colageno em termos de rigidez, estabilidade quimica e
respostas biomecéanicas (WU et al., 2011).

Segundo Sekine et al. (1994), os aminoacidos agem sobre o crescimento

transverso do 0sso e essa acao facilita a formacdo da matriz e a calcificacdo 6ssea.

Sendo assim, € possivel que a resposta positiva da resisténcia dssea aos 35 dias, frente
a suplementacdo de Arg, possa ser decorrente do seu envolvimento na formacéo do colageno,
gue compde a matriz organica do 0sso. Importante ressaltar que as aves suplementadas com
Arg, independente da suplementacdo de BSE ou do desafio, apresentaram melhor conversédo
alimentar nessa fase (Tabela 7).

Os resultados da tensao e elongamento a ruptura da pele de frangos de corte aos 14 e 35
dias de idade sdo apresentados na tabela 12. Aos 14 dias, ndo houve efeito (p>0,05) das dietas
e do desafio. Aos 35 dias, houve efeito (P<0,05) para a tracdo de elongamento da pele a ruptura.
As aves que receberam BSE apresentaram maior capacidade de enlongamento.

N&o hé estudos mostrando a participacdo direta do BSE na melhoria da elasticidade da
pele. Uma possivel explicacdo para esse resultado é que a suplementacdo de BSE pode melhorar
a digestibilidade intraluminal de minerais e proteinas (ZHANG et al., 2011), o que pode resultar
na melhor deposi¢do de colageno.
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Tabela 12 — Tensdo de ruptura e elongamento a ruptura da pele de frangos de corte aos 14 dias
e 35 de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina, suplementadas ou ndo com
butirato de sédio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Tenséo de Elongamento a Tensdo de Elongamento a
ruptura, ruptura, Mm ruptura, ruptura, Mm
kg/seg kg/seg
14 dias de idade 35 dias de idade
BSE
0 11,12 16,26 27,50 17,47°
1 kg/ton 11,34 16,48 28,40 20,862
Arg
Arg:Lis 1:13 11,40 16,79 29,39 20,09
Arg:Lis 1:30 11,06 15,95 26,51 18,31
Desafio
Controle 11,24 16,46 27,88 18,13
Desafiados 10,72 16,29 27,80 20,17
CV% 27,29 37,21 25,52 33,80
ANOVA
BSE 0,7260 0,8575 0,7152 0,0190
Arg 0,5844 0,4758 0,0929 0,1638
Desafio 0,3509 0,8929 0,9586 0,1377
BSE x Arg 0,4266 0,4419 0,7806 0,4890
BSE x D 0,9365 0,7371 0,1494 0,6224
Argx D 0,2223 0,3017 0,2603 0,4718
BSE x Arg x D 0,8102 0,0743 0,7732 0,5565

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Os resultados tensdo e enlongamento e comprimento do intestino de frangos de corte
aos 14 de idade séo apresentados na tabela 13. Houve efeito (P<0,05) para ambos os parametros
de avaliacdo de tracdo. As aves desafiadas apresentaram maior tensdo e enlongamento a ruptura.
O trato intestinal é particularmente sensivel a qualquer tipo de estresse, incluindo estresse por
calor (CALEFI etal., 2014, 2017; TELLEZ JR. et al., 2017; SLAWINSKA et al., 2019).

Vaérios estudos (QUINTEIRO-FILHO et al., 2010, 2012, 2017) demonstraram como o
calor e o estresse afetam a integridade da barreira intestinal, levando ao aumento da
permeabilidade intestinal e inflamac&o local em aves. Assim, era esperado que, em uma
situacdo de desafio térmico, as aves apresentassem uma menor resisténcia do intestino. Por
outro lado, as camadas que compdem a estrutura da parede intestinal, quando injuriadas,
rapidamente regeneram-se e, nesse processo, pode haver a cicatrizagdo das lesdes as custas de

colageno, que tornam o tecido mais resistente e elastico.
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Tabela 13 - Tensdo de ruptura, elongamento a ruptura e comprimento do intestino de frangos
de corte aos 14 dias de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina,
suplementadas ou ndo com butirato de sodio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio
térmico

Tensdo de ruptura,  Elongamento a ruptura, ~ Comprimento,

ka/seg Mm cm
BSE
0 0,89 18,68 1,24
1 kg/ton 0,93 19,63 1,22
Arg
Arg:Lis 1:13 0,91 18,71 1,26
Arg:Lis 1:30 0,90 19,62 1,21
Desafio
Controle 0,85" 18,240 1,22
Desafiados 0,982 20,472 1,24
CV% 22,96 23,04 6,77
ANOVA
BSE 0,3394 0,2767 0,2272
Arg 0,7874 0,3951 0,0170
Desafio 0,0084 0,0196 0,4217
BSE x Arg 0,7158 0,9123 0,7472
BSE x D 0,1402 0,2550 0,0215
Argx D 0,8716 0,9532 0,8328
BSE x Arg x D 0,9533 0,1784 0,0490

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Houve interacdo tripla (P<0,05) entre o BSE, Arg e o desafio térmico. Ao desdobrar a
interacdo (Tabela 14), pode-se observar efeitos opostos do BSE em relacdo ao desafio. Aves
mantidas em situacéo de conforto e suplementadas com BSE apresentaram menor comprimento
de intestino. Ja para as submetidas ao desafio térmico, a suplementacdo com BSE resultou em
maior comprimento do intestino.

Tabela 14 - Desdobramento da interacdo tripla do comprimento do intestino aos 14 dias dos
frangos de corte, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina, suplementadas ou ndo
com butirato e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Arg

Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Controle Valor de p
0 BSE 1,22 1,22 0,9611
1 kg/ton BSE 1,284 1,208 0,0266
Valor de p 0,0753 0,5681
Desafiados
0 BSE 1,30%@ 1,238 0,0324
1 kg/ton BSE 1,21° 1,19 0,6302
Valor de p 0,0139 0,3272

Médias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si. Médias seguidas de letras mindsculas
distintas na coluna diferem entre si.
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Wau et al. (2018) relataram que o0 BSE aumentou 0 comprimento e o peso dos segmentos
intestinais de frangos de corte aos 21 e 42 dias comparados com o controle sem butirato (WU
et al., 2018). Eshak et al. (2016) afirmaram que houve aumento do didmetro e comprimento
intestinal nas aves alimentadas com dieta contendo BSE em comparacdo com o controle. Além
disso, Reilly et al. (1995) afirmaram que o BSE aumenta o fluxo sanguineo para o intestino
delgado, o que leva a um melhor crescimento do tecido e oxigenagéo.

Essa hipotese explica o resultado observado de maior comprimento dos segmentos
intestinais com a suplementacdo de BSE. Um comprimento relativo maior desse 6rgao aos 14
dias pode explicar o melhor desempenho em relagéo ao maior ganho de peso quando as aves
receberam BSE e ao maior consumo de ragdo quando néo tiveram a suplementacdo de Arg,
durante o periodo de 1 (um) a 14 dias de idade.

Os resultados da morfometria da mucosa intestinal do duodeno de frangos de corte aos
14 dias de idade estdo descritos na Tabela 15. Houve interacdo significativa (p<0,05) para a

largura do vilo e a profundidade da cripta.



Tabela 15 — Morfometria da mucosa intestinal do duodeno de frangos de corte aos 14 dias de idade
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Comprimento Largura do Profundidade da Largura da Relacédo Area de
do vilo, um vilo, um cripta, pm cripta, pm Vilo:Cripta absor¢do, um?
Duodeno

BSE
0 1094,87 116,81 221,34 53,97 5,23 18,22
1 kg/ton 1070,38 115,57 230,75 53,49 4,71 17,94
Arg
Arg:Lis 1:13 1115,15 117,00 228,60 53,67 5,06 18,62
Arg:Lis 1:30 1050,10 115,38 223,54 53,79 4,88 17,54
Desafio
Controle 1115,71 114,97 222,54 54,14 517 18,64
Desafiados 1049,54 117,42 229,73 53,32 4,77 17,52
CV% 17,80 9,27 17,10 11,64 25,55 20,16
ANOVA p-valor
BSE 0,5351 0,5739 0,2399 0,7047 0,0527 0,7101
Arg 0,1018 0,4615 0,5227 0,9242 0,4635 0,1515
Desafio 0,0961 0,2678 0,3780 0,5267 0,1284 0,1338
BSE x ARG 0,9938 0,0476 0,4698 0,4156 0,6229 0,4587
BSE xD 0,6751 0,9195 0,0876 0,6118 0,2226 0,8613
ARG x D 0,7815 0,7864 0,0317 0,8500 0,1133 0,7542
BSE X ARG x D 0,0667 0,2630 0,7810 0,2898 0,1942 0,0560
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Em relacdo a largura do vilo, houve interacdo significativa entre o BSE e Arg (p<0,05).
No desdobramento da interagdo (Tabela 16), as aves suplementadas com BSE e sem a adi¢édo

de Arg apresentaram maior largura dos vilos.

Tabela 16 - Desdobramento da interacdo da largura do vilo do duodeno aos 14 dias dos frangos
de corte, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e suplementadas ou ndo com
butirato

BSE
BSE 0 BSE 1kg/ton
Arginina Valor de p
Arg:Lis 1:13 115,42 118,592 0,2941
Arg:Lis 1:30 118,21 112,55° 0,0814
Valor de p 0,3844 0,0491

Médias seguidas de letras mindsculas distintas na coluna diferem entre si.

Em relacdo a profundidade da cripta, houve interacdo significativa entre a
suplementacédo de Arg e do desafio térmico (p<0,05). No desdobramento da interacdo (Tabela
17), as aves desafiadas e sem a suplementacdo de Arg apresentaram criptas mais profundas em
relacdo as aves do grupo controle. Observou-se também que, para o grupo desafiado, a
suplementacdo com Arg também reduziu a profundidade. Esse resultado é positivo, uma vez
que o aumento da profundidade da cripta esté relacionado a uma maior necessidade de reposicao
celular em resposta a uma agressao.

Em resposta a uma agressao, ocorre um processo denominado de restituicdo, que é
mediado por células epiteliais que revestem a margem da zona epitelial danificada. Essas
células tém, como funcdo, migrar e revestir a area danificada, de modo a restaurar rapidamente
a integridade da camada epitelial. Em seguida, a cripta alonga-se para permitir o aumento da
proliferacdo da populacdo de células progenitoras. Essa resposta de "cripta intestinal”, segundo
Okamoto (2011), permite que o tecido epitelial restaure 0 nimero de células epiteliais para re-
construir sua estrutura.

Segundo Maiorka et al., (2003), em casos de desafio entérico, ha uma maior renovacao
celular da mucosa intestinal, o que leva a maior profundidade de cripta, em virtude da

hiperplasia, resultante da atividade mitotica.
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Tabela 17 - Desdobramento da interagdo da profundidade da cripta do duodeno aos 14 dias dos
frangos de corte, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e submetidos ou néo a
um desafio térmico

Arg
Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Desafio Valor de p
Controle 216,43° 228,66 0,2877
Desafiados 240,78"2 218,198 0,0494
Valor de p 0,0242 0,3914

Meédias seguidas de letras distintas maiUsculas na linha diferem entre si. Médias seguidas de letras mintsculas
distintas na coluna diferem entre si.

Os resultados da morfometria da mucosa intestinal do jejuno de frangos de corte aos 14
dias de idade estdo descritos na Tabela 18. Houve efeito (P<0,05) para o comprimento e largura
do vilo e para a profundidade e largura da cripta. As aves desafiadas apresentaram menor
largura e comprimento do vilo. As aves que receberam a suplementacéo de Arg resultaram em
maior comprimento do vilo e menor profundidade da cripta, ademais, as aves que receberam a

adicdo de BSE apresentaram menor largura da cripta.



Tabela 18 - Morfometria da mucosa intestinal do jejuno de frangos de corte aos 14 dias de idade
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Comprimento do vilo,  Largura do Profundidade da Largura da Relacédo Area de
pum vilo, um cripta, pm cripta, pm Vilo:Cripta absor¢do, um?
Jejuno

BSE
0 634,66 94,56 164,63 46,14% 3,66 12,69
1 kg/ton 634,03 95,09 171,22 43,76" 3,80 13,21
Arg
Arg:Lis 1:13 614,35° 96,19 175,082 44,59 3,71 12,51
Arg:Lis 1:30 654,342 93,47 160,89° 45,28 3,75 13,39
Desafio
Controle 660,10? 97,40% 164,34 45,39 3,77 12,50
Desafiados 608,60° 92,37° 172,33 44,49 3,69 13,40
CV% 14,56 12,39 18,76 12,08 23,96 19,70
ANOVA p-valor
BSE 0,9733 0,8507 0,4128 0,0356 0,4669 0,3226
Arg 0,0367 0,2648 0,0499 0,5549 0,8430 0,0956
Desafio 0,0076 0,0429 0,2643 0,4118 0,6854 0,0888
BSE x ARG 0,5037 0,5406 0,9086 0,8646 0,8519 0,5850
BSE x D 0,3068 0,4479 0,6059 0,4318 0,4224 0,7054
ARG x D 0,0800 0,1622 0,3906 0,7662 0,9202 0,0886
BSE x ARG x D 0,5746 0,3934 0,7971 0,8493 0,1941 0,6586

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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Esse resultado é o oposto ao observado para consumo de racdo e indice de Seedor da
tibia nessa mesma idade. As aves que receberam Arg apresentaram menor consumo e indice de
Seedor, entretanto, maior comprimento de vilo e menor profundidade de cripta. Pode ser
especulado que pode haver exigéncias em niveis diferentes para a Arg em relacdo ao
metabolismo proprio de cada tecido, o que precisa ser avaliado, visto a importancia desses
tecidos no resultado produtivo e econémico da criacao de frangos de corte.

Murakami et al., (2012), ao suplementar Arg em diferentes niveis na dieta inicial,
observaram reducéo da profundidade da cripta no duodeno em resposta ao incremento de Arg
na dieta.

Durante o processo de renovacao celular dos vilos, as criptas podem apresentar-se mais
profundas, como resultado da atividade mitdtica e hiperplasia (MAIORKA et al., 2003).
Segundo Fernandes et al. (2013), a reducdo da profundidade pode estar associada a menor
necessidade de renovacdo do epitélio intestinal. Para a relacdo vilosidade/cripta intestinal, é
desejavel que as vilosidades apresentem-se altas e as criptas rasas (NABUURS, 1995;
FERNANDES et al., 2013), corroborando com o que foi encontrado nesse experimento, quando
houve a adi¢do de Arg.

Os resultados da morfometria da mucosa intestinal do ileo de frangos de corte aos 14
dias de idade estdo descritos na Tabela 19. Houve efeito (P<0,05) para o0 comprimento do vilo
e para a area de absorcdo. As aves desafiadas apresentaram menor comprimento do vilo e as
aves que receberam a suplementacéo de BSE resultaram em maior comprimento do vilo e maior

area de absorcao.



Tabela 19 - Morfometria da mucosa intestinal do ileo de frangos de corte aos 14 dias de idade

124

Comprimento do vilo,  Largura do Profundidade da Largura da Relacédo Area de
pum vilo, um cripta, pm cripta, pm Vilo:Cripta absor¢do, um?
ileo

BSE
0 449,63 99,46 151,51 43,15 3,03 9,36"
1 kg/ton 481,342 99,68 161,36 42,15 3,04 10,122
Arg
Arg:Lis 1:13 460,68 101,16 153,36 42,68 3,06 9,58
Arg:Lis 1:30 470,74 97,92 159,68 42,61 3,00 9,92
Desafio
Controle 480,67% 99,56 154,34 43,30 2,97 9,39
Desafiados 450,95° 99,59 158,68 41,98 3,09 10,11
CV% 15,39 8,92 19,79 10,92 15,02 18,65
ANOVA p-valor
BSE 0,0363 0,8630 0,1341 0,3121 0,8806 0,0494
Arg 0,4969 0,0776 0,3183 0,9341 0,6165 0,3662
Desafio 0,0482 0,9642 0,4890 0,1701 0,2120 0,0602
BSE x ARG 0,4010 0,9918 0,0548 0,4478 0,1196 0,7828
BSE x D 0,4517 0,9889 0,4101 0,4814 0,7363 0,4771
ARG x D 0,3763 0,4177 0,2885 0,3083 0,3403 0,8054
BSE x ARG x D 0,4796 0,9162 0,9602 0,9892 0,6290 0,5651

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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O maior comprimento do vilo e a maior area de absor¢do com a suplementacao de BSE
podem explicar o melhor ganho de peso no periodo de 8 (oito) a 14 dias. Observou-se também,
aos 14 dias de idade, que a suplementacdo de BSE aumentou a resisténcia 6ssea da tibia.

Esses resultados demonstram que a adi¢do do BSE pode ser promissora na manutencao
da capacidade absortiva intestinal. E importante considerar que a manuteng&o do comprimento
do vilo é um indicador morfoldgico da integridade do tecido intestinal, uma vez que representa
que o processo de mitose esta ativo, mesmo havendo um maior turnover celular (SAMANYA
e YAMUCHI, 2002). Quanto maior o numero de células, maior o tamanho do vilo e, como
consequéncia, maior a area de absorcdo de nutrientes (MAIORKA et al., 2003).

Os &cidos de cadeia curta podem fornecer energia e, na forma nao dissociada, estimulam
a proliferacdo de células intestinais e o tamanho das vilosidades o que, consequentemente,
amplia a superficie de contato (MOQUET et al., 2016).

Estudos anteriores também mostraram que o butirato tem um forte efeito trofico no
epitélio gastrointestinal, aumentando a proliferacdo, diferenciacdo e maturacdo de enterdcitos
no intestino delgado (GUILLOTEAU et al., 2010). A integridade do trato gastrointestinal é
crucial para a absor¢do nutricional, desenvolvimento de imunidade e resisténcia a doengas,
junto com o equilibrio da comunidade microbiana intestinal. Alteracbes na comunidade
microbiana intestinal podem afetar adversamente a eficiéncia alimentar, a produtividade e o
desempenho de frangos de corte (KOHL 2012; WU et al., 2018; KOGUT 2019; ZOU et al.,
2019).

Outros possiveis mecanismos que podem estar envolvidos na melhoria do desempenho
pela suplementacdo de BSE incluem o crescimento das vilosidades intestinais, regulando as
estruturas da comunidade bacteriana intestinal, resultando no aumento da ingestdo de racdo e
ganho de peso, melhorando a conversdo alimentar (GUILLOTEAU et al., 2010). Além disso, é
uma importante fonte de energia para as células epiteliais intestinais, reduz a propor¢do de
aminoacidos e glicose consumida pelas células epiteliais intestinais, consequentemente,
permitindo que mais nutrientes sejam usados para o crescimento dos animais (VAN DER
MEULEN et al., 1997).

Levando em consideragdo a piora do ganho de peso no mesmo periodo de 8 (oito) a 14
dias, quando as aves foram submetidas ao estresse térmico, esse resultado pode também ser
associado ao comprimento do vilo. Sendo assim, fica claro que a reposicéo celular faz-se as
custas de consumo de nutrientes, 0s quais sdo provenientes das reservas energéticas do
organismo da ave e da racdo ingerida. Caso esse processo aumente devido algum fator lesivo a

mucosa, pode resultar, na pratica, em pior ganho de peso (MAIORKA et al., 2003).
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Os dados referentes a bioquimica sérica aos 14 e 35 dias de idade sdo mostrados na
Tabela 20 e 21. Houve efeito (P<0,05) para a concentragdo de acido urico, ureia, AST e FA.
Aos 14 dias, as aves desafiadas apresentaram maior quantidade de AST sérico. Aos 35 dias, as
aves do grupo desafiado apresentaram menor quantidade de FA. Aos 14 e 35 dias, as aves que
receberam a suplementacao de Arg apresentaram maior concentracao de ureia e as aves que ndo
receberam adicdo de Arg apresentaram maior concentracdo de &cido Urico sérico. Houve
interacdo significativa (p<0,05) do BSE e desafio sobre a concentracdo de GGT aos 14 dias.

Houve interacdo tripla (p<0,05) entre 0 BSE, Arg e desafio sobre a glicose aos 35 dias.
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Tabela 20 - Concentracdo sérica de glicose, &cido Urico, ureia, AST (aspartato aminotransferase), FA (fosfatase alcalina) e GGT (gama glutamil
transferase) em frangos de corte aos 14 dias de idade recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina, suplementadas ou ndo com butirato e
submetidos ou ndo a um desafio térmico

Glicose, mg/dL  Acido Urico, Ureia, mg/dL AST, mg/dL FA, mg/dL  GGT, mg/dL

mg/dL
14 dias

BSE
0 234,71 7,79 2,69 198,93 7269,71 11,59
1 kg/ton 246,48 8,14 2,52 198,83 7730,36 11,16
Arg
Arg:Lis 1:13 244,50 8,512 2,33P 198,62 7204,06 11,35
Arg:Lis 1:30 236,69 747" 2,682 199,16 7806,02 11,41
Desafio
Controle 247,35 7,61 2,40 185,56° 7245,29 10,70
Desafiados 233,83 8,31 2,58 210,812 7753,74 12,10
CV% 15,42 30,54 26,70 14,44 22,91 24,25
ANOVA
BSE 0,1238 0,4676 0,0776 0,9986 0,1922 0,5550
Arg 0,3052 0,0394 0,0183 0,8815 0,0990 0,9777
Desafio 0,0777 0,2313 0,2200 <,0001 0,1681 0,0132
BSE x ARG 0,9018 0,8686 0,4265 0,9044 0,6331 0,1047
BSE x D 0,7318 0,3587 0,2855 0,6762 0,9208 0,0261
ARG x D 0,4321 0,2280 0,4651 0,0615 0,8919 0,1197
BSE x ARG x D 0,7525 0,9959 0,1539 0,2399 0,7288 0,3529

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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Tabela 21 - Concentracdo sérica de glicose, &cido drico, ureia, AST (aspartato aminotransferase), FA (fosfatase alcalina), GGT (gama glutamil
transferase), CK (creatina quinase), LDH (lactato desidrogenase) e coloracdo sérica em frangos de corte aos 35 dias de idade recebendo dietas
suplementadas ou ndo com arginina, suplementadas ou ndo com butirato e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Glicose,  Acido Ureia, AST, FA, GGT, CK, mg/dL LDH, Coloracéo
mg/dL arico, mg/dL mg/dL mg/dL mg/dL mg/dL sérica
mg/dL
35 dias

BSE
0 228,35 3,37 1,54 347,69  6054,52 17,12 6973,76 3276,60 2,18
1 kg/ton 221,93 3,25 1,56 370,21  5730,83 18,41 7306,08 3271,07 2,22
Arg
Arg:Lis 1:13 222,74 3,632 1,46° 374,37  5743,00 18,18 7256,62 3404,24 2,22
Arg:Lis 1:30 227,64 2,99° 1,642 343,52  6042,35 17,34 7030,30 3154,89 2,18
Desafio
Controle 216,60 4,62 1,54 370,50 6447,35% 17,65 7396,30 3316,31 2,14
Desafiados 223,32 4,02 1,55 347,39  5338,00° 17,88 6890,62 3229,51 2,26
CV% 8,54 32,66 19,34 25,82 45,15 21,23 23,61 20,46 30,84
ANOVA
BSE 0,0840  0,6007 0,7160 0,2372 0,5527 0,1215 0,3472 0,9423 0,8095
Arg 0,2981  0,0065 0,0051 0,1065 0,5829 0,2727 0,5338 0,0915 0,7659
Desafio 0,1065  0,2153 0,9994 0,2253 0,0441 0,7553 0,1552 0,5252 0,4188
BSE x ARG 0,3378  0,9401 0,4476 0,8134 0,8007 0,3454 0,6961 0,8686 0,3741
BSE x D 0,1745  0,7832 0,8152 0,7279 0,6249 0,0800 0,5288 0,5428 0,5965
ARG x D 0,4852  0,2620 0,1932 0,4620 0,2108 0,3558 0,9393 0,4733 0,3385
BSE x ARG x D 0,0146  0,4499 0,4476 0,4068 0,0810 0,7316 0,7249 0,2705 0,7767

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia
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No desdobramento da interacdo (Tabela 22) do BSE e desafio sobre a concentragéo de
GGT aos 14 dias, as aves que receberam a suplementacdo BSE e foram submetidas ao desafio

térmico apresentaram maior nivel de GGT sérico.

Tabela 22 - Desdobramento da interacdo de GGT aos 14 dias dos frangos de corte, recebendo
dietas suplementadas ou ndo com butirato e submetidos ou ndo a um desafio térmico

BSE
BSE 0 BSE 1kg/ton
Desafio Valor de p
Controle 11,51 9,85° 0,0640
Desafiados 11,67 12,602 0,2301
Valor de p 0,8620 0,0007

Médias seguidas de letras mindsculas distintas na coluna diferem entre si.

No desdobramenteo da interacdo (Tabela 23) entre 0 BSE, Arg e desafio sobre a glicose
aos 35 dias, as aves que receberam a suplementacdo de Arg, sem a adi¢do de BSE e foram

mantidas em conforto térmico apresentaram maior nivel de glicose sérica.

Tabela 23 - Desdobramento da interacdo tripla da glicose aos 35 dias dos frangos de corte,
recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina, suplementadas ou ndo com butirato e
submetidos ou ndo a um desafio térmico

Arg

Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Controle Valor de p
0 BSE 214,64 229,928 0,0604
1kg/ton BSE 216,00 203,50° 0,1327
Valor de p 0,8655 0,0019
Desafiados
0 BSE 233,67 234,54 0,9131
1kg/ton BSE 226,00 239,17 0,0972
Valor de p 0,3315 0,5663

Médias seguidas de letras minusculas distintas na coluna diferem entre si.

A diminuicdo na concentracdo de acido Urico sérico aos 14 e 35 dias de idade, pelas
aves que receberam a suplementagdo de Arg, indica um melhor aproveitamento dos
aminoacidos na dieta e mostra que o aumento da relacdo Arg:Lis pode ser necessario para as
linhagens atuais que possuem alta taxa de crescimento e maior conformacao corporal em termos
de deposicéo de proteina muscular. Dessa forma, 0 aumento da disponibilidade do aminoacido
Arg atendeu em perfil e propor¢do a necessidade de aminoacidos para aumento da sintese

proteica. Aos 14 dias de idade (Tabela 5) e aos 35 dias de idade (Tabela 6), foi observado menor
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consumo de ragéo e melhor converséo alimentar, respectivamente. Esses resultados comprovam
essa explicacdo, uma vez que o menor consumo de racdo pelas aves que receberam Arg
suplementar indica, provavelmente, que a Arg era o aminoacido limitante. J& a melhor
cnoversdo alimentar demonstra que houve uma maior sintese proteica com a suplementacéo de
Arg.

O excesso de proteinas ¢ catabolizado e excretado na forma de acido Urico, que tem um
alto custo energético para o animal, estimado em quase duas vezes mais do que utilizado na
excrecdo de ureia (MAPES & KREBS, 1978 citados por KLASING, 1998).

O aumento dos niveis de ureia associados a suplementacdo de Arg demonstra que houve
sintese de ornitina. A Arg em niveis elevados estimula a atividade da arginase que degrada Arg
em ornitina e ureia. Cerca de 40 a 60% da ureia excretada pelas aves é resultado da sintese da
ornitina (RUIZ-FARIA et al., 2001). A ornitina é precursora das poliaminas que, por sua vez,
estdo associadas com a divisao celular, sintese protéica e crescimento tecidual (SEILER, 1992
citado por GONZALEZ-ESQUERRA & LEESON, 2006).

Ruiz-Feria et al. (2001) explicam gue a concentracdo de Arg plasmatica é diretamente
proporcional as mensuracfes de ureia, ornitina e NO plasmatico. Entende-se, portanto, que
quanto maior o nivel do aminoacido Arg presente nas dietas, mais substrato para as referidas
enzimas estara disponivel para produzir os metabolitos ornitina e NO.

A enzima AST faz parte de um grupo de enzimas que catalisam a inter-converséo dos
aminoéacidos e oxiacidos por transferéncia do grupo amino (HOCHLEITHNER, 1994). Isso,
possivelmente, explica o fato de que, nas aves desafiadas, as concentragcdes séricas dessa enzima
hepatica foram maiores, pela maior taxa de metabolizacdo dos aminoécidos ou ao efeito
atribuido ao imbalango entre aminoacidos (BUTTERY & D’MELLO, 1994). Portanto, na
injaria hepatica aguda ou cronica, a atividade sérica de AST esta elevada (TENNANT, 1997;
CAMPBELL, 2007).

A atividade sérica da GGT aumenta progressivamente com a idade quando ha rapido
desenvolvimento corporal devido ao maior consumo de racdo e ganho de peso (Almeida e
Bruno, 2006). Esse aumento da atividade de GGT pode estar relacionado ao maior ganho de
peso no mesmo periodo, quando houve a adi¢cdo de BSE, resultando entdo em um aumento
significativo concomitante do metabolismo hepatico.

O valor da atividade da fosfatase alcalina sérica é o marcador de formacgéo 6ssea mais
comumente usado (Eriksen et al., 1995; Plebani et al., 1996). Sua atividade esta associada ao

aumento da atividade osteoblatica no osso e diminui & medida que ocorre a maturagao Ossea.
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Essa enzima ocorre no tecido 0sseo e hepatico, portanto, os distirbios hepaticos também podem
aumentar os niveis de fosfatase alcalina, o que pode levar a uma interpretacdo incorreta.

Em situacdes em que o fornecimento de aminoacidos € superior a exigéncia, ocorre
catabolismo desses nutrientes. Nesse caso, 0s aminoacidos sofrem desaminacao e os esqueletos
de carbono podem seguir diferentes vias. Os aminoacidos que sdo degradados a piruvato ou a
intermediérios do ciclo de Krebs podem formar glicose, via fosfoenolpiruvato, e esses
aminoéacidos sdo chamados de glicogénicos (Lehninger, 2011), mecanismo que pode explicar
0 aumento da glicose quando houve a adicdo de Arg na dieta.

A avaliacdo da luminosidade (L*) e indice de vermelho (a*) e amarelo (b*) ndo mostrou
diferenca (p>0,05) em relacdo aos tratamentos e ao desafio (Tabela 24). A cor da carne é o fator
mais importante que afeta as decisbes de compra do consumidor (MANCINI E HUN, 2005). O
aumento do brilho da cor da carne esta frequentemente associado a doengas musculares, como,
por exemplo, carne PSE (CAl et al., 2018) (PETRACCI et al., 2004). Condi¢fes de estresse,
como estresse por calor e alta concentracdo de CO2, aumentam a luminosidade da carne, pela
saida da &gua das celulas (LU et al., 2017) (XU et al., 2018b).

Houve diferenca (p<0,05) para a medida de pH do peito logo apds o abate (Tabela 24).
As aves do grupo mantido em conforto térmico resultaram em pH mais alto quando comparado
com as aves do grupo desafiado. Esse resultado indica que o processo de conversao de musculo
em carne no periodo postmortem ocorre de forma mais lenta, o que tem efeito positivo sobre a
manutencdo da estrutura das proteinas que recobrem as células e que assegura a permeabilidade
da membrana (GRASHORN, 2011; DEL PUERTO et al., 2016).

Zhang et al. (2012) observaram que o musculo do peito de frangos expostos ao estresse
térmico ciclico ou constante exibiu pH mais baixo do que o de frangos criados em condicdo
termoneutro, resultado do aumento do acumulo de lactato e da taxa de glicdlise devido a alta
atividade das enzimas glicoliticas (piruvato quinase e lactato desidrogenase). Esse resultado foi
semelhante ao pH encontrado neste estudo.

Altas temperaturas afetam ainda de forma adversa, a estrutura e a fisiologia das celulas,
causando prejuizos na transcricdo do RNA e, consequentemente, das estruturas e fungdes das
membranas e do metabolismo oxidativo (MAHMOUD & EDENS, 2003). Em condicdes de
estresse, ocorre o desequilibrio fisioldgico e alterages em diversos processos metabélicos nas
aves, ocorrendo, assim, muitas vezes, o esgotamento das reservas de glicogénio muscular no
momento do abate, responsavel pelo desenvolvimento das reacdes postmortem (PETRACCI et

al., 2001), influenciando diretamente na qualidade da carne.



Tabela 24 — Valores de luminosidade L*, indice de vermellho a* e indice de amarelo b*
(expressos no sistema de cor CIELAB) e pH de filés de frangos de corte aos 35 dias de idade,
recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina, suplementadas ou ndo com butirato e

submetidos ou ndo a um desafio térmico
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Cor pH
L* a* b* 1 hora pos-

mortem
BSE
0 48,78 2,03 11,63 6,42
1 kg/ton 48,04 2,15 12,03 6,44
Arg
Arg:Lis 1:13 48,09 2,17 11,64 6,42
Arg:Lis 1:30 48,74 2,01 12,02 6,44
Desafio
Controle 47,94 1,93 12,04 6,532
Desafiados 4889 2,25 11,62 6,33"
CV% 5,61 42,10 18,30 4,30
ANOVA p-valor
BSE 0,1852 0,5034 0,3773 0,6353
Arg 0,2440 0,3949 0,4020 0,7546
Desafio 0,0908 0,0779 0,3379 0,0004
BSE x ARG 0,6392 0,6213 0,7377 0,4648
BSE x D 0,8634 10,9209 0,2505 0,9092
ARG x D 0,3393 10,8101 0,0598 0,9267
BSE x ARG x D 0,8811 0,6895 0,8883 0,8975

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

significancia

Os resultados das perdas por coccdo, gotejamento, pressédo e os resultados da avaliagao

da forca de cisalhamento de filés de frangos de corte aos 35 dias de idade estdo apresentados

na Tabela 25. Houve uma menor perda por gotejamento nas aves desafiadas por calor no dia do

abate (p<0,05), independentemente das dietas. Houve interacdo significativa (p<0,05) do BSE e

desafio sobre a perda por pressdo. No desdobramenteo da interacdo (Tabela 26), as aves que

ndo receberam a suplementacdo de BSE e foram submetidas ao desafio térmico apresentaram

maior perda por pressao.
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Tabela 25 — Perdas por coccéo, gotejamento, presséo e forca de cisalhnamento de filés de frangos
de corte aos 35 dias de idade, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina,
suplementadas ou ndo com butirato de sodio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio
térmico

Perdas (%) Forca de cisalhamento
Coccdo Gotejamento  Pressao Forca de Distancia de
ruptura, kg ruptura,
kg/seg
BSE
0 26,48 2,69 9,37 2,41 4,21
1 kg/ton 27,42 2,72 9,56 2,55 4,23
Arg
Arg:Lis 1:13 27,17 2,70 9,14 2,56 4,33
Arg:Lis 1:30 26,74 2,72 9,78 2,39 4,09
Desafio
Controle 27,60 2,692 9,14 2,54 4,11
Desafiados 26,31 2,39° 9,78 2,42 4,02
CV% 12,77 28,53 24,26 24,86 30,67
ANOVA
BSE 0,1849 0,8137 0,6877 0,2229 0,9477
Arg 0,5381 0,6833 0,1821 0,1765 0,3188
Desafio 0,0689 0,0351 0,2030 0,3634 0,7099
BSE x ARG 0,4869 0,9131 0,2856 0,7277 0,8694
BSE x D 0,4799 0,5778 0,0450 0,9945 0,3357
ARG x D 0,1168 0,7969 0,2142 0,0440 0,1960
BSE x ARG x D 0,4142 0,2338 0,5973 0,0759 0,2376

Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia

Tabela 26 - Desdobramento da interacdo da perda por pressdo aos 35 dias dos frangos de corte,
recebendo dietas suplementadas ou ndo com butirato e submetidos ou ndo a um desafio térmico

BSE
BSE 0 BSE 1kg/ton
Desafio Valor de p
Controle 8,14° 9,30 0,0557
Desafiados 10,607 9,82 0,3000
Valor de p 0,0004 0,4674

Médias seguidas de letras distintas mindsculas na coluna diferem entre si.

Estudos demonstram que o estresse térmico agudo pode diminuir a capacidade de retencéo
de &gua no musculo do peito de frangos de corte (BIANCHIET al., 2004; AKSIT et al., 2006). A
carne PSE é o resultado da glic6lise posmortem acelerada, que resulta em um réapido declinio do pH,
enquanto as temperaturas da carcaca ainda estéo altas (WANG et al., 2017). Essa combinacéo pode
resultar na diminuicao da capacidade de retencéo de agua da carne (ALVARADO E SAMS, 2002;
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WOELFEL et al., 2002; WILHELM E MAGANHINI, 2010), levando a uma menor perda por
gotejamento.

Os resultados da avaliacdo da forca de cisalhamento de peito compreendem dois
parametros: a forca necessaria para ruptura e a distancia que a sonda percorreu para ocasionar
a ruptura, observando-se interacdo significativa (p<0,05) da Arg e desafio sobre a forca de
ruptura. No desdobramenteo da interacdo (Tabela 27), as aves que nao receberam a
suplementacdo de Arg e estavam em conforto térmico apresentaram maior forca para a ruptura
do peito.

Neste sentido, quanto maior a maciez da carne, maior € a quantidade de agua retida no
musculo (ANADON 2002; OFFER e KNIGHT 1988) e, dessa forma, a suculéncia da carne
pode afetar diretamente a forca de cisalhamento (BROSSI et al. 2009). No presente trabalho,
foi observada menor perda de &gua por pressdo no grupo mantido em conforto térmico,

resultando na maior forga para a ruptura.

Tabela 27 - Desdobramento da interacdo da forca de ruptura aos 35 dias dos frangos de corte,
recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina e submetidos ou ndo a um desafio térmico

Arg
Arg:Lis 1:13 Arg:Lis 1:30
Desafio Valor de p
Controle 2,777 2,328 0,0407
Desafiados 2,37° 2,46 0,5828
Valor de p 0,0497 0,4313

Médias seguidas de letras distintas maitsculas na linha diferem entre si. Médias seguidas de letras mintsculas
distintas na coluna diferem entre si.

Os valores de malonaldeido (nmol/mg de proteina), analisados na carne das aves, estao
descritos na Tabela 28. Nao houve efeito (p>0,05) dos tratamentos e do desafio sobre os valores
de MDA. O malonaldeido (MDA) é o produto final da peroxidagéo lipidica e reage com o Acido
Tiobarbitdrico (TBA) para formar o produto MDA-TBA, sendo o0s resultados expressos em
nmol/mg de proteina. Huang et al. (2015) submeteram frangos de corte ao estresse por calor
(32°C) dos 35 aos 42 dias de idade e observaram elevagédo nas concentragdes de TBARS.

O estresse oxidativo ocorre devido a um desequilibrio entre os sistemas pro-oxidante e
antioxidante causado por estressores (KASSAHN et al.,, 2009) e isso contribui para o
desperdicio de nutrientes, bem como para a geracdo de danos oxidativos em cOrpos vivos
(HALL et al., 2010). Jiang et al. (2015) e Zhang et al. (2011) realizaram a adicdo de

corticosterona na dieta e demonstraram a diminui¢do da atividade da enzima antioxidante e o
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aumento da concentracdo de MDA, que poderia ser inibida pela suplementacdo de BSE na
mucosa intestinal de frangos de corte. Estudos apontam que o butirato pode afetar a atividade
antioxidante intracelular, sistemas de reparo de DNA ou enzimas (anti) oxidantes para
intensificar a protecdo contra o estresse oxidativo da mucosa (HAMER et al., 2008). Wu et al.
(2018) mostram que a suplementacdo de butirato de sédio encapsulado aumentou a capacidade
antioxidante, reduziu o nivel de malondialdeido (MDA) no soro. No entanto, 0 mecanismo

definitivo pelo qual o BSE media o status antioxidante em frangos ainda precisa ser investigado.

Tabela 28 - Avaliacdo dos valores médios de Malonaldeido (MDA) na carne in natura e
refrigerada por 7 dias de frangos de corte, recebendo dietas suplementadas ou ndo com arginina,
suplementadas ou ndo com butirato de sodio encapsulado e submetidos ou ndo a um desafio
térmico

MDA (mg/kg)

in natura 7 dias de refrigeracao
BSE
0 0,50 0,85
1 kg/ton 0,48 0,82
Arg
Arg:Lis 1:13 0,48 0,83
Arg:Lis 1:30 0,50 0,84
Desafio
Controle 0,50 0,83
Desafiados 0,47 0,84
CV% 17,65 28,53
BSE 0,3264 0,5100
Arg 0,1885 0,8822
Desafio 0,0958 0,8035
BSE x ARG 0,6692 0,8232
BSE xD 0,6796 0,2029
ARG x D 0,6421 0,1008
BSE X ARG x D 0,2262 0,9254

6.4 Conclusao

A suplementacdo de BSE ndo alterou as caracteristicas da qualidade da carne, melhorou
o desempenho, influenciou positivamente as caracteristicas das medidas e resisténcia 0ssea aos
14 dias e promoveu melhorias na morfometria da mucosa intestinal das aves.

A adigdo de Arg resultou em maior resisténcia dos 0ssos aos 35 dias e melhorou a
conversdo alimentar das aves no periodo total de 1 (um) a 35 dias.

O estresse térmico piorou 0 consumo de racdo na segunda semana de idade das aves e

diminuiu a capacidade proliferativa de reparo da mucosa intestinal.
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A associacdo de BSE e Arg, mesmo em situacédo de desafio, apresentou efeitos positivos

sobre o desempenho na Ultima semana do experimento.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados do presente experimento permitem concluir que a utilizagdo de Arg e BSE na
dieta de frangos de corte proporciona efeitos positivos sobre o consumo de ragdo, ganho de
peso e conversao alimentar em diversas fases de criacao.

A partir dos resultados do desempenho inicial do primeiro experimento e final no
segundo experimento conclui-se que a associacdo de Arg + BSE pode ser utilizada como uma
ferramenta para melhoria do desempenho produtivo. A Arg melhora a deposicdo de carne
magra, estimula a liberacdo de insulina, GH e IGF-1, e, assim, melhora a sintese de proteinas,
atua na sintese de poliaminas, melhorando a absor¢édo celular de aminoacidos, alem de atuar
também na sintese de éxido nitrico, estimulando a captacdo de glicose, oxidagdo de glicose e
acidos graxos e lipolise de adipocitos.

Adicionalmente, os possiveis mecanismos para a melhora do desempenho em relacéo
ao butirato podem ser devido a diminuicdo do pH no intestino delgado, minimizando a carga
de patdgenos e melhorando a digestibilidade. Ademais, promove o crescimento das vilosidades
intestinais e regula as estruturas da comunidade bacteriana intestinal e € uma importante fonte
de energia para as células epiteliais intestinais, reduz a proporcdo de aminoacidos e glicose
consumida pelas células epiteliais intestinais, consequentemente, permitindo que mais
nutrientes sejam usados para o crescimento dos animais.

O ciclo de crescimento dos frangos de corte no campo € curto, o que necessita de uma
acao rapida e objetiva frente aos desafios, sem aumentar os custos de producéo e sem ocasionar
perdas de desempenho.

Conforme aumenta a necessidade de maior eficiéncia econdémica na industria de frangos
devido aos aumentos que vém ocorrendo nos custos de insumos e preocupacdes com o bem-
estar animal, opgOes como a suplementacdo de aditivos nutricionais alternativos ao uso dos
antibidticos promotores do crescimento nas dietas podem fornecer uma ferramenta viavel para

melhorar o desempenho zootécnico e a lucratividade da inddstria.



