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RESUMO

DIAS, Tatiana Frota de Vasconcellos. Digestibilidade ileal estandardizada do fosforo de
farinhas de peixe para frangos de corte. 2022. 50p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia
Animal). Instituto de Zootecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2022.

Com o objetivo de se determinar a composi¢do quimica e os coeficientes de digestibilidade
ileal estandardizada do fosforo (CdieP) de diferentes farinhas de peixe, pelo método direto,
foram avaliadas trés farinhas de peixes, que diferiam entre si pelo teor de proteina bruta (FP
55%, FP 60%, FP 65%). As ragdes experimentais, semi-purificadas, foram formuladas com
amido de milho e agucar, contendo aproximadamente 10% de cada farinha de peixe e 5g/kg de
dioxido de titanio, adicionado em todas as dietas como indicador indigestivel. Uma racdo
purificada a base de amido de milho e agticar, livre de céalcio e fosforo (RC) foi formulada para
a determinacdo das perdas enddgenas. Foram alojados 216 frangos da linhagem Cobb 500, em
gaiolas metabolicas. As dietas experimentais foram distribuidas em delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos, (03 ragdes com diferentes farinhas de peixe e 01 racao
semi-purificada isenta de fosforo), com nove repeticdes de seis aves por unidade experimental.
As aves receberam a dieta experimental por 3 dias, dos 19 aos 21 dias de idade. No 22’ dia de
idade, as aves foram insensibilizadas em atmosfera controlada, por saturagdo de CO2, para a
coleta do conteudo ileal. As amostras de digesta ileal e as dietas experimentais foram analisadas
para matéria seca, fosforo e titdnio. Os coeficientes de digestibilidade de fosforo das farinhas
foram calculados pelo método direto. No método direto, o ingrediente teste ¢ a Uinica fonte de
fosforo da dieta, portanto assume-se que a digestibilidade da dieta é a digestibilidade do
ingrediente teste. Os dados de desempenho, de digestibilidade aparente das dietas e dos CdieP
foram submetidos a andlise de varidncia ao nivel de significancia de 5%, e quando
significativos submetidos ao teste Tukey. As perdas endégenas com o uso da dieta purificada
foram determinadas, a partir da dieta isenta de P, em 190,4 mg de P/kg de matéria seca ingerida
(MSi). Os coeficientes de digestibilidade ileal estandardizada de fosforo (CdieP) diferiram
entre as farinhas de peixe avaliadas, sendo de 67,96%, 79,22% e 82,12%, respectivamente, para
a FP 55%, FP 60% e FP 65%. O método direto foi adequado para a determinacdo da
digestibilidade ileal de fosforo das farinhas de peixes, devido a menor necessidade de animais,
analises e recursos. As farinhas de peixes apresentaram valores elevados de digestibilidade de
fosforo, desse modo, consiste numa excelente fonte de foésforo em ragdes de frangos de corte.
O valor de digestibilidade do fosforo foi superior nas farinhas de maior valor proteico,
validando a necessidade de utilizar o conceito de digestibilidade do fésforo na composi¢ao de
ingredientes e na formulagao de ragdes de frangos de corte.

Palavras-chave: metabolismo, perda endégena, método direto.



ABSTRACT

DIAS, Tatiana Frota de Vasconcellos. Standardized ileal digestibility of fish meal
phosphorus for broilers. 2022. 50p. Dissertation (Master in Animal Science). Instituto de
Zootecnia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

With the aim of the objective was to determine the chemical composition and the coefficients
of true ileal digestibility of phosphorus (CdieP) of different fishmeals, by the direct method.
Three fish meals were evaluated, which differed from each other in terms of crude protein
content (FM 55%, 60% e 65%). The experimental, semi-purified rations were formulated with
corn starch and sugar, containing approximately 10% of each fish meal and 5g/kg of titanium
dioxide was added in all diets as an indigestible indicator. A purified ration based on corn starch
and sugar, free of calcium and phosphorus (RC) was formulated to determine the endogenous
P loss. A total of 216 Cobb 500 broilers were housed in metabolic cages. Four experimental
diets were distributed in a completely randomized design, with 4 treatments (03 rations with
different fish meal and 01 phosphorus-free diet), with 9 replicates of 6 birds per experimental
unit. The birds received an experimental diet for 3 days, from 19 to 21 days of age. On the 22nd
day of age, the birds were stunned in a controlled atmosphere, by COz2 saturation, to collect the
ileal content. Digesta samples and experimental diets were analyzed for dry matter, phosphorus
and titanium. In the direct method, the test ingredient is a unique source of dietary phosphorus,
therefore, the digestibility of the diet is assumed to be the digestibility of the test ingredient.
The performance data, apparent digestility of diets and CdieP were selected for an analysis of
variance at the 5% significance level, and when significant submitted to Tukey test.
Endogenous losses with the use of the purified diet were determined in 190,4 mg/kg of dry
matter intake (DMi). The standardized ileal digestibility coefficients of phosphorus (CdieP)
differed between the fish meals evaluated, being 67.96%, 79.22% and 82.12%, respectively for
FP 55%, FP 60% e FP65%. The direct method was suitable for the determination of ileal
phosphorus digestibility of fish meal, due to the lower need for animals, analyzes and resources.
Fish meal showed high values of phosphorus digestibility, which can be considered excellent
sources of phosphorus in diets for broilers. The phosphorus digestibility value was higher in
the meals with the highest protein value, validating the need to use the phosphorus digestibility
concept in the composition of ingredients and in the formulation of diets for broilers.

Keywords: digestibility, digestible phosphorus, direct method.
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1 INTRODUCAO GERAL

O fosforo (P) ¢ o segundo mineral presente no organismo animal apo6s o célcio, sendo
essencialmente utilizado nas vias de energia e durante a sintese celular de membranas, na
regulacdo proteica e na transferéncia de informagdo genética (DILELIS et al., 2021).
Desempenha também um papel fundamental no desenvolvimento e manutencao do sistema
esquelético das aves, na manutengdo do equilibrio osmdtico e acido-base, além de estar
envolvido no controle do apetite e eficiéncia alimentar.

A obtencao de P pelas aves, provém exclusivamente de fontes dietéticas, o que eleva o
seu custo na producao. Igualmente, a eliminagdo do mineral em quantidades elevadas na
excreta, pode resultar em sérios problemas ambientais, como a eutrofizacdo de mananciais,
causado pela diminui¢do do oxigénio dissolvido na dgua.

As ragdes para frangos de corte sdo compostas principalmente por ingredientes de origem
vegetal, tais como o milho e farelo de soja, ricos em fosforo, porém a maior parcela do mineral
se encontra complexada na forma de fosforo fitico, indisponivel para as aves. As dietas avicolas
sdo em geral formuladas preconizando atender os niveis de fosforo disponivel ou fosforo ndo-
fitico (Pnf), sendo frequentemente usado como suplemento o fosfato bicalcico, ingrediente
finito que apresenta alta disponibilidade do mineral, porém a um custo elevado.

A utilizagdo de dados em fosforo disponivel, ndo considera a parte fosforica do fitato,
que pode ser aproveitada pelo animal, assim como considera incorretamente que toda fracao
de Pnf ¢ totalmente absorvida pelo animal. A digestibilidade ileal pode ser a medida mais
aproximada do que seria o fosforo realmente disponivel para as aves, visto que, a maior parte
da absorcao de fosforo acontece no duodeno e na por¢do proximal do jejuno. O contetido
fosforico da digesta ileal ndo ¢ influenciado pela urina, principal forma de excrecdo deste
mineral para a manutencio da fosfatemia (BUNZEN, 2009; DILELIS, 2020).

As metodologias principais para determinagdo dos valores de digestibilidade ileal do
fosforo de ingredientes sdo os métodos de regressao, de substitui¢do e o direto. O método
direto ¢ utilizado para estimar a digestibilidade ileal aparente do fosforo dos ingredientes com
alto teor de fosforo (MUTUCUMARANA et al., 2014a). O método direto se destaca para a
avaliacdo de ingredientes de origem animal em que o ingrediente teste ¢ a inica fonte de P na
dieta (Mutucumarana e Ravindran, 2016). Considerando que a digestibilidade medida ¢
aparente € necessario corrigir as perdas endogenas.

Sao escassas as informacgoes acerca da tematica de mensuragdo do conteudo de fésforo
digestivel em farinhas de peixe. Essa informacdo ¢ necessaria para a formagao de bancos de
dados com informag¢des mais precisas de composi¢ao nutricional de ingredientes utilizados na
formulagdo de dietas avicolas. A formulagdo de dietas baseadas em niveis de fosforo digestivel
pode ainda resultar em menor excre¢ao de fosforo para o ambiente e ser uma estratégia de
grande importancia na elaborac¢do de ragdes que contribuam com a minimizag¢ao de impactos
ambientais.

Os objetivos desse estudo foram determinar a composi¢do quimica e os coeficientes de
digestibilidade ileal estandardizada de fosforo (CdieP) de farinhas de peixe para frangos de
corte.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fosforo e Cadeia Produtiva

O fosforo, componente quimico ndo sintetizado pelo organismo, de simbolo P,
descoberto e isolado na Alemanha em 1669 por Henning Brand, provém de fontes organicas ou
inorganicas, e responde por uma série de fungdes essenciais ao desenvolvimento animal
(SUTTLE, 2010). Esta presente em fontes de origem vegetal, como nos cereais, a animal, como
em farinha de peixe, carne, carne e 0ssos, autoclavadas ou calcinadas e mineral, em fosfatos
inorganicos (LIMA et al., 1997, BUTOLO, 2002 ¢ PESTI et al. 2005).

As racdes utilizadas na alimentacdo de frangos de corte, em sistemas de criacdo
intensiva, representam aproximadamente 80% dos custos totais de produgdo. Em sua
composicdo, fontes energéticas e proteicas, seguidas pelo P, nesta ordem, sdo estimadas como
os ingredientes mais onerosos a serem supridos aos animais (CRUZ e RUFINO, 2017).
DEVEREUX et al. (1994) estimaram que a producdo avicola foi responsavel por
aproximadamente 50% do consumo mundial de fosfatos utilizados na nutri¢do animal. Para
suprir a demanda de Pnf na dieta, a demanda por fosfatos inorganicos, um recurso finito, no Brasil
e no mundo, aumentou consideravelmente (VAN DER KLIS et al. 1999). Por razdo do aumento
consideravel do consumo deste insumo, na producdo vegetal e animal, as reservas de fosforo
globais podem se esgotar, a curto prazo, por serem limitadas (NESET E CORDELL et al.,
2012).

Os ingredientes de origem vegetal, principalmente os cereais, como o milho e o farelo
de soja, sdo as principais fontes de nutrientes utilizadas na formulagao de dietas avicolas (LIMA
etal., 1997). Li et al. (2016) e Cowieson et al. (2017) afirmaram que uma parcela consideravel
de fosforo dos ingredientes vegetais, esta complexada em moléculas de fitato (mio-inositol),
um poderoso quelante de proteinas, aminodcidos, amido, céitions e enzimas que, em dietas
comerciais, sao dificeis de serem hidrolisadas, ndo permitindo assim, um maior aproveitamento
do fosforo pelas aves.

Rostagno et al. (2017) relacionaram que a maior parcela do fésforo presente nos cereais,
esta na forma de fosforo fitico, e que aproximadamente 70% do fosforo proveniente de fosfatos
inorganicos ¢ digestivel para aves, consequentemente sendo excretado em maior quantidade
para o ambiente, por razao da ndo absorcdo intestinal. A maior excrecdo do mineral no
ambiente, potencializa a poluicdo de ecossistemas aquaticos, encarece a producao e promove o
esgotamento dos depositos mundiais de fosfatos inorganicos (NESET E CORDELL, 2012;
MUTUCUMARANA et. al, 2014a).

A utilizagdo de alimentos alternativos para substitui¢do do milho e do farelo de soja, visando
reduzir os custos produtivos € minimizando também a polui¢do ambiental, tém sido uma
preocupacao generalizada no sistema de produ¢do e pesquisa avicola no Brasil € no mundo
(CRUZ e RUFINO, 2017). Ja o uso de subprodutos de origem animal na dieta de aves, tornou-
se um caminho seguro e de custo acessivel para suprir a demanda de féforo nao-fitico, visto
que, para cada tonelada de carne destinada ao consumo humano, aproximadamente cerca de
300 kg sdo consideradas como ndo comestiveis e deste total descartado, aproximadamente 200
kg sdo destinados como farinhas de origem animal (CRUZ e RUFINO, 2017).

Para reduzir os custos de producdo, devido a alta de pregos e escassez das fontes de Pnf, a
utilizacdo de subprodutos de origem animal, como as farinhas de origem animal (FOA), com
todo o seu teor fosforico como fosforo ndo-fitico, pode ser fundamental para uma producao
avicola eficiente e sustentavel (SOUSA, 2019).



2.2 Farinhas de Origem Animal (FOA)

O Brasil processou aproximadamente 3,6 milhdes de toneladas de farinhas de origem
animal (FOA) em 2020, promovendo a producao de aproximadamente 122,5 mil toneladas de
farinha de sangue; 2,1 milhdes de toneladas de farinha de carne e ossos; 582,3 mil toneladas de
farinha de penas, 680,6 mil toneladas de farinha de visceras e 48,6 mil toneladas de farinha de
peixe (ABRA, 2020). De acordo com a Associagdo Brasileira de Reciclagem Animal (ABRA),
do total de farinha produzida no ano de 2020, 76,4% foi destinada a industria da produgao
animal, 17,9% a industria de Pet food e 5,7% demais industrias (ABRA, 2020).

As farinhas de origem animal constituem-se por residuos de abatedouros nao destinados
ao consumo humano, resultantes de um processamento que atenda a um padrdo de qualidade e
identidade preestabelecido, em relagdo aos aspectos higi€nico-sanitarios, tecnoldgicos e
nutricionais, podendo ser utilizadas na alimentagdo de animais ndo ruminantes (BRASIL,
2019).

Em relagdo ao ingrediente peixe, ¢ disponibilizada a listagem de ingredientes e veiculos
autorizados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para uso na alimentagdo
animal no Brasil (BRASIL, 2019):

Peixe, carne - produto resultante da industrializagdo de carcagas e partes de carcagas de
peixes obtidos de estabelecimentos sob inspe¢do oficial, ndo podendo utilizar ossos,
cartilagens, visceras e cabegas. Em alguns casos pode conter pele. Poderd ser designado
conforme a espécie utilizada no processo de fabricagdo ¢ quando mais de uma espécie for
utilizada no processo, sera designada como carne de peixes desidratados (nome das espécies);

Peixe, carne desidratada - produto resultante da industrializagdo de carcagas e partes de
carcacas de peixes e posteriormente desidratado por meios fisicos. Nao podera utilizar ossos,
cartilagens, visceras, pele e cabecas. Podera ser designado conforme a espécie utilizada no
processo de fabricacdo; e, quando mais de uma espécie for utilizada no processo, serd designada
como carne de peixes (nome das espécies);

Peixe, carne mecanicamente separada - produto resultante de peixes, envolvendo o
descabecamento, a evisceragdo, a limpeza destes e a separagdo mecanica da carne das demais
estruturas inerentes a espécie, como espinhas, 0ssos e pele. Poderd ser designado conforme a
espécie utilizada no processo de fabricagao e quando mais de uma espécie for utilizada no
processo, sera designada como carne mecanicamente separado de peixes (nome das espécies);

Peixe, farinha - produto resultante da industrializacdo de peixes e/ou de seus residuos,
com ou sem a extragdo de parte do 6leo, podendo ser designada conforme a espécie utilizada
no processo de fabricagdo. Quando mais de uma espécie for utilizada no processo, sera
designada de farinha de peixes (nome das espécies);

Peixe, hidrolisado - peixe de origem marinha, obtido de estabelecimento sob inspegao
oficial, submetido a hidrdlise enzimatica, posterior remog¢ao de ossos e estabilizagcdo para
comercializacao (liquido) ou secagem por spray drier (desidratado);

Peixe, 6leo - produto resultante da extracdao de 6leo de pescados e/ou seus subprodutos,
podendo ser designado conforme a espécie utilizada no processo de fabricagdo. Quando mais
de uma espécie for utilizada no processo, sera designada de 6leo de peixes (nome das espécies).
Liquido ou p6 (micronizado);

Peixe, 6leo de figado - produto resultante da extra¢do de 6leo do figado de bacalhau,
obtido de estabelecimentos sob inspecdo oficial;

Peixe, 6leo refinado (branqueado e desodorizado) - produto resultante da extragdo de dleo
de peixe, obtidos de estabelecimentos sob fiscalizagdo do servigo oficial competente, e
posteriormente refinado (branqueado e desodorizado);

Peixe, proteina concentrada - subproduto correspondendo a fragao proteica solubilizada
por hidrélise 4cida e/ou enzimatica de farinha de peixe, ap6s eliminacao da fragdo gordurosa e



desidratagdo, podendo ser designado conforme a espécie utilizada no processo de fabricagdo
ou seguir a classificagdo expressa em teor minimo de proteina bruta. Quando mais de uma
espécie for utilizada no processo, sera designada de proteina concentrada de peixes;

Peixe, proteina hidrolisada - proteina obtida da hidrélise enzimatica da carne de peixes,
obtidos de estabelecimentos sob inspecao oficial, podendo o mesmo ser designado conforme a
espécie utilizada no processo de fabricagao;

Peixe, soluveis concentrados - subproduto da fabricagdo do 6leo e da farinha de peixe,
ap6s concentragdo da fracdo aquosa (agua de cola) do processo, podendo ser designado
conforme a espécie utilizada no processo de fabricacdo ou seguir a classificacdo expressa em
teor minimo de proteina bruta. Quando mais de uma espécie for utilizada no processo, sera
designado de soluveis de peixes concentrados (nome das espécies);

Peixe, soluveis desidratados - subproduto da fabricacdo do 6leo e da farinha de peixe,
obtido ap6s desidratacdo da fracdo aquosa (dgua de cola) do processo, podendo ser designado
conforme a espécie utilizada no processo de fabricacdo ou seguir a classificacdo expressa em
teor minimo de proteina bruta. Quando mais de uma espécie for utilizada no processo, sera
designada de soluveis de peixes desidratados (nome das espécies). Todos estes subprodutos sdo
proibidos a utilizagdo na alimenta¢do de animais ruminantes e devem ser obtidos de
estabelecimentos sob inspeg¢do oficial (BRASIL, 2019).

Algumas farinhas comerciais, sdo produzidas a partir de residuos obtidos apds o processo
de filetagem destinado ao consumo humano e inclui espécies como tildpia e bacalhau, outro
grupo inclui espécies como sardinha, cavala e anchova, das quais ndo se prioriza a retirada dos
filés (MAIGUALEMA e GERNAT, 2003). As farinhas de peixe comercializadas, provenientes
dos residuos de tilapias, apresentam 68,6% de umidade, 42,9% de proteina bruta (PB), 34,6%
de extrato etéreo e 16,3% de matéria mineral, porcentagem (%) na matéria seca. GERON et.
al., (2006).

A farinha de peixe ¢ utilizada como excelente suplemento proteico para aves e suinos,
sendo constantemente utilizada como principal fonte proteica em ragdes para aquicultura
(MALLISON, 2013). Isso nao se deve apenas ao seu excelente conjunto de aminoacidos,
digestibilidade e palatabilidade, mas também por apresentar uma abundante fonte de
nucleotideos, acidos graxos essenciais, fosfolipidios, minerais e vitaminas soliveis em gordura
e agua. (GALKANDA-ARACHCHIGE, WILSON e DAVIS, 2020).

A composi¢do quimica constatada da silagem de peixes, nos estudos de Fernandes et al.,
(2007) resultantes dos residuos da filetagem da tilapia indicou 30,63% de PB, 6150,8 Kcal/kg
de energia bruta, 47,89% para extrato etéreo e 14,12% de matéria mineral, com alta
digestibilidade e presenga integral de aminoacidos constituinte do pescado. A silagem possui
elevado valor biologico, abundancia em proteina e acidos graxos e teores mais elevados de
lisina que os contidos na farinha de peixe, porém mais baixos em aminoacidos sulfurados
(HIGUCHI, 2015). Para Sousa, (2019) a composi¢do microbiologica e fisico-quimica dos
ingredientes € resultado da grande variabilidade existente dos mesmos e devido principalmente
aos diferentes tipos de peixes, partes e forma de obtengdo que sao incluidos na farinha, levando
a dificuldade da sua utilizacao na formulacao de ragdes.

Inumeros subprodutos agroindustriais necessitam ser estudados a fim de mensurar a sua
empregabilidade em maior escala e possiveis diminuigdes do seu efeito residual poluente
(GERON et al., 2006). Dentre estes subprodutos pode-se destacar: os residuos da filetagem de
tilapia (cabega, carcaca e visceras), por exemplo. O produto principal obtido do abate da tilapia
¢ o fil¢, destinado ao consumo humano, o restante, aproximadamente 64% da matéria-prima ¢
perdida durante o processamento, gerando residuos com grande potencial para uso na
alimentacdo animal (PONCE e GERNAT, 2002). A utilizacdo de farinha de peixe na
alimenta¢do de frangos de corte proporciona redugdo dos custos de producdo, promovendo
reflexos positivos na viabilidade do sistema de producao avicola (BRUM JR. et al., 2007).



A grande variabilidade da composicdo das farinhas de origem animal pode gerar
dificuldades para nutricionistas ao formularem dietas avicolas (BELLAVER et al., 2005).
2.3 Fosforo e o Desenvolvimento das Aves

O fosforo ¢ essencial ao desenvolvimento animal, promovendo a manutencao da pressao
osmotica da célula, formagdo dos ossos, tecido muscular, como componente dos &cidos
nucleicos, formagdo dos fosfolipideos, metabolismo de aminoacidos e em diversas fungdes
fisiologicas, como regulagdo proteica e transferéncia da informacdo genética (BERNDT e
KUMAR, 2009; SUTTLE, 2010), sendo considerado um modulador do apetite e da eficiéncia
alimentar (RUNHO et al., 2001).

Durante o desenvolvimento embrionario da ave, o conteido do ovo representa a Unica
fonte de P, visto que na casca a sua quantidade ¢ diminuta. Portanto, € na gema que ocorre a
maior fragcdo deste nutriente que sera utilizado, contendo aproximadamente 112 mg de P em 58
g de ovo. No albiimen, hé4 apenas 5,2 mg de P / 58g de ovo e na casca a quantidade de P
depositada é de aproximadamente 20mg (ANGEL, 2007). E importante que parte desse P seja
retido na gema residual na eclosdo e, conceitualmente, serve, pelo menos em parte, uma
importante fun¢do de desenvolvimento para a sintese de fosfolipidios. Assim, uma grande
propor¢ao desse P residual ndo estd disponivel para o crescimento e mineralizagdo Ossea
(ANGEL, 2007).

Ao nascer a ave apresenta cerca de 117,08 mg de fosforo total, dentre os quais: 59% ¢
fosforo inorganico, 18% esté associado a proteinas, 11% associado a lipidios, 3% esta associado
a fosfageno e esfingomielina. O esqueleto contém aproximadamente 362,8 mg de cinzas totais,
98 mg de Ca e 71,5 mg de P total, dos quais 65% ¢ P inorgénico e 2,9% ¢ P esta associado a
lipidios (HARMS, 1982; ANGEL, 2007).

Nas duas primeiras semanas apds a eclosao do ovo, ocorre um rapido crescimento do
sistema esquelético, com aumento acentuado da composi¢ao em cinzas do tecido 6sseo de
19,87% no primeiro dia para 27,14% ao 14° dia, sendo o teor de fosforo presente no esqueleto
no momento da eclosdo de 58,5 mg, ao 10° dia de 528,7mg e no 14° dia de idade de 862,6mg
(ANGEL, 2007).

Aves em crescimento, apresentam aproximadamente 85% do P no esqueleto
(JUNQUEIRA E CARNEIRO, 2004). O restante, encontra-se distribuido nos fluidos corporais
e tecidos moles, promovendo assim a manutencdo 6ssea (SUTTLE, 2010). Igualmente, por
estar diretamente relacionado aos niveis séricos de célcio, tanto os seus excessos, quanto a sua
deficiéncia no organismo animal, podem acarretar problemas no desenvolvimento 6sseo das
aves, tais como o raquitismo e a discondroplasia tibial (DINEV, 2012; FERNANDES, 2012).

2.4 Absorcao de Fosforo pelas Aves

Atualmente ¢ descrito como principal regulador conhecido relacionado a homeostase do
fosforo, o hormdnio paratireoide (PTH), que atua por meio dos receptores sensiveis ao calcio,
o que reduz de forma direta a excre¢do deste mineral via urina e, indiretamente via excretas
(por agdo da vitamina D) e, também ¢ responsavel pelo aumento da excrecao de P, devido sua
acao sobre os 0ssos, liberando ions fosfato na circulagao (SILVA, 2014).

No lumen intestinal, em presenca da alta carga negativa do grupamento fosfato, o
fosforo pode se quelatar com outros nutrientes, diminuindo a sua solubilidade e
disponibilidade, impossibilitando assim a absorc¢do pelo animal (SELLE et al., 2009). Tanto
fatores dietéticos, como por exemplo: o nivel calcio, a presenca de fitato, inclusdo de fitase e a
vitamina D3, quanto fatores relacionados ao estado fisioldégico da ave: pH intestinal,
composi¢do da dieta, idade do animal, processamento da fonte, concentragdo do mineral na
racdo, influenciam a digestibilidade de fosforo (TEIXEIRA et al., 2005).



O fosforo e o célcio interagem durante a sua absor¢ao, metabolismo e excrecdo. O fosforo
nas aves, ¢ absorvido no limen intestinal, em sua forma inorganica, tanto a forma monovalente

H2PO4 , quando na bivalente HPO4? (QUAMME, 1985), onde a absor¢io adequada de
fosforo s6 ocorrera se a concentragdo de calcio estiver ideal na dieta (FURTADO, 1991).
Igualmente, em frangos, a absor¢ao do fosforo ocorre por toda a regido do intestino delgado,
com a maior fra¢do absorvida até a por¢ao proximal do jejuno (HURWITZ e BAR, 1970).

Cabe salientar que a deficiéncia de calcio influencia diretamente na biodisponibilidade
do fésforo no organismo animal, limitando o aproveitamento do fésforo absorvido. Por sua vez,
altas concentragdes de Calcio, reagem com o fosforo no limen, formando dessa forma
compostos insoliveis no intestino, o que interfere, na absor¢do de ambos os nutrientes
(ANDERSON et al., 1995). Preconiza-se a relagao de 2:1 (calcio:fosforo), para a maioria das
racdes de aves, com excecdo as de postura, pois um desbalango destes minerais, compromete
severamente o processo de absorcdo de ambos componentes (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL — NRC, 1994).

De acordo com Liu et al. (2016), os mecanismos envolvidos na absorcao intestinal de P
nao sdo totalmente compreendidos em aves. Presume-se que durante a absor¢ao de fosforo no
intestino delgado de animais, dois mecanismos sdo descritos: o transporte ativo, o qual ocorre
através de cotransportadores dependentes de sodio e transporte dependente da difusdo passiva,
através do gradiente de concentracdo (MAIORKA e MACARI, 2002).

O transporte ativo ¢ a principal forma de absor¢do de fosforo no intestino das aves, e
ocorre principalmente no duodeno, enquanto no jejuno e ileo a maior parte da absor¢ao ocorre
através de transporte passivo (LIU et al., 2016).

O transporte ativo ¢ dependente de energia e sodio, sendo estimulado pela presenca de
vitamina D. Nesse transporte € utilizada a energia proveniente da bomba s6dio-potassio ATPase
(Na/K-ATPase) (MAIORKA e MACARI, 2002; AUMAN, 2003). Igualmente, a captagdo do
sodio e do fosforo na membrana apical dos enterdcitos € mediado por cotransportadores de
sodio/fosfato (NaPi) (FIGUEIREDO JR et al., 2018).

Dentre os diferentes tranportadores envolvidos na absor¢do intestinal, o transportador
Tipo I ndo apresenta um papel bem delimitado, possuindo caracteristicas sugestivas de que ndo
seja um transportador de grande importancia para regido da membrana borda em escova (YAN
et al., 2007). O transportador do tipo II esta diretamente relacionado a regulacdo da absor¢ao
intestinal e na reabsor¢ado a nivel renal. De acordo com sua estrutura, distribuicdo tecidual e pH
de atuagdo, sdo divididos em: NaPi IIa, IIb e IIc. (LIU et al., 2016).

A expressdao do cotransportador ativo de fosforo na membrana intestinal, NaPi-1Ib, ¢
influenciado pela idade da ave, alcangando um méximo com 03 (trés) semanas de vida e
redugdo até a sexta semana (LI et al., 2016; Han et al., 2018). Segundo Han et al., (2018) a
idade da ave pode influenciar a diretamente na digestibilidade de fosforo, apresentando maior
expressao do principal transportador de fosforo da membrana, influenciando assim diretamente
na digestibilidade de foésforo em individuos com diferentes fases.

O NaPi-IIb € uma proteina que recentemente demonstrou desempenhar um papel central
no transporte de P no intestino delgado de animais (LIU et al., 2016). O tipo IIa e Ilc sdao
expressos basicamente nas membranas apicais das células epiteliais dos tubulos renais,
enquanto o cotransportador do tipo IIb, considerado o principal cotransportador de NaPi ¢
expresso principalmente nas membranas da borda em escova do epitélio do intestino delgado.
(LIU et al., 2016).

Hu et al. (2018) relataram que cotransportadores inorganicos denominados PiT1 e PiT2,
estdo presentes na membrana apical do enterdcito de frangos, estando relacionados na absor¢ao
de fosforo. Foi evidenciado também que baixas concentracdes dietéticas de fosforo estdo
relacionadas a maior expressao génica de cotransportadores do tipo NaPi IIb, aumentando
assim eficiéncia de absor¢ao do fosforo (Hu et al., 2018).



Han et al. (2009) demonstraram que frangos de corte suplementados com anélogos de
vitamina D, aumentaram a absor¢do de fosforo, assim como apresentaram maior expressao
génica do cotransportador NaPi IIb nos segmentos do intestino. A regulagdo da absor¢do
intestinal ¢ estimulada, pelo 1,25(OH)2D3, tal qual o Ca2+ (ADEDOKUN e ADEOLA, 2013),
sendo aproximadamente 60 a 70% do PO4 3- dietético (fator fundamental na regulagdo),
absorvidos por transporte ativo, em que a vitamina D3 modula e regula o transportador do
fosforo (Pi) e pelas concentragdes de Pi no lumen intestinal, uma vez que a presenca de ions
(ferro, magnésio, aluminio e calcio) reduz a biodisponibilidade de P (FIGUEIREDO JR et al.,
2018).

2.5 Terminologia do Fosforo na nutricio de aves

Atualmente, trés medigdes, sdo destinadas ao fosforo; P ndo-fitico (ndo-fitato), P
disponivel e P retivel (retido), sdo usadas para descrever a disponibilidade de P nos ingredientes
da ragdo. A utilizagdo de varias nomenclaturas impossibilita uma melhor padronizagdo e
dificulta aos nutricionistas a formulacao ideal de ra¢des (DILELIS et al., 2020).

Das varias possibilidades, no entanto, a medigdo do P digestivel pode ser o método
preferivel para avaliar a disponibilidade de P para as aves (RODEHUTSCORD, 2009; ANGEL,
2011; SOUSA, 2019). Entretanto, diversos grupos de pesquisa e nutricionistas no mundo
utilizam o termo fésforo disponivel, sem considerar uma padronizacdo do que este termo
realmente significa (DILELIS et al., 2020).

Apresentar critérios bem definidos ¢ uma necessidade para permitir uma maior eficiéncia
da utilizacdo do P. Tabelas de composi¢ao de diferentes ingredientes, utilizam conceitos
heterogéneos entre si para o termo fosforo disponivel (NRC, 1994; GARZILLO, 1996;
RUNHO et al., 2001; INRA, 2002, SAUVANT et al., 2004; CORTELAZZI, 2006; FEDNA,
2010; ROSTAGNO et al., 2017; CVB, 2018).

Ultimamente, a maneira adotada para quantificacdo do fosforo, vem sendo questionada,
pois formas de avaliagdo como fosforo disponivel, fosforo ndo-fitico e fosforo retido podem
levar a resultados superestimados da exigéncia estandardizada de fosforo das aves, ocasionando
um excesso na excrecao do mineral (WPSA, 2013). As mensuracdes da digestibilidade do
fosforo tém sido recomendadas, com o intuito de padronizar o método de avalia¢dao do conteudo
de fosforo presente nos alimentos e nos fosfatos inorganicos (JUNIOR, 2017),

O fosforo disponivel, termo até entdo proposto para expressar o valor fosforico de um
ingrediente, sindbnimo de fésforo nao-fitico € representado pela equagado: fosforo disponivel (%)
= fostoro total (%), diminuido do fosforo fitico (%). Esse conceito permite obter valores
quantitativos com maior facilidade, porém leva em consideragao que todo o foésforo nao-fitico
vai ser absorvido pela ave, e que todo o fosforo fitico ndo ¢ capaz de ser utilizado pelas aves,
ndo expressando a realidade em relagdo a utilizacdo do fosforo de ingredientes ingerido pelas
aves (DILELIS et al., 2020).

De acordo com SOUSA (2019), tabelas de composi¢do de ingredientes utilizam o termo
fosforo disponivel baseados na biodisponibilidade de fésforo dos ingredientes. Diversos
autores utilizaram o termo foésforo disponivel, baseando-se principalmente em tabelas de
composi¢do de ingredientes, porém, como indicado por SOUSA (2019), a utiliza¢ao de dados
em fosforo disponivel ndo leva em consideracdo a fragdo fosforica do fitato que pode ser
aproveitada pelo animal, assim como considera que toda fracdo de fosforo ndo-fitico ¢ 100%
absorvida.

Embora haja um interesse crescente na industria de mudar para um sistema digestivel de
P em formulagdes de ragdes, os dados publicados sdo limitados e estdo relacionados apenas aos
conteudos de P digestivel em ingredientes de ragdes para aves (DILGER e ADEOLA, 2006;



MUTUCUMARANA et al., 2014b; MUTUCUMARANA et al., 2015; MUTUCUMARANA e
RAVINDRAN, 2016; DILELIS et al., 2020).

Ensaios de biodisponibilidade s6 fornecem um determinado valor biologico quando
comparados a uma fonte padrao, ndo medindo assim a biodisponibilidade estandardizada ou
aparente de forma quantitativa, sendo considerada uma andlise basicamente qualitativa.
(SOUSA, 2019). Os valores encontrados nestes tipos de ensaio ndo definem a quantidade de
fosforo disponivel, tendo valor limitado para aplicagdo na formulagdo de dietas (LI et al., 2016).

A CENTRAAL VEEVOEDER BUREAU - CVB (2018) implementou o sistema de
nomenclatura de fosforo digestivel para aves em formulagdes de dietas avicolas. Tais
orientagdes, reafirmam o conceito sobre a digestibilidade de fosforo dos alimentos ofertados
para aves, baseando-se na determinagdo do coeficiente de absor¢do sob condi¢des adequadas;
um periodo de coleta entre o 21° e 24° dias de idade e uma dieta semissintética, com um teor
de fosforo digestivel estimado de 1,8 g/kg e um teor de Ca de 5,0 g/kg (SOUSA, 2019). Para
que a excrecao do fosforo pela urina seja considerada insignificante, recomenda-se a utilizagao
de baixos valores de fosforo disponivel, ou seja, todo o fosforo excretado tenha origem da
fracdo da alimentagdo em que ndo foi absorvido (SOUSA, 2019). Sendo assim, uma
porcentagem do foésforo fitico poderd ser quebrada e absorvida, porém em condigdes
experimentais os valores de fosforo e calcio sdo mais elevados que em dietas comerciais (CVB,
2018).

O grupo de trabalho n° 2 de Nutri¢do da Federagdo Europeia da World's Poultry Science
Association (WPSA, 2013), destacou que a digestibilidade ileal pode ser mensurada de maneira
aproximada do que seria o fosforo realmente disponivel para as aves, visto que a absor¢do do
fosforo ocorre em maior quantidade no duodeno e na porgao proximal do jejuno. O organismo
animal realiza a excre¢do, a fim de manter a fosfatemia, como o conteudo fosforico da digesta
ileal ndo ¢ influenciado pela urina, o fosforo retido equivale a digestibilidade do macromineral
(P).

De acordo com Sousa (2019), os nutricionistas da World's Poultry Science Association
propuseram a utilizagdo dos seguintes termos como padrao de nomenclatura do teor fosforico
de ingredientes e dietas: fosforo total (Pt) - todo o contetido de fosforo no alimento analisado
quimicamente, independente da forma de ligagdo; fosforo fitico (Pf) - todo o conteudo de
fosforo na forma de 4cido fitico (mio-inositol- 1,2,3,4,5,6 - hexaquis dihidrogénio fosfato,
Inositol fosfato - 6) e seus sais; fosforo nao-fitico (Pnf) - diferenca entre o Pt analisado e o Pf
analisado. A fracdo Pnf é composta de diferentes compostos organicos e inorganicos. A
composi¢do da fracao Pnf varia entre os ingredientes, resultando em que a disponibilidade de
Pnf para os animais ndo ¢ constante. Por esta razdo, e pelo fato de parte da fragao fitica poder
ser utilizada pelas aves, nao ¢ apropriado o uso dos termos Pd e Pnf como sindnimos; Fésforo
Retido (Pr) - parte do Pt do alimento que ¢ depositado no corpo do animal.

Para a determinagdo do Pr sdo necessarios estudos com a determinagdo quantitativa da
ingestdo e excre¢do de P (fezes e urina). Também pode ser determinado usando um indicador
indigestivel; fosforo digestivel (Pdig), parte do Pt do alimento que ndo € recuperado nas fezes.
A determinagdo do Pdig necessita de estudos com animais com a determinag¢ao quantitativa do
P ingerido e da excrecdo de P nas fezes. Também pode ser determinado usando um indicador
indigestivel. Por defini¢do, a determinagdo do Pdig necessita de aves colostomizadas para a
exclusao da urina. Todavia, o contetido de P na urina ¢ desprezivel quando o consumo de P ¢
inferior a exigéncia das aves. Se o Pdig for determinado com um nivel de P abaixo da exigéncia,
o valor de Pdig vai ser muito préximo ao valor de Pr; Fésforo digestivel ileal (Pdpc) - parte do
Pt do alimento que ndo é recuperado no contetdo terminal do ileo. E determinado através de
metodologia de coleta ileal com o uso de indicadores indigestiveis nas dietas.

A utilizacdo do fosforo total (Pt) dos ingredientes pode ser afetada pela oferta dietética
de P, relativa a exigéncia e estado metabolico do animal (SOUSA, 2019). A padronizagdo do



valor de disponibilidade fosférica como fésforo digestivel ileal (Pdpc) visa diminuir a
utiliza¢ao simultanea de outros tipos de medi¢ao do valor fosférico de ingredientes, ndo sendo
aconselhada a utilizag@o e determinagdo de valores de fosforo retido (Pr), sendo assim o grupo
de Trabalho N°: 2 recomendou o uso de Pdpc como o método de escolha para a determinagao
de P. (WPSA, 2013). A atividade microbiana pos ileal, pode influenciar os valores de fosforo
retido, enquanto o Pdpc tem menor influéncia desta microbiota (SHASTAK e
RODEHUTSCORD, 2013).

A biodisponibilidade relativa de P, utiliza a resposta de dados 6sseos (cinzas, forga de
quebra, etc) ou outro dado biologico (ganho de peso, fosforo inorganico sérico, etc). Respostas
para uma determinada fonte de fosforo sdo comparadas com as respostas de uma fonte de
fosforo considerada padrao (WPSA, 2013).

2.6 Metodologias para Determinacio da Digestibilidade de Fosforo de Ingredientes

De acordo com FAN et al. (2001) um mesmo ingrediente pode apresentar valores de
digestibilidade amplamente varidveis, pois a real utilizagdo do P do ingrediente pelas aves ¢
subestimada pela digestibilidade aparente de P e em ingredientes isolados, os valores de
digestibilidade aparente podem nao ser aditivos quando utilizados em formulacdes de dietas
avicolas, influenciando diretamente os valores de digestibilidade aparente de P.

ADEDOKUN et al. (2008) preconizaram a coleta do contetdo ileal de aves, em ensaios
de metabolismo, para avaliar a digestibilidade de proteinas e aminoacidos de ingredientes nas
dietas avicolas. As utilizagdes de coleta ileal tém sido priorizados, para analise da
digestibilidade de fésforo e mensuracdo da taxa de desaparecimento na por¢ao final do ileo,
visto que, os valores obtidos ndo sao influenciados pela atividade de microrganismos da
microbiota do intestino grosso e efeitos da fermentacdo cecal sdo excluidos, ndo sofrendo
interferéncias da excre¢do de P urinario (SHASTAK e RODEHUTSCORD, 2013).

Os indicadores amplamente utilizados para determinacdo da digestibilidade ileal, sdo
considerados substancias indigestiveis que permitem estimar o aproveitamento de nutrientes
(OLUKOSI et al., 2012; SAKOMURA e ROSTAGNO, 2016). Estes indicadores estdao
representados pelo 6xido de cromo (Cr203), o didxido de titdnio (TiO2) e a cinza insolavel em
acido (CIA), com caracteristica de serem inertes, ndo sdo digeridos ou absorvidos pelas aves,
frequentemente utilizados na avaliacao de alimentos (STEFANELLO et al., 2016; PIENIAZEK
etal., 2016; SCHRAMM et al., 2016), embora existam divergéncias com relagdo ao método de
coleta, o tipo e o nivel do indicador utilizado (SMEETS et al., 2015; OLUKOSI et al., 2017).

O 6xido cromico ¢ um indicador constantemente utilizado em ensaios de digestibilidade,
podendo ser prejudicial quando inalado ao se misturar a ragdo e durante a moagem do material
fecal dos animais que consumiram este material (TITGEMEYER, 1997). Mutucumarana e
Ravindran (2016), concluiram que o uso de dioxido de titdnio foi mais apropriado do que o uso
de oxido cromico nesses ensaios. Os indicadores citados determinam o fator de
indigestibilidade (FI), relagdo entre as concentr¢des na dieta e na digesta de determinado
indicador, como por exemplo: o dioxido de titanio utilizado no presente estudo, apresentando
a equacao sugerida por Sakomura e Rostagno (2016): FI = [Til /Tif]. Onde, FI ¢ o fator de
indigestibilidade ileal aparente, Til € a concentragdo de indicador na dieta, Tif € a concentragao
de indicador na digesta ileal e correlacionando FI com concentragdes [P] na dieta ileal obtem-
se o coeficiente de digestibilidade ileal aparente do P (CdiaP) da dieta (SAKOMURA e
ROSTAGNO, 2016).

Dilger e Adeola, (2006) descreveram que no método de regressao a perda enddgena €
calculada como o intercepto da curva, ndo exigindo utilizacdo de dieta purificada. Verardi
(2017) e Sousa (2019) relataram a ocorréncia de perdas endogenas negativas, quando utilizado



o método de regressdo em frangos de corte, o que pode ser uma limita¢do da utilizagdo mais
ampla deste método.

O método direto € menos trabalhoso, relativamente mais barato e simples em comparacao
com o método de regressao, uma vez que € necessario um numero muito menor de dietas,
podendo ser utilizado para estimar a digestibilidade ileal aparente do fosforo dos ingredientes
de origem animal (MUTUCUMARANA e RAVINDRAN, 2016). Outrossim,
MUTUCUMARANA e RAVINDRAN, (2016) preconizaram a utilizagdo de dietas livres de
fosforo para determinar perdas endogenas, nos métodos direto e de substituigao.

Diferengas entre o método direto e o método de regressdo podem estar associadas ao
ingrediente teste (MUTUCUMARANA e RAVINDRAN, 2016). Essas diferengas também
acontecem com a digestibilidade de célcio do fosfato bicélcico ndo sendo exclusivas apenas da
determinagao da digestibilidade de fosforo (ANWAR et al, 2018). Dilelis et al. (2021) relataram
que o método direto foi o mais preciso para a determinacdo da digestibilidade estandardizada
do fosforo em farinha de peixe.

2.6.1 Método Direto na determinacio do Coeficiente de digestibilidade ileal
estandardizada do fosforo (CdieP) de Ingredientes

Lemme et al. (2004) relataram que no método direto, usado para determinar a
digestibilidade de P em ingredientes com baixo teor de P, a digestibilidade aparente de P pode
ser subestimada, em razdo do P endogeno na digesta estar em grande propor¢do. O método
direto, necessita que o ingrediente teste seja a unica fonte de P, para se estimar a digestibilidade
do mineral, sendo o valor de digestibilidade do P do ingrediente o mesmo valor do coeficiente
de digestibilidade ileal aparente do fosforo (CdiaP) (MUTUCUMARANA E RAVINDRAN,
2016). Adicionalmente, com a correcdo para a estimativa de perdas de P enddgenas (PEP), se
obtém o valor de digestibilidade verdadeiro (DILELIS et al., 2021).

Mutucumarana e Ravindran, (2016) utilizando o método direto para a determinacdo do
CdieP de quatro diferentes farinhas de carne e ossos encontraram valores entre 44% a 62%,
indicando que essas farinhas ndo tem um alto aproveitamento pelas aves como o esperado,
apesar das farinhas apresentarem 100% de fosforo ndo-fitico, sendo as perdas enddgenas
estimadas em 354 mg/kgMS ingerida.

No método direto, duas dietas deverdo ser oferecidas as aves, uma livre de fésforo para
a determinagao das perdas endogenas, outra onde o ingrediente teste ¢ a tinica fonte de fosforo
na dieta, considerando também que, para cada ingrediente extra a ser avaliado, serd necessario
a formulacao de apenas mais uma dieta teste e apenas uma dieta para determinagdo das perdas
endogenas (DILELIS et. al., 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Metabolismo Animal do Departamento
de Nutricdo Animal e Pastagens (DNAP), de acordo com as normas do Conselho Nacional de
Controle de Experimentagdo Animal do Brasil, e foi aprovado pela Comissdo de Etica no Uso
de Animais (CEUA) do Instituto de Zootecnia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, sob
o numero do protocolo 0105-05-2020.

3.1 Instalacdes e Manejo Inicial das Aves

Foram adquiridos 500 pintos de corte machos, de 01 (um) dia de idade, da linhagem Cobb
500, procedentes de um incubatdrio comercial. Os pintos foram vacinados contra as doengas
de Marek, Bouba Aviaria e Newcastle e tinham a certificacao de provenientes de matrizes livres
para Micoplasma e Salmonela.

As aves foram alojadas no Setor de Avicultura, da Coordenacdo de Producao Integrada
ao Ensino, Pesquisa e Extensdo da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ),
localizada no municipio de Seropédica — RJ, latitude 22°45°S, longitude 43°41°W.

Os pintainhos, inicialmente, foram alojados em galpao convencional, sobre cama de
maravalha, em um circulo de protecdo, com abertura gradativa conforme o crescimento. Era
fornecido inicialmente aquecimento por campanula a gas no centro do circulo, para o controle
da temperatura.

Foram utilizados comedouros tipo bandeja e bebedouros infantis tipo pressao (Figura 1).
Seguindo-se orientagdes de Rostagno et al. (2017) foi formulada uma racao referéncia (Tabela
1).

A partir do sétimo dia de idade, os comedouros e bebedouros infantis foram substituidos
gradativamente por comedouros tubulares e bebedouros pendulares. Aos 14 dias de idade o
circulo de protegdo foi retirado e o restante dos equipamentos infantis foram substituidos. O
programa de iluminagao utilizado seguiu o padrdo utilizado em granjas comerciais, com 16
horas de luz (natural + artificial) e 8 horas de escuro (BRASIL, 2014).

Figura 1. Pintainhos com 01 dia de idade.
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Tabela 1. Dieta pré-experimental fornecida até o 18° dia de idade das aves.

Ingrediente Quantidade (%)
Milho grao 54,36
Farelo de soja 37,64
Oleo de soja 3,88
Fosfato bicalcico 1,73
Calcario 0,81
Sal comum 0,51
DL-metionina 0,35
L-lisina HCL 0,25
Suplemento mineral! 0,12
Suplemento vitaminico? 0,12
Cloreto de colina (60%) 0,08
L-treonina 0,10
BHT? 0,01
% Nutrientes calculados

Calcio 0,878
Fésforo disponivel 0,419
Energia metabolizavel (EM- Kcal/Kg) 3050
Proteina Bruta 24,67
Sédio 0,218
Lisina digestivel 1,256
Metionina digestivel 0,638
Met + Cis digestivel 0,929
Triptofano digestivel 0,247
Valina digestivel 0,902

1 Composigdo por kg de produto: Ferro (min) 60 g/kg; cobre (min) 13 g/kg; manganés (min) 120 g/kg; zinco (min)
100 g/kg; iodo (min) 2.500 mg/kg; selénio (min) 500 mg/kg. 2 Composigdo por kg de produto: Vitamina A (min)
7.500.000 Ul/kg; vitamina D3 (min) 2.500.000 Ul/kg; vitamina E (min) 1.200 mg/kg; vitamina K3 (min) 1.200
mg/kg; tiamina (min) 1.500 mg/kg; riboflavina (min); 5.500 mg/kg; piridoxina (min) 2000 mg/kg; vitamina B12
(min) 12.000 mcg/kg; niacina 35g/kg; panteonato de calcio (min) 10 g/kg; biotina (min) 67 mg/kg.

Ao 15° dia de idade as aves foram pesadas individualmente, e obteve-se um maior
nimero de aves com faixa de peso variando entre 475 a 550 gramas. Assim, 216 aves foram
selecionadas e distribuidas aleatoriamente em gaiolas metabodlicas para compor as unidades
experimentais. As gaiolas metabodlicas possuiam dimensdes de 90 cm de comprimento, 45 cm
de largura e 40 cm de altura e foram dispostas em baterias metalicas de trés andares, sendo cada
andar subdividido em quatro compartimentos totalizando 36 gaiolas. Todas foram equipadas
com um comedouro tipo calha e um bebedouro tipo copo.

Do 15° ao 18° dia de idade, foi realizada a adaptacdo das aves as gaiolas experimentais
pelo método de pesquisa descritos pelos autores Sakomura e Rostagno, 2007 (Figuras 2 A e 2
B). Aos 19 dias de idade as aves foram pesadas novamente para a determinagao do peso inicial
e se iniciou o fornecimento das dietas experimentais, totalizando trés dias (até o 21° dia),
segundo Sakomura e Rostagno, (2007). Segundo os autores Babatunde et al. (2019), alimentar
frangos de corte com dietas deficientes em P por um longo periodo podem influenciar a
digestibilidade do P por essa razdo, a digesta foi coletada em até 72 horas. Ra¢do e dgua foram
fornecidas a vontade.
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Figura 2. Gaiolas metabolicas equipadas com comedouro tipo calha (A) e bebedouro tipo
copo (B).

No 22° dia, as aves foram estimuladas a consumir ragdo através da movimentagdo dos
comedouros e o fornecimento da mesma, 2 horas antes do abate. Posteriormente, todas as aves
foram pesadas e o consumo de ragdo foi estimado para o calculo do consumo de ragdo, ganho
de peso e a conversao alimentar por unidade experimental.

Figura 3. Fornecimento das dietas experimentais (A e B).

As aves de cada repeticdo foram insensibilizadas em atmosfera controlada (saturacao
de CO2), com posterior sangria ¢ abertura da cavidade celomatica para a retirada do intestino,
possibilitando a identificagdo do diverticulo de meckel (1) e a jungdo ileocecocdlica (2) sendo
as estruturas que definem respectivamente o inicio e o fim do ileo das aves. O ileo foi entao
exposto, utilizando para o experimento o conteudo da metade distal (a metade proxima a juncao
ileocecocodlica). Uma leve abertura pela borda mesentérica foi realizada para a retirada da
digesta, lavando a luz do 6rgdo com agua destilada, posteriormente o conteudo foi depositado
em vasilhame plastico e identificado por gaiola experimental. Portanto, o conteudo ileal de seis
aves compoOs a amostra de cada unidade experimental (Figura 4 A e B).

13



Figura 4. Identifica¢do do diverticulo de meckel (1) e a jungdo ileocecocolica (2) (A).
Abertura da cavidade abdominal para a coleta do contetdo do ileo (B).

Durante o periodo experimental o programa de luz utilizado foi o de luz natural. O local
do experimento contava com trés ventiladores para circulagdo de ar. A temperatura durante o
periodo experimental foi aferida, apresentando registros de maxima de 28°C e minima de 26°C
(Tabela 02).

Tabela 2. Temperatura e Umidade obtidas na 3* semana.

Local Semanas Dias Data Temp °C Média Umidade
15 09/09/2020 26,2 62%
16 10/09/2020 272 51%
17 11/09/2020 27,5 62%
Gaiola a
o 3% semana 18 12/09/2020 299 47%
Metabdlica
19 13/09/2020 29 62%
20 14/09/2020 30,6 34%
21 15/09/2020 28,1 61%
Média 28,1 61%
Abate 22 16/09/2020 - -

3.2  Dietas e Delineamento Experimental

A farinha de peixe foi doada pela Industria de Ragdes Patense, localizada no municipio
de Tangué, no estado do Rio de Janeiro, Brasil. Para a conducao deste estudo, foi feita a analise
para a determinacao da composi¢cdo bromatoldgica da farinha de peixe. Foram formuladas trés
dietas relativas as ragdes semi-purificadas, com diferentes porcentagens de farinha de peixe
55%, 60% e 65% de proteina bruta (PB), onde o alimento teste (farinha de peixe) foi a inica
fonte de fésforo e uma dieta purificada.

A racdo purificada (RC) foi formulada para atender a determinacdo das perdas
endogenas, de acordo com a metodologia para a determinacdao dos valores de digestibilidade
ileal do fosforo pelo método direto (Tabela 2). As ragdes semi-purificadas formuladas com
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amido de milho e agucar. Previamente, as formulagdes de cada farinha de peixe foram
analisadas para o teor de fosforo total, sendo incluidas em cada dieta teste para atender as
exigéncias de fosforo disponivel para a idade de 8-21 dias (0,419%) de acordo com
(ROSTAGNO et al., 2017). Assim, a dieta FP 55% continha 11,90% de inclusdo da farinha de
peixe 55% PB; a dieta FP 60% continha 10,80% da farinha de peixe 60% PB; e a dieta FP 65%
continhal4,02% da farinha de peixes 65% PB.

O diodxido de titanio (TiO2) foi adicionado em todas as dietas ao nivel de 0,5% como
indicador indigestivel, para o calculo do fator de indigestibilidade. Em cada unidade
experimental o desempenho zootécnico calculado foi: o consumo de ragdo, compreendendo a
diferenca entre a quantidade da ragao fornecida e as sobras nos comedouros, o ganho de peso,
correlacionado ao peso médio do frango no inicio e no final do periodo experimental, e a
conversao alimentar compreendida entre a relacdo do consumo médio de racao ¢ o ganho de
peso dos frangos.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (dietas
experimentais), nove repeti¢des (36 gaiolas metabdlicas) e seis aves por unidade experimental,
totalizando 216 aves.
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Tabela 3. Dietas experimentais para determinagdo do fosforo digestivel da farinha de peixe
pelo método direto em frangos de corte de 19 a 21 dias de idade.

Dietas experimentais (%)

Ingrediente RC (Livre) FP 55% FP 60% FP 65%
Amido 50,54 39,07 39,97 36,82
Acgucar 30,00 30,00 30,00 30,00
Farinha de peixes - 11,90 10,80 14,02
Albumina 10,00 10,00 10,00 10,00
Fibra dietética’® 5,00 5,00 5,00 5,00
Oleo de soja 2,00 2,00 2,00 2,00
Carbonato de potéssio 1,049 0,907 0,939 0,906
Bicarbonato de sodio 0,328 0,214 0,371 0,388
Sal comum 0,325 0,146 0,162 0,114
TiO2 0,500 0,500 0,500 0,500
Suplemento vitaminico? 0,100 0,100 0,100 0,100
Suplemento mineral' 0,100 0,100 0,100 0,100
Cloreto de colina 0,055 0,055 0,055 0,055
] Valores Calculados
Energia metabolizavel 3278 3260 3248 3239
kcal/kg
Proteina bruta % 8,570 15,432 14,981 17,835
Potassio % 0,598 0,598 0,598 0,598
Sodio % 0,218 0,218 0,218 0,218
Cloro % 0,194 0,194 0,194 0,194
Fosforo nf % - 0,419 0,419 0,419
Calcio % - 0,803 0,804 0,804
Vv Valores analisados
Fosforo 0,028 0,482 0,509 0,530

' Composigdo por kg de produto: Ferro (min) 60 g/kg; cobre (min) 13 g/kg; manganés (min) 120 g/kg; zinco
(min) 100 g/kg; iodo (min) 2.500 mg/kg; selénio (min) 500 mg/kg.

2 Composigdo por kg de produto: Vitamina A (min) 7.500.000 Ul/kg; vitamina D3 (min) 2.500.000 Ul/kg;
vitamina E (min) 1.200 mg/kg; vitamina K3 (min) 1.200 mg/kg; tiamina (min) 1.500 mg/kg; riboflavina (min)
5.500 mg/kg; piridoxina (min) 2000 mg/kg; vitamina B12 (min) 12.000 mcg/kg; niacina 35g/kg; panteonato de
calcio (min) 10 g/kg; biotina (min) 67 mg/kg.

30pticell® C5 eubiotic fibre (BIOSEN, Salto, SP, Brazil). Composigdo: 65% fibra bruta.

3.3 Analises bromatolégicas
3.3.1 Granulometria: Determinac¢io do tamanho da particula

No laboratério de Nutricdo Animal DNAP/IZ, realizou-se a homogeneiza¢ao das
amostras de cada grupo em um saco maior. Em seguida, pesou-se individualmente as peneiras
vazias e foi feita a anotagdo dos devidos pesos (Pil). Coletou-se duas amostras, estas foram
pesadas em duplicata de cada grupo (farinha de peixe 55%, 60%, 65% PB), aproximadamente
200 g da amostra (P) e depositadas em seis peneiras metalicas de didmetros diferentes
identificadas em ordem crescente de abertura de malha (37, 105, 297, 595, 1000, 2000 pm),
Figura5A,5B,5C,5D,5Ee5F (ZANOTTO et al., 2016).
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Posteriormente foram acopladas ao agitador de peneiras, por 10 minutos. As
quantidades retidas nas peneiras foram pesadas individualmente (Pi2) em balanca de precisao,
e o didmetro geométrico médio (DGM) e o desvio padrao geométrico (DPG) foram calculados
para cada amostra através do método alternativo do software Granucalc desenvolvido por
Zanotto et al. (2013), como demonstrado no ANEXO 1.

Figura 5: A - Peneira N°: 37 um, B — Peneira N°: 105 pm, C - Peneira N°: 297 um, D - Peneira
N° 595 pm, E - Peneira N° 1000 pm e F - Peneira N°: 2000 um. — NBR NM 248 (ABNT,
2001).
Célculo do peso da fracao do ingrediente retido em cada peneira (PRi):

PRi = (Pi2 - Pil)

Onde:

PRi = peso retido na peneira i;

Pi2 = peso da peneira i, mais a fragdo retida;

Pil = peso da peneira i;

Célculo da percentagem do ingrediente retido em cada peneira (%R):

%R = (PRix 100)/ P
Onde:
%R = percentagem retida em cada peneira;

P =peso da amostra.

A %R ¢ multiplicada por fatores convencionados e constantes que decrescem de seis a zero
com o decréscimo dos furos as peneiras.
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3.3.2 Analises quimicas

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Bromatologia do

Departamento de Nutrigdo Animal e Pastagens (DNAP) no Instituto de Zootecnia da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
Para a realizacdo da pré-secagem as amostras experimentais foram levadas a estufa ventilada a
55° C por 72h. Posteriormente, foi triturada com o uso de almofariz em ceramica e pistilo, até
que o conteudo pudesse passar por uma peneira de um milimetro de abertura. O material foi
guardado em recipientes hermeticamente fechados para posteriores analises de matéria seca,
matéria mineral, fosforo e titanio.

A matéria seca das farinhas de peixe e das amostras experimentais foram determinadas
através de secagem em estufa de esterilizagdo por 24h, a 105° C (método 930.15; AOAC, 2005).
Apos a secagem, os cadinhos foram colocados no dessecador por uma hora para depois serem
pesados em balanga de precisao.

Para a determinacdo da matéria mineral as amostras foram analizadas através do
procedimento padrdo da AOAC (método 942.05; AOAC, 2005). As amostras foram queimadas
em cadinhos de porcelana em forno mufla por 4 horas apds atingir a temperatura de 580°C. De
acordo com Detmann et al., 2012, as cinzas obtidas sofrem uma digestio acida para preparo da
solugdo mineral, portanto, foram transferidas quantitativamente para béquer de 250ml, com o
uso de 40 ml de solucdo de HCI1 1:1. Apos, o béquer foi levado a chapa aquecedora em capela
de exaustdo, coberto por um vidro de relégio de 80 mm de didmetro. O material foi aquecido
até que houvesse reducgdo de 1/3 do volume e a solucao foi filtrada em papel de filtro faixa preta
quantitativo tipo Whatmann 41, para o baldo volumétrico de 100 ml. O conteudo do béquer foi
lavado com agua destilada aquecida, e o volume do baldo completado até o menisco.

A proteina bruta foi determinada através do método de Kjedahl (método 954.01; AOAC, 2005),
utilizando-se o fator de correcao 6,25.

Para determinagdo do fosforo o método utilizado foi o colorimétrico (DETMANN et
al., 2012), com uso de molibdato de amdnio e vitamina C. A curva padrao foi determinada com
uso da solugdo de K2PO4, correspondente a 0,1 mg/ml de fésforo. Em um baldo de 50 ml foram
adicionados 5 ml de molibdato de amoénio acido, 1 ml da solugdo mineral e 2 ml de vitamina C
a 4%. O volume foi entdo completado até o menisco e apds 6 minutos, para desenvolvimento
de cor, procedeu-se a leitura em colorimetro UV, visivel a 725nm.

O teor de titanio foi determinado pela metodologia colorimétrica descrita por Detmann
et al. (2012), onde 250 mg de amostra foi digerida com é&cido sulfarico e mistura catalitica em
tubo micro Kjeldahl, a 370°C por 1 hora. Apds a digestdo foram adicionados 10 mL de agua
oxigenada 30 volumes, 20 ml de 4gua destilada e o contetido filtrado para baldo de 100 mL
com o uso de papel filtro faixa preta quantitativo. O volume do baldo foi completado, e 3 gotas
de peroxido de hidrogénio foi adicionado para o desenvolvimento da coloracao laranja.

A leitura foi realizada em espctrofotdometro UV visivel em 410 nm. A curva padrao foi
preparada com o mesmo dioxido de titanio utilizado no experimento, com o uso de 11 tubos,
cada um com uma quantidade de TiO2, de 0 a 10 mg.

3.3.3 Calculo de digestibilidade de fosforo do Ingrediente: Método Direto

O coeficiente de digestibilidade de P calculado pelo método direto € "aparente”, ou seja,
considera que todo o fosforo presente na digesta teve como origem o ingrediente, entao calcula-
se a digestibilidade aparente do fosforo através da relagdo deste mineral com o titanio que foi
adicionado como indicador na dieta, portanto o titdnio ¢ um indicador indigestivel sendo
possivel estimar quanto de fosforo foi ingerido (RAVINDRAN E BRYDEN 1999; LEMME et
al 2004), podendo ser obtido através da formula:
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CdiaP = [(P/Ti)diet — (P/Ti)digesta / (P/Ti)diet]

CdiaP ¢ o coeficiente de digestibilidade ileal aparente de P; (P/Ti) diet € a razao do P e titanio
na dieta; (P/Ti) digesta ¢ a razdo do P e titanio na digesta ileal.

De acordo com Lemme et al., 2004, para determinar o valor estandardizado, os valores
de digestibilidade aparente, devem ser corrigidos pelas perdas endogenas (limitagao do
método). Para calcular essas perdas enddgenas, sdo utilizados os dados dos animais que
receberam a dieta purificada, através da férmula:

IEPL = PO x (Til/Tif)

IEPL sdo as perdas endogenas ileal de P; Til € a concentragdo de titdnio em a dieta; Tif
¢ a concentragdo de titAnio na digesta ileal; Po ¢ a concentracdo de P na digesta ileal.

O Coecficiente de Digestibilidade Ileal de P foi entdo calculado:
CdieP = CdiaP + [IEPL P (g/kg de DMI) / P I (g/kg de MS)]

CdieP e CdiaP representam a digestibilidade ileal estandardizada e os coeficientes de
digestibilidade ileal aparente de P, respectivamente, enquanto IEPL P representa as perdas
endogenas de P ileal (g/kg de MS) e P I representa a concentragdo de P na dieta (g/kg de MS)
de acordo com os autores (RAVINDRAN E BRYDEN 1999; LEMME et al 2004).

3.4 Analises Estatisticas
Os dados de desempenho de digestibilidade ileal das dietas experimentais e o CdieP foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) ao nivel de significancia de 5%, e quando

significativos os valores foram submetidos ao teste de Tukey para comparacao das médias, com
o uso do programa estatistico SISVAR.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢ao bromatologica da farinha de peixe utilizada no estudo esta descrita na
Tabela 3. Os trés tipos de farinhas de peixe estudadas, com FP55%, FP60% e FP65% de
proteina bruta (PB), indicaram resultados de matéria seca, proteina bruta e matéria mineral
dentro do padrdao em relagdo aos valores descritos na Tabela Brasileira de Aves e Suinos
(TBAS) por Rostagno et al. (2017). A proteina bruta das farinhas utilizadas neste ensaio variou
de 57,65 a 66,12%. As concentragdes analisadas de P nas farinhas de peixe FP55% e FP 65%
foram maiores do que os niveis de garantia estabelecidos pelo fabricante, talvez por conta das
variagoes no processo de fabricagao do produto.

Tabela 4. Composicao centesimal das farinhas de peixe utilizadas no ensaio e das farinhas de
peixe descritas na TBAS.

Nutriente Quantidade (%)! TBAS?

55% PB 60% PB 65% PB 55% PB 64% PB
Matéria seca 88,01 92,56 92,56 91,70 92,1
Proteina bruta 57,65 59,37 66,12 54,60 63,8
Matéria mineral 21,78 23,02 18,99 21,90 19.4
Extrato etéreo - - - 8,06 5,85
Fésforo 3,52 3,88 2,99 2,99 2,41
Calcio -—-- -—-- -—-- 5,75 4,70
Ca:P -—-- -—-- -—-- 1,92 1,95
DGM? (um) 234 384 431,5 - -
DPG" 2,01 1,56 1,65

"Dados expressos na matéria natural.

2 Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (ROSTAGNO et al., 2017).
3 DGM: didmetro geométrico médio.

* DPG: Desvio Padrio Médio.

As concentracdes de matéria mineral variaram de 18,99 a 23,02%, variagoes devidas a
propor¢ao de inclusdo de ossos oriundos da industria de filetagem de peixe. O teor de fosforo
das farinhas analisadas variou de 2,99 a 3,88%. Foi observado uma menor concentragao de P
na FP65% em relagao as demais, devido a provéavel concentragdo de ossos, conforme observado
na analise de matéria mineral.

A composicao centesimal das farinhas utilizadas neste estudo ficou proxima da descrita
na literatura (ROSTAGNO et al., 2017; DILELIS et al., 2021). No entanto, em um estudo
avaliando 10 farinhas de peixes de diferentes origens, Hua et al. (2005), reportaram valores que
variaram de 66 a 78% de proteina bruta, de 10 a 20% de matéria mineral e de 2,6% a 4,7% de
fosforo, evidenciando que farinhas de peixes nacionais possuem menor teor de proteina e maior
teor de matéria mineral.

De acordo com o BRASIL (2019) a farinha de peixe é o produto resultante da
industrializacdo de peixes e/ou de seus residuos, com ou sem a extragdo de parte do 6leo,
podendo ser designada conforme a espécie utilizada no processo de fabricacdo, devendo ser
obtido, de estabelecimentos sob inspe¢ao oficial e quando mais de uma espécie for utilizada no
processo, sera designada de farinha de peixes (nome das espécies). Nao deve conter mais do
que 10% de umidade e o teor de NaCl deve ser indicado e deve ter no minimo 3 % de fésforo
e o calcio ndo deve exceder a 2,2 vezes o nivel de P (SINDIRACOES, 2017). Portanto, as
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farinhas se enquadram nas caracteristicas desejadas, atendendo os teores de fosforo
recomendados.

Durante os trés dias de fornecimento das ragdes experimentais ndo houve mortalidade de aves,
os demais parametros de desempenho estao relacionados na Tabela 4.

Tabela 5. Desempenho de frangos de corte alimentados com as dietas experimentais (19° ao
22° dia de idade).

Dieta Variacao de peso Consumo de Ragao
(g/ave/dia) (g/ave/dia)

FP 55% 31,26° 78,212°

FP 60% 27,75° 74,20 °

FP 65% 37,04? 82,81%

Purificada 8,33¢ 58,09 ¢

SEM 1,64 2,35

P-valor <0,01 <0,01

Cv 18,91 9,64

Letras diferentes na mesma coluna representam diferenca (P<0,05) pelo teste de Tukey. CV — coeficiente de
variacao.

As dietas experimentais eram compostas por 10% de albumina, o que contribuiu para
uma variacdo de peso positiva (P<0,01), mesmo com a utilizagdo de dietas semi-purificadas.
Mutucumarana et al. (2015a) descreveram perda de peso das aves com utilizagdo de dietas
semipurificadas para determinacgao do fosforo digestivel de farinhas de carne e ossos. Dilelis et
al. (2021), observaram que a perda de peso das aves, em seus tratamentos, foi provocada pelos
baixos niveis proteicos das dietas experimentais (0,35 a 5,70% de PB), em relacdo aos 23,31%,
que ¢ a exigéncia nutricional recomendada, nesta fase de criacdo das aves, por Rostagno et al.
(2017). Uma das solugdes propostas para evitar a perda de peso das aves ¢ incluir uma fonte
proteica rica em aminoacidos essenciais e pobre em P, como a clara de ovo desidratada ou
caseina (WPSA, 2013). Portanto, o atual estudo mostrou que a inclusdo de uma fonte de
proteina, rica em aminoacidos essenciais € com baixa quantidade em fosforo, como o albimen
desidratado, foi uma solu¢do adequada.

O consumo de racdo foi afetado pelas diferentes dietas experimentais, assim como o
ganho de peso. A dieta FP65% foi a que teve o maior nivel de inclusdo da farinha de peixes,
14,02%, o que pode ter refletido em maior concentracdo proteica da dieta, e consequentemente
melhora na relacdo energia: proteina.

As perdas endogenas de fosforo foram determinadas em 190,4 mg de P/kg de MSi. Valores de
excre¢dao endogenas com o uso de dietas semipurificadas foram relatados por Mutucumarana
et al. (2016) em 354 mg/kg Msi e por Sousa (2019) em 128,7 mg/kg Msi.

O Coeficiente de digestibilidade ileal aparente (CdiaP) e estandardizado (CdieP) de
fosforo das farinhas de peixes para aves encontram-se descritos na Tabela 5.

Nao houve diferencga significativa entre os valores aparente e verdadeiros. Estatisticamente as
dietas FP60% e FP65% apresentaram resultados mais proximos que FP55%.

Poucos trabalhos avaliando a digestibilidade de fosforo da farinha de peixes estdo disponiveis
na literatura. Para aves, os valores encontrados neste estudo se mostram superiores aos descritos
por Dilelis et al., (2021), que encontraram CdieP de 45% para uma farinha de peixes de 53%
de proteina bruta.
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Tabela 6. Coeficiente de digestibilidade ileal aparente (CdiaP) e verdadeiro (CdieP) de fésforo
das farinhas de peixes de aves.

Ingrediente CdiaP CdieP
FP55% PB 0.66712 0.6797%
FP60% PB 0.7745° 0.7923°
FP65% PB 0.8044° 0.8213°
SEM 0,0105 0,0113
P-valor <0,01 <0,01
CV 422 4.45

CV — Coeficiente de Variagao.
SEM — Erro Padrao da Média.
Letras diferentes na mesma coluna representam diferenga (P<0,05) pelo teste de Tukey.

As diferengas entre a digestibilidade da farinha avaliada por Dilelis et al. (2021) e as
farinhas avaliadas neste estudo podem ser devido principalmente a concentragao de matéria
mineral, 29%. Outra diferenga percebida entre os dois estudos ¢ o uso de uma fonte
complementar de proteina. No presente estudo foi adicionado albumen desidratado na
formulagdo das dietas, o que permitiu que os animais ganhassem peso, enquanto no estudo de
Dilelis et al. (2021) as aves perderam peso.

As farinhas de peixe de 60% e de 65% de PB apresentaram valores semelhantes tanto
na digestibilidade aparente (77%) quanto na digestibilidade estandardizada (79%) e foram
melhores significativamente (P<0,05) do que a farinha de peixes de 55% de PB.

As diferencas entre a digestibilidade das farinhas do presente estudo sdo dificeis de
serem justificadas pelo teor de matéria mineral, uma vez que a FP 55% possui valor
intermediario de matéria mineral (21,78%) e menor digestibilidade (67,97%). A FP 55% que
apresentou o teor de fosforo intermediério (3,52%) foi também a que apresentou a menor
digestibilidade.

A granulometria das farinhas de peixes variou de 234 a 481 um de acordo com a
determinag¢dao do DGM, sendo a menor digestibilidade de fosforo encontrada na farinha com
menor DGM.

As farinhas de peixes apresentaram valores elevados de digestibilidade de fosforo,
podendo ser consideradas excelentes fontes de fosforo nas ragdes.

As farinhas de peixe de maiores valores proteicos apresentaram também maiores
valores de digestibilidade do fosforo, tanto os valores aparentes como os estandardizados, nos
quais foi considerado o valor de perdas enddgenas. Isso demonstra a validade de se trabalhar
com dados de composicdo de fosforo dos ingredientes considerando o conceito de
digestibilidade e a importancia de se utilizar valores de fosforo digestivel na formulacdo de
racdes de frangos de corte.
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5 CONCLUSOES

Os coeficientes de digestibilidade ileal estandardizada de fosforo diferiram entre as
farinhas de peixe avaliadas, perfazendo os valores de 67,96%, 79,22% e 82,12%,
respectivamente para as tipo 55% PB, 60% PB e 65% PB. As farinhas de peixes indicaram
valores elevados de digestibilidade de fésforo, podendo ser consideradas excelentes fontes de
fosforo em ragdes de frangos de corte.

O método direto foi adequado para a determinacdo da digestibilidade ileal de fosforo
da farinha de peixes, devido a menor necessidade de animais, analises e recursos.

O valor de digestibilidade do fosforo foi superior nas farinhas de maior valor proteico,
validando a necessidade de utilizar o conceito de digestibilidade do fésforo na composig¢ao de
ingredientes e na formulacao de racdes de frangos de corte.
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ANEXO 1

Enipe
Granucalc

Aplicativo para calculo do Didmetro Geométrico Médio (DGM)
Desvio Padrao Geométrico (DPG) das particulas de ingredientes e ragbes

Analize de granulometria - Método Atemativo

Amaostra: Farinha de Peixe 55% Amostra 1

Peneira Abertura {pm) | Peso peneira {g) | Peneira + amostra (g) | Peso amostra | Amostra retida
ABNT n* retida jg}
10 2000 430.30 431.50 1.20 0.6
18 1000 434.50 43080 540 27
30 595 310.70 323.30 1260 4.3
50 297 328.60 37610 47,50 238
140 105 375.80 480.80 113,70 57,00
prato ar 302.40 321.30 18,20 9.5
Total 198,30 bog
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Granucalc
Aplicativo para céiculo do Didmetro Geométrico Médio (DGM) e
Desvio Padrao Geométrico (DPG) das particulas de ingredientes e ractes
Andlise de granulometria - Método Alternativo

Amostra: Farinha de Pelxe 55% Amostra 2

Peneira Abertura (um) | Peso peneira (g) | Peneira + amostra (g) | Peso amostra | Amostra retida
ABNT n® retida (g) (%)
10 2000 430.30 431.00 0,70 04
18 1000 434.50 439.80 5.30 27
30 505 310.70 323.10 12,40 6.2
50 297 328.60 379.50 50,90 256
140 105 375.90 488.10 112.20 56.5
_prato 37 302.40 319.60 17,20 87
Total 198,70 1001
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Granucalc
Aplicativo para célculo do Didmetro Geométrico Médio (DGM) e
Desvio Padrao Geométrico (DPG) das particulas de ingredientes e ragbes

Andlise de granulometria - Método Alternativo

Amostra: Farinha de Peixe 60% Amostra 1

Peneilra Abertura (um) | Peso peneira (g) | Peneira + amostra (g) | Peso amostra | Amostra retida
ABNT n° retida (g) (%
10 2000 430.30 431.00 0,70 03
18 1000 434.50 439.00 4,50 22
30 595 310.70 32380 13,10 65
50 297 328.60 476.90 148.30 73,5
140 105 375.90 411.00 35,10 17.4
prato 37 302.40 30240 0,00 00
Total 201,70 20.9
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Granucalc

Aplicative para cilculo do Difimetro Geométrico Médio (DGM) &

Desvio Padrao Geométrico (DP

G) das particulas de ingredientes & raches

Andlise de granulometria - Método Altermativo

Amostra: Farinha de Peboe 60% Amostra 2

Peneira Abertura (um) | Peso peneira (g} | Peneira + amosira (g) | Peso amostra | Amostra retida
ABNT n* retida (g) (Y}
10 2000 430.30 431.10 0,80 04
18 1000 434.50 439.00 4,50 23
30 505 310.79 323.90 13,20 &6
50 207 328 60 469,10 140,50 0.3
140 105 375.90 416.80 40,90 20,5
prato ar 302.40 302.40 0,00 0.0
Taotal 140,00 1001
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Granucalc

Aplicativo para cilculo do Didmetro Geométrico Médio (DGM) e

Amostra: Farinha de Peixe 65% Amostra 1

Andlise de granulometria - Método Alternativo

Desvio Padrao Geométrico (DPG) das particulas de ingredientes e ragbes

Peneira Abertura (um) | Peso peneira (g) | Peneira + amostra (g) | Peso amostra | Amostra retida
ABNT n" retida (g) (Y}
10 2000 430.30 431.40 1,10 0.5
18 1000 A434.50 44070 .20 31
a0 505 310.70 34710 36,40 18,1
50 a7 32660 453,70 12510 621
140 105 375.90 408.50 32,60 16,2
prato 37 302.40 30240 0,00 0,0
Total 201,40 100,0
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Granucalc

Aplicativa para cdlculo do Didmetro Geométrico Médio (DGM) e
Desvio Padrao Geométrico (DPG) das particulas de ingredientes e ragbes

Amostra: Farinha de Peixe 65% Amostra 2

Andlise de granulometria - Método Alternativo

Penelra Abertura (um) | Peso penelra (g) | Peneira + amostra (g) | Peso amostra | Amostra retida
ABNT n” retida (g} %)
10 2000 430.30 43180 1,50 08
18 1000 43450 440.30 5,80 28
30 585 310.70 352 20 41,50 20,8
50 287 328.60 447 20 11860 50,6
140 105 375.490 407 60 31,70 159
prato a7 302.40 302.40 0,00 0.0
Tatal 199,10 1000
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