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RESUMO 

 

A produção de ovos comerciais apresenta limitações com o avançar da idade das poedeiras, devido 

ao aumento das perdas de ovos decorrente da má qualidade da casca. Objetivou-se nesse estudo 

avaliar os efeitos da suplementação dos microminerais orgânicos zinco e manganês e vitamina D3 nas 

rações de poedeiras com 86 a 100 semanas de idade. Além de avaliar esses efeitos sobre o desempenho, 

qualidade de ovos, estabilidade lipídica de ovos armazenados e qualidade óssea. Foram utilizadas 

288 poedeiras da linhagem Dekalb White com 86 semanas de idade, distribuídas em 

delineamento inteiramente casualizado, com 6 tratamentos de 6 repetições de 8 aves cada. Os 

tratamentos foram uma ração controle e rações com suplementações com zinco, manganês, 

zinco e manganês, vitamina D3 e zinco, manganês e vitamina D3. No desempenho, não houve 

interação significativa entre os tratamentos e o período de avaliação para nenhuma das variáveis; mas 

houve diferença significativa sobre o consumo de ração com menores valores para as aves 

suplementadas com manganês orgânico que apresentaram o menor resultado. Também foi observada 

diferença significativa entre os períodos para todas as variáveis, com exceção para o peso do ovo. 

Quanto à qualidade dos ovos não houve interação significativa entre as rações e o período de avaliação 

para nenhuma das variáveis. Contudo, a alimentação recebida pelas poedeiras influenciou 

significativamente a espessura da casca, observou-se que a suplementação com zinco e manganês 

orgânicos, somente com vitamina D3 ou com zinco e manganês orgânicos e vitamina D3 resultou em 

espessura superior a dos ovos oriundos das aves que receberam ração controle, não havendo diferença 

para as demais variáveis. Para a estabilidade lipídica da gema, medida pelos valores de TBARS, 

verificou-se que não houve interação significativa entre as rações e tempo de armazenamento. 

Observou-se também que as diferentes suplementações não influenciaram significativamente a 

estabilidade lipídica da gema. No entanto, a estabilidade lipídica variou conforme o tempo de 

armazenamento, havendo aumento dos valores de TBARS com prolongamento do armazenamento 

até 28 dias. As diferentes suplementações realizadas na dieta não influenciaram nenhuma das 

variáveis de qualidade óssea, medidas na tíbia e fêmur das poedeiras. A suplementação, associada ou 

isolada, dos microminerais orgânicos zinco e manganês e de vitamina D3 (25-OHD3) na dieta de 

poedeiras em idade avançada não influencia o desempenho, a estabilidade lipídica da gema de ovos 

frescos e armazenados e a qualidade óssea; porém, a suplementação conjunta de zinco e manganês, 

somente vitamina D3, ou a combinação desses dois minerais orgânicos com vitamina D3 melhoram a 

espessura da casca do ovo. 

 

Palavras-chave: Desempenho. Qualidade da casca. Estabilidade lipídica. Qualidade óssea. 



ABSTRACT 

 

The production of commercial eggs presents limitations with the advancing age of laying hens, 

caused by the increase of egg losses due to the poor quality of the eggshell. The objective of 

this study was to evaluate the effects of supplementation with the organic microminerals zinc 

and manganese and vitamin D3 in the diets of laying hens from 86 to 100 weeks of age. In 

addition to evaluating these effects on performance, egg quality, lipid stability of fresh and 

stored eggs and bone quality. A total of 288 laying hens of the Dekalb White line were 

distributed in a completely randomized design with 6 treatments of 6 replicates of 8 hens each, 

in which they were tested: a control diet and other five diets with the supplements of zinc; 

manganese, zinc and manganese, vitamin D3, zinc, manganese and vitamin D3. In the 

performance, there was no significant interaction between the treatments and the evaluation 

period for any of the variables, but there was a significant difference in feed intake, with lower 

values for the Laying hens supplemented with organic manganese showed the lowest result. It 

was also observed a significant difference between the periods for all variables, except for egg 

weight. In the evaluation of egg quality there was no significant interaction between diet and 

the evaluation period for any of the variables. However, the diet offered to laying hens 

significantly influenced the egg shell thickness, being observed that the supplementation with 

organic zinc and manganese, with vitamin D3 alone or with organic zinc and manganese and 

vitamin D3 resulted in higher thickness than eggs from the birds that received control diet, with 

no difference for the other variables. The evaluation of the lipid stability of the yolk, measured 

by the Tbars values, showed that there was no significant interaction between the diets and 

storage time. It was also observed that the different supplements did not significantly influence 

the lipid stability of the egg yolk. However, lipid stability varied according to storage time, with 

increase of Tbars values with storage prolongation up to 28 days. The different dietary 

supplements did not influence any of the bone quality variables measured in the tibia and femur 

of the laying hens. The supplementation, associated or isolated, of organic zinc and manganese 

microminerals and of vitamin D3 (25-OHD3) in the diet of laying hens of old age not influence 

the performance, lipid stability of fresh and stored egg yolk and bone quality; but 

supplementation of zinc and manganese alone, vitamin D3 alone, or the combination of these 

two organic minerals with vitamin D3 improve the egg shell thickness. 

 

Keywords: Performance. Shell quality. Lipid stability. Bone quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de ovos comerciais, caracterizada pelo uso de aves de linhagens 

melhoradas com aporte nutricional de acordo com a fase de produção associada ao manejo e 

estado sanitário adequados, apresenta limitações com o avançar da idade das aves, devido ao 

aumento das perdas de ovos decorrente da má qualidade da casca (FASSANI et al., 2000). 

Aproximadamente 15% de todas as perdas na produção de ovos estão diretamente ligadas 

qualidade da casca do ovo (COUTTS et al., 2007). 

Com o decorrer da idade, o peso do ovo aumenta, sem, no entanto, aumentar a 

deposição de cálcio; tendo como consequência produção de ovos com casca mais fina. Isso 

demanda uma alimentação balanceada de acordo com a necessidade nas diferentes fases de 

postura. A ave deve receber a quantidade necessária dos nutrientes que participam nos processos 

bioquímicos do organismo, como os minerais e vitaminas, que juntos merecem destaque na 

formação da casca do ovo. 

A vitamina D3 é essencial para a absorção intestinal e metabolismo do cálcio, sua 

forma ativa promove a síntese da proteína responsável pelo transporte de cálcio no intestino e, 

provavelmente no útero (PLAIMAST et al., 2015). Alguns estudos relataram melhor qualidade 

de casca quando as aves foram suplementadas com vitamina D3 ou seus metabólitos 

(NASCIMENTO et al., 2014; PLAIMAST et al., 2015; ZANG et al., 2011). A inclusão de 

metabólitos da vitamina D3 na dieta pode aumentar o efeito da vitamina D3 devido a sua pronta 

disponibilidade, poupando a cadeia de reações necessárias para a síntese do metabólito ativo. 

Sabe-se também que os microminerais são importantes para a qualidade da casca 

do ovo (VENGLOVSKÁ et al., 2014), além de atuarem como cofatores enzimáticos de diversos 

processos metabólicos. Dessa forma, o número de pesquisas sobre a relação entre 

microminerais com a qualidade da casca do ovo e óssea tem ganhado importância. 

O zinco e o manganês como cofatores de metaloenzimas são responsáveis pela 

síntese de carbonatos e mucopolissacarídeos, desempenhando um papel importante na 

formação de casca de ovo (SWIATKIEWICZ; KORELESKI, 2008). Além disso, esses minerais 

atuam como cofatores enzimáticos da enzima superóxido dismutase, que é fundamental para a 

manutenção do equilíbrio da quantidade de radicais livres no organismo. Essa ação apresenta 

importância fisiológica para poedeiras em idade avançada, visto que, segundo Bonatto et al. 

(2004), quanto maior a idade do animal maiores as chances de problemas devido ao estresse 

oxidativo. 
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O estado antioxidativo de codornas submetidas ao calor foi favorecido com a 

suplementação de zinco (SAHIN et al., 2005). O manganês, por sua vez, participa ativamente 

do processo de deposição da casca e é essencial para a atividade fisiológica normal das aves 

(FASSANI et al., 2000). A deficiência de manganês pode aumentar a incidência de ovos com 

casca mole ou sem casca (SCOTT et al., 1982), além de resultar em ovos com menor teor de 

hexosamina e ácido hexurônico do que as produzidas por aves com suprimento normal de 

manganês (LEACH JÚNIOR; GROSS, 1983). 

Deve-se considerar que, mesmo fornecendo a quantidade requerida pelas aves, os 

minerais podem não ser bem disponibilizados devido à competição por sítios de absorção. No 

entanto, a utilização de fontes de minerais orgânicas ou quelatadas são alternativas para 

aumentar a absorção ou metabolização desses microminerais, devido à perspectiva de serem 

mais biodisponíveis, uma vez que utilizam outros canais de absorção e apresentam maior 

estabilidade. Os minerais orgânicos são absorvidos por carreadores intestinais de aminoácidos 

e monossacarídeos, e não por transportadores intestinais de minerais, o que evita a competição 

entre minerais pelos mesmos mecanismos de absorção (FIGUEIREDO JÚNIOR et al., 2012; 

GRAVENA et al., 2011). 

Diante dos possíveis benefícios para a eficiência da produção de ovos, objetivou-se 

nessa pesquisa avaliar os efeitos da suplementação com os microminerais orgânicos zinco e 

manganês, bem como o metabólito de vitamina D3 (25-OHD3) nas rações de poedeiras leves 

com 86 a 100 semanas de idade sobre o desempenho, qualidade dos ovos frescos, estabilidade 

dos lipídios da gema durante o armazenamento e qualidade óssea da tíbia e do fêmur. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Metabolismo e fisiologia da vitamina D 

 

De forma geral as vitaminas são substâncias exigidas em pequenas quantidades e 

exercem funções metabólicas, sendo encontradas em diversas concentrações em vários 

alimentos, porém em quantidade inferior ao que é requerido pelo metabolismo no organismo 

animal (LEESON; SUMMERS, 2009). Por sua vez, a vitamina D, além de encontrada nos 

alimentos, também pode ser obtida por meio da síntese de seus metabólitos ativos e precursores, 

na superfície da pele mediante exposição da luz ultravioleta. Contudo, a quantidade de vitamina 

D3 produzida no organismo não é suficiente para atender as exigências metabólicas das aves 

em produção (LEESON, 2007). 

O termo vitamina D engloba o ergocalciferol ou vitamina D2 proveniente das 

plantas, e colecalciferol ou vitamina D3 proveniente do organismo animal. A vitamina D3 é 

obtida pela exposição da superfície da epiderme a ação da luz ultravioleta (UV 295-300 nm), 

transformando o 7-dehidrocolesterol em colecalciferol (Vitamina D3), que é liberado no meio 

extracelular e posteriormente passa para a corrente sanguínea (SEPÚLVEDA; ROSALES, 

2014). 

A manutenção da concentração extracelular de cálcio ocorre através de um 

complexo mecanismo de retroalimentação que envolve o sistema intestinal, renal, ósseo e 

hormônios como paratormônio, calcitonina e 1,25-(OH)2D3 (UNDERWOOD; SUTTLE, 1999). 

A absorção de vitamina D, oriunda dos alimentos, por ser lipossolúvel é realizada 

por solução micelar no intestino (BONDI, 1988). Na corrente sanguínea, o colecalciferol, 

metabólito da vitamina D, é transportado na forma de portomicrons para o fígado, onde ocorre 

uma hidroxilação formando 25-hidroxicolecalciferol (25-OHD3), que poderá sofrer uma 

segunda hidroxilação no rim produzindo a forma ativa 1-25-dihiroxicolecalciferol ou calcitriol, 

estando capacitada para realizar funções hormonais (KANIS, 1982; BIEHL; BAKER, 1997). 

Entretanto, se não houver necessidade da segunda hidroxilação na posição 1, irá ocorrer uma 

hidroxilação na posição 24 formando a forma inativa 24,25-dihidroxicolecalciferol (RUTZ, 

2008).  

O equilíbrio da quantidade de vitamina D no organismo é realizado por fatores 

como a presença de 1-25-dihidroxicolicalciferol, paratormônio, calcitonina, outros hormônios 

e níveis de íons de cálcio e fosfato na corrente sanguínea (SEPÚLVEDA; ROSALES, 2014). A 

síntese de vitamina D3 é estimulada pelo paratormônio quando há redução da quantidade de 
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íons de cálcio, o que leva a um aumento na função renal da enzima 1-α-hidroxilase. A enzima 

1-α-hidroxilase renal é responsável pela ativação da molécula no rim sendo controlada 

principalmente pelo paratormônio e os níveis de cálcio e fósforo (LUCA, 2008). Quando o nível 

de fosfato sérico é baixo, um mecanismo desconhecido aparentemente associado com um 

hormônio da glândula pituitária aumenta a síntese de 1-α-hidroxilase. Por outro lado, o 

paratormônio estimula diretamente a absorção de cálcio no intestino e sua utilização na 

formação do osso (BONDI, 1988). 

 

2.2 Importância da vitamina D na produção de ovos 

 

A vitamina D3 (colecalciferol) é um hormônio esteroide que tem como principal 

função regulação do metabolismo do cálcio e fósforo no organismo das aves, mantendo a 

homeostase desses minerais, através da sua interação com as paratireoides, os rins e os 

intestinos (ARNSON, 2007; BERTECHINI, 2012), sendo essencial para manter a qualidade 

óssea e formação da casca dos ovos (HUOPALAHTI et al., 2007), pois atua na absorção de 

cálcio e fósforo no intestino, reabsorção no rim, mineralização e desmineralização dos ossos 

(ATENCIO, 2006). 

Nas células endoteliais do intestino, a 1-25-hidroxicolecalciferol estimula a 

absorção ativa de cálcio no duodeno, regulada pelo estímulo à expressão de proteínas 

responsáveis pela captação do cálcio pelos enterócitos, de proteínas envolvidas no transporte 

intracelular do cálcio (calbindina ou proteína transportadora de cálcio, PTCa) e dos canais de 

membrana ATP-dependentes para a extrusão do cálcio para o fluído extracelular. No jejuno, a 

absorção é passiva, de modo que a 1-25-hidroxicolicalciferol estimula a expressão de 

paracelinas, proteínas intercelulares que formam canais por onde o cálcio é transferido 

passivamente por gradiente de concentração (CASTRO, 2011). 

A vitamina D ativa no útero estimula a produção de proteínas de ligação ao cálcio 

(CaBP) indispensável na absorção do cálcio para a formação da casca do ovo (CORRADINO, 

1968). Quando a vitamina D ativa está em excesso, é armazenada no tecido adiposo (ATENCIO, 

2006). 

Também buscando manter a homeostase de cálcio no corpo, a vitamina D atua na 

mobilização do cálcio a partir do osso, na presença do paratormônio, e aumenta a reabsorção 

renal de cálcio no túbulo distal (ABREU et al., 2009). Para a manutenção do osso medular é 

necessária a suplementação de cálcio e da vitamina D ativa (NEWMAN; LEESON, 1999). 

Durante o período de formação do ovo, o osso medular é formado e reabsorvido pelos 
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osteoclastos e osteoblastos, respectivamente. Antes da entrada do ovo na glândula de formação 

da casca, a formação do osso medular pelos osteoblastos é induzida em resposta da secreção de 

estrógenos pelos folículos maduros e a ligação de receptores específicos ocorre principalmente 

na membrana plasmática dos osteoblastos. Durante a calcificação da casca, a concentração de 

íons de cálcio diminui no plasma, o que induz a secreção de paratormônio (WALZEM et al., 

1999) e se liga a receptores específicos, no tempo requerido para a reabsorção dos osteoclastos 

(YASUOKA, 1996; SUGIYAMA, KUSUHARA, 2001). A glândula paratireoide é sensível a 

pequenas variações na concentração de cálcio iônico nos fluídos extracelulares, e quando as 

concentrações caem, o paratormônio é secretado e ele ativa a vitamina D3 (OMDAH; LUCA, 

1973). Os hormônios gonadais e 1-25-hiroxicolicalciferol são importantes na formação do osso 

medular e o paratireóide na reabsorção do osso (DACKE, 1993; ELIAM, 1988). 

Galinhas poedeiras que produzem ovos com cascas normais possuem maior 

atividade da enzima 1-hidroxilase renal e concentrações plasmáticas de 1-25-

hiroxicolicalciferol e de calbindina duodenal e uterina superiores às de poedeiras que produzem 

ovos sem casca (SALVADOR et al., 2009). Yoshimura et al. (1997) constaram que os receptores 

de vitamina D3 estão mais concentrados no útero do que em outros segmentos do oviduto de 

poedeiras em produção. Segundo Leeson e Summers (2001), o 25-OHD3 pode ser 200 vezes 

mais efetivo que o colecalciferol na absorção intestinal de cálcio, sendo importante tanto na 

prevenção de problemas ósseos quanto na espessura da casca dos ovos. 

Galinhas poedeiras na fase de postura apresentam altos níveis de 1-25-

hiroxicolicalciferol quando o cálcio está sendo mobilizado do osso medular para a formação da 

casca do ovo (BONDI, 1988). Existe uma interação endócrina sobre determinados órgãos para 

a síntese da casca do ovo e com o avançar da idade ocorre uma redução da produção de 

estrogênio e do metabólito ativo da vitamina D (BAHR; JONHSON, 1991). Dessa forma, a 

suplementação de vitamina D em aves mais velhas pode ser uma possibilidade de reduzir 

possíveis falhas na formação da casca dos ovos. 

 

2.3 Exigência de vitamina D e suplementação em rações de poedeiras 

 

A vitamina D3 pode ser sintetizada na pele, catalisada a partir de 7-dihidrocolesterol 

presente na derme e na epiderme ou podem ser fornecidos na ração. Como as poedeiras 

comerciais são mantidas dentro de galpões, e consequentemente não conseguem converter 7-

dihidrocholesterol em níveis suficientes para fornecer sua vitamina D3 exigida, esta é 

adicionada na alimentação aves, o que é essencial para produção de ovos e formação de casca 
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de ovo (NASCIMENTO et al., 2014). 

Existem divergências nas recomendações de vitamina D para alimentação de aves. 

Segundo o NRC (1994), a recomendação dessa vitamina para poedeiras leves na fase de postura 

é de 375 UI/kg, enquanto que Rostagno et al. (2011) recomendam 2.000 UI/kg. Devido à grande 

importância da vitamina D no pleno funcionamento do organismo, diversos experimentos têm 

sido realizados avaliando níveis de suplementação e seus efeitos sobre a qualidade da casca do 

ovo, buscando reduzir perdas dos ovos por problemas de casca. 

Mattila et al. (2004), ao avaliarem a suplementação do ergocalciferol (vitamina D2) 

ou colecalfiferol (6.000 ou 15.000 UI/kg) em dietas de poedeiras no período de 20 a 68 semanas 

de idade, não verificaram efeito negativo sobre o desempenho e qualidade dos ovos. Contudo, 

constataram aumento da concentração de vitamina D em gemas no tratamento com 

suplementação de colecalciferol e não verificaram efeito negativo sobre o desempenho e 

qualidade dos ovos. 

Panda et al. (2006) conduziram experimento para elucidar o efeito de níveis 

graduados de vitamina D3 (colecalciferol) na linhagem Leghorn White (72 - 88 semanas). 

Verificaram que o peso da casca do ovo, a espessura da casca, a resistência à ruptura da tíbia, a 

cinza óssea e o teor de cálcio não foi influenciado pela concentração de vitamina D3 na dieta. 

Contudo, houve aumento na concentração sérica de cálcio das aves alimentadas com dieta 

contendo 2.400 UI/kg de vitamina D3 em comparação com outros grupos dietéticos. 

Torres et al. (2009) realizaram pesquisa com poedeiras suplementando 

colecalciferol ou 25-hidroxicolecalciferol em aves de 32 a 67 semanas de idade e verificaram 

efeito positivo do 25-hidroxicolecalciferol na casca do ovo com 60 semanas de idade, porém 

sem qualquer influência no desempenho. 

Salvador et al. (2009), em experimento com suplementação de colecalciferol ou 25-

hidroxicolecalciferol (2.756 UI/kg) em dieta de poedeiras ISA Babcock B300, observaram 

melhor porcentagem e espessura da casca do ovo e conversão alimentar, no período de 23 a 34 

semanas de idade, das aves cuja dieta continha 25-hidroxicolecalciferol. Koreleski e 

Swiatkiewicz (2005), ao avaliarem a utilização colecalciferol (1.500 IU/kg) com substituições 

de 25, 50, 75 e 100% de 25-hidroxicolecalciferol em dieta de poedeiras entre 26a a 70a semanas 

de idade, observaram efeito positivo da utilização do 25-hidroxicolecalciferol na qualidade da 

casca do ovo quando as aves estavam mais velhas, no período de 66-70 semanas; porém não 

encontram diferenças no desempenho e resistência da tíbia. Estes mesmos autores observaram 

efeito positivo da utilização do 25-hidroxicolecalciferol na qualidade da casca do ovo quando 

as aves estavam mais velhas, no período de 66-70 semanas. 
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Zang et al. (2011), ao trabalharem com poedeiras com 25 semanas de idade, 

verificaram que a adição de 25-hidroxicolecalciferol aumentou significativamente a força da 

casca do ovo e a concentração de 25-hidroxicolecalciferol no ovo. Em poedeiras Dekalb White 

de 24 a 40 semanas de idade, a suplementação a partir de 50% de 25-hidroxicolecalciferol em 

associação com colecalciferol aumentou a porcentagem de casca do ovo (RIVERA et al., 2014). 

Plaimast et al. (2015) trabalharam com poedeiras semipesadas de 98 a 106 semanas 

de idade e observaram uma melhor qualidade da casca de ovo quando as aves foram alimentadas 

com dietas contendo 6000 UI/kg, porém alto nível de vitamina D3 não melhorou desempenho 

e nem a digestibilidade de Ca. Nascimento et al. (2014) ao testarem três fontes de vitamina D 

(colecalciferol, 25-hidroxicolecalciferol  e1-25-hiroxicolicalciferol) e três níveis de cálcio (2,85; 

3,65; 4,45 e 5,25%) em dieta de poedeiras Hy-Line W36 com 80 semanas de idade, constataram 

que o colecalciferol e 25-hidroxicolecalciferol melhoraram a produção, desempenho e 

qualidade dos ovos, enquanto que a resistência óssea e níveis séricos de cálcio não foram 

influenciados pelas fontes de vitamina D. 

 

2.4 Microminerais orgânicos na alimentação de poedeiras comerciais 

 

Os minerais são essenciais para a nutrição animal, tendo diversas funções no 

organismo. O tecido ósseo é constituído principalmente pelos macroelementos Ca e P, enquanto 

os microelementos participam principalmente como agentes catalíticos nas reações do 

metabolismo (BERTECHINI, 2012). Como exemplo, zinco e manganês são cofatores 

enzimáticos na síntese de mucopolissacarídeos e carbonato, que são essenciais para a formação 

e qualidade da casca do ovo (SWIĄTKIEWICZ; KORELESKI, 2008). 

Nas formulações de rações para animais as fontes inorgânicas de minerais são 

majoritariamente utilizadas. No entanto, para que os minerais sejam absorvidos no trato 

gastrointestinal, estes precisam ser solubilizados na forma iônica. Todavia, devido à carga 

elétrica, pode interagir com outros nutrientes da dieta tornando-se indisponível, resultando em 

quantidades fornecidas nas dietas geralmente superiores à exigência do animal (CLOSE, 1998). 

Para aumentar a eficiência de uso dos minerais presentes nos alimentos tem-se 

utilizado fontes orgânicas de minerais, pois se espera que sejam mais biodisponíveis do que os 

oriundos das fontes inorgânicas, promovendo maior absorção e retenção no organismo, 

aumentando assim a eficiência de utilização. 

Minerais orgânicos são resultantes da ligação entre estes a um aminoácido ou 

polissacarídeo que possui capacidade de se ligar ao metal por ligações covalentes, através de 
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grupamentos aminos ou oxigênio, formando uma estrutura cíclica (LEESON; SUMMERS, 

2001). 

Os minerais orgânicos, ao invés de utilizar as vias normais de captação de íons no 

intestino delgado, usadas pelos minerais inorgânicos, são capazes de utilizar vias de captação 

de aminoácidos ou monossacarídeos (KIEFER, 2005). Desse modo, os minerais orgânicos não 

competem com os minerais inorgânicos pelo transportador, sítios de absorção, (GRAVENA et 

al., 2011) aumentando assim sua biodisponibilidade e favorecendo o melhor aproveitamento 

pelo organismo. A utilização desses minerais é uma alternativa para reduzir a concentração de 

minerais nas dietas e sua excreção no meio ambiente, por meio da maior eficiência de absorção, 

evitando problemas na produção, visto que os minerais na forma orgânica apresentam maior 

absorção (FIGUEIREDO JÚNIOR et al., 2012). 

A baixa absorção de microminerais devido à formação de complexos com outras 

substâncias no trato digestivo das aves reduzindo a solubilidade dos elementos pode 

proporcionar piora na qualidade da casca do ovo, aumentando o interesse na utilização das 

formas que aumentem a metabolização de microminerais (MABE, 2001). 

Segundo Furtado et al. (2001), problemas relacionados à qualidade da casca do ovo 

têm ocasionado diversas perdas que podem ser resultado da nutrição inadequada associada ou 

não a idade das aves. Nesse sentido, uma alimentação adequada e nutricionalmente equilibrada 

permite uma maximização do desempenho das aves (ARAÚJO et al., 2008). 

Várias pesquisas são desenvolvidas com a utilização de microminerais orgânicos e 

inorgânicos, individualmente ou em associação (MABE et al., 2003; MACIEL et al., 2010; 

SALDANHA et al., 2009; SECHINATO et al., 2006). Todavia, os resultados presentes na 

literatura em relação à utilização de diferentes fontes de microminerais como Zn e Mn em 

rações para poedeiras em relação à qualidade da casca ainda são controversos. De acordo com 

Saldanha et al. (2009), a falta de resultados mais significativos em termos de qualidade dos 

ovos quanto à utilização de microminerais pode ser explicado devido ao possível excesso de 

suplementação dos microminerais e das diferenças entre as fontes e entre os níveis utilizados 

nos diferentes estudos. 

 

2.5 Zinco na alimentação de poedeiras 

 

O zinco é um micromineral componente de muitas metaloenzimas, como cobre-

zinco superóxido dismutase, anidrase carbônica, álcool desidrogenase, carboxipeptidase, 

fosfatase alcalina e RNA polimerase, as quais afetam o metabolismo dos carboidratos, das 
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proteínas, dos lipídios e dos ácidos nucleicos. Este mineral também é componente da timosina, 

hormônio produzido pelas células tímicas que regulam a imunidade mediada por células 

(GOFF, 2006). Ainda segundo os mesmos autores, o zinco atua também na defesa imune do 

organismo e cicatrização, pois é necessária para o funcionamento adequado de linfócitos e 

fibroblastos.  

De acordo com Christian e West (1998), o zinco influencia o metabolismo da 

vitamina A, participando dos processos de absorção, transporte e utilização da vitamina, pela 

ação na conversão do retinol em retinal, pois esta reação necessita de enzimas dependentes do 

zinco. 

Segundo Leeson e Summers (2001), em 1940, foi constatado que a metaloenzima 

anidrase carbônica continha 0,33% de Zn, enzima que atua na calcificação dos ossos e na 

formação da casca do ovo, catalisa a quebra do ácido carbônico em CO2 e H2O. Demonstrou-

se a importância do mineral na transferência de íons bicarbonato do sangue para a glândula da 

casca (MABE et al., 2003). Além disso, o zinco é necessário para o crescimento, manutenção, 

desenvolvimento ósseo, emplumar, estrutura enzimática e função e regulação do apetite para 

todas as espécies aviárias (BATAL et al., 2001). 

No trato gastrointestinal, o zinco é absorvido no intestino delgado, por difusão 

passiva e mediado por carreadores localizados na borda em escova do enterócito. Em condição 

de homeostase do zinco no organismo, a absorção é feita pela proteína chamada de 

metalotioneína, presente nas células da mucosa, cuja síntese é regulada pela concentração de 

zinco no plasma (MAFRA; COZZOLINO, 2004). 

O zinco ligado a metalotioneína permanece no enterócito e pela regulação da 

quantidade de metalotioneína do enterócito o organismo consegue controlar a quantidade zinco 

dietético que é absorvido. Por outro lado, quando há deficiência de zinco, a absorção nos 

enterócitos é mediante transporte realizado por proteína intestinal rica em cisteína. Há de se 

considerar que a absorção do zinco da dieta pode ser comprometida mediante a presença de 

outros componentes da dieta como fitatos, gorduras saturadas, cobre e cromo. Após a absorção, 

o zinco liga-se a albumina ou transferrina para ser transportado no plasma (COZZOLINO, 2012; 

MAIORKA; MACARI, 2002; GOFF, 2006). 

Este mineral atua também na defesa imune do organismo e cicatrização, pois é 

necessário para o funcionamento adequado de linfócitos e fibroblastos. Segundo o NRC (1994), 

a recomendação de zinco para poedeiras leves na fase de postura é de 44 mg/kg, enquanto que 

Rostagno et al. (2011) recomendam 72 mg/kg. Frente a disparidade das recomendações, várias 

pesquisas são realizadas visando obter informações sobre o efeito em diferentes níveis de 
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suplementação e diferentes fontes sobre o desempenho das aves em diferentes idades. 

Em estudo realizado por Stevenson (1985), níveis de 100 ou 200 mg de Zn/kg não 

apresentaram influência na espessura da casca do ovo. Da mesma forma, Sechinato et al. (2006) 

avaliaram a utilização de minerais orgânicos e não encontraram quaisquer efeitos da 

suplementação sobre o desempenho e a produção de ovos de poedeiras com 48 a 60 semanas 

de idade em comparação à fonte inorgânica. 

Guo et al. (2002) determinaram que 80 mg de Zn/kg na dieta é necessário para obter 

boa qualidade de casca de ovo em galinhas com 55 e 59 semanas de idade.  

Indowu et al. (2011) realizaram a suplementação de zinco na dieta de poedeiras a 

partir da dieta controle baseada nas recomendações do NRC (1994), onde testaram como fontes: 

óxido de zinco, sulfato de zinco, carbonato de zinco, cloreto de zinco e proteinato de zinco 

(Bioplex Zinc,) de forma que as dietas continham 140 mgZn/kg. Para melhor postura, maior 

retenção de zinco na tíbia e alívio do estresse, 140 ppm de Zn em forma bioplex (Zn proteinato) 

foi recomendado para galinhas poedeiras nos trópicos. 

 

2.6 Manganês na alimentação de poedeiras 

 

O manganês é um micromineral essencial para a atividade metabólica das aves, 

estando relacionado com a atividade de enzimas, com as metaloenzimas: arginase, glutamina 

sintetase, manganês superóxido dismutase e piruvato carboxilase. Essas metaloenzimas são 

essenciais para os sistemas imunológico, reprodutivo e digestivo, o crescimento ósseo, o 

metabolismo celular e a proteção contra espécies reativas de oxigênio (TRZECIAK et al, 2000). 

Pode-se destacar ainda a sua atuação na fosforilação oxidativa na mitocôndria, para a síntese 

de ácidos graxos e incorporação de acetato no colesterol (LEESON; SUMMERS, 2001), além 

de estar diretamente ligado à formação da casca em virtude da sua presença nas moléculas de 

mucopolissacarídeos, de forma que a deficiência desse mineral pode comprometer a formação 

da camada mamilar da casca.  

Nas células, o manganês é encontrado em sua maior parte nas mitocôndrias; dessa 

forma, órgãos que têm grande quantidade de mitocôndrias, como fígado, rins e pâncreas 

possuem alta quantidade deste micromineral enquanto que a quantidade presente no plasma é 

muito baixa (COZZOLINO, 2012). 

A suplementação de manganês na forma de fontes inorgânicas em dietas à base de 

milho e farelo de soja tem levado a interações com fitatos, além de possíveis competições por 

sítios de absorção com os íons de cálcio, devido aos altos teores desse macromineral na dieta, 
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que conjuntamente podem reduzir a biodisponibilidade do manganês para aves (FASSANI et 

al., 2000). 

De acordo com Leeson e Summers (2001), ocorre pouca absorção do manganês 

pelo trato intestinal, sendo questionável o percentual do manganês presente nos alimentos que 

se tornam disponíveis para as aves. Segundo os autores supracitados, a absorção e excreção 

parecem ser dependentes da formação de um quelato natural especialmente com sais biliares. 

Segundo estes mesmos autores, mudanças marcantes têm sido notadas na distribuição do 

manganês no organismo com o uso de quelatos artificiais, em momentos de deficiência na dieta, 

a fonte mais rica em manganês no organismo das aves é o osso, com cerca de 3 a 4 µg/g. 

As recomendações de exigência de manganês variam entre as fontes. A exigência 

considerada pelo NRC (1994) de manganês para poedeiras leves na fase de postura é de 25 

mg/kg, enquanto que Rostagno et al. (2011) recomendam 77 mg/kg. Diante da importância do 

mineral no organismo animal, várias pesquisas têm sido realizadas objetivando obter mais 

informações sobre o efeito de diferentes níveis de suplementação e diferentes fontes sobre o 

desempenho das aves em diferentes idades. 

Este micromineral possui grande importância no controle do estresse oxidativo pois 

é cofator da enzima superóxido dismutase que é responsável pela proteção de mitocôndrias 

contra os processos oxidativos (POPHAL; SUIDA, 2006). 

Leach Júnior e Gross (1983) observaram que poedeiras alimentadas com dietas 

deficientes em manganês produziam ovos com cascas mais finas, áreas translúcidas e 

anormalidades particularmente na camada mamilar da casca, corroborando com Fassani et al., 

(2000) que suplementaram poedeiras após muda forçada com manganês e obtiveram maior 

espessura da casca dos ovos. 

Xiao et al. (2014) investigaram o efeito da suplementação de manganês (sulfato de 

manganês monohidratado.) nos níveis: 0, 25 e 100 ppm em poedeiras (Hy-Line Gray) de 50 a 

62 semanas de idade e verificaram que o manganês pode afetar as concentrações de 

glicosaminoglicano e  ácidos urônicos na membrana da casca do ovo, que podem influenciar 

na resistência à ruptura e espessura da casca. 

Considerando que o manganês é um constituinte essencial da enzima superóxido 

dismutase, responsável pela proteção das mitocôndrias, pode-se dizer que esse micromineral 

tem um papel antioxidante em uma variedade de células, incluindo neurônios do sistema 

nervoso central (COZZOLINO, 2012), mostrando sua importância no controle do estresse 

oxidativo. 
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2.7 Oxidação 

 

O oxigênio é essencial no metabolismo celular aeróbio, pois é utilizado na 

respiração da célula que ocorre nas mitocôndrias para a produção de energia (ANDRADE; 

MARREIRO, 2011). Entretanto, esse metabolismo, consequentemente, leva à formação de 

radicais livres, podendo conduzir a condição de estresse oxidativo, porque as espécies reativas 

de oxigênio semirreduzido, superóxido e peróxido de hidrogênio são produzidas durante a 

respiração celular nas mitocôndrias (URSO et al., 2003). 

Nos organismos aeróbios, o oxigênio consumido é reduzido à água na mitocôndria. 

A enzima responsável por catalisar esta reação é a citocromo oxidas e que impede a produção 

elevada de espécies reativas de oxigênio nas mitocôndrias celulares (KOURY; DONANGELO, 

2003). No entanto, segundo Halliwell e Gutteridge (1989), de 2% a 5% do oxigênio consumido 

pelos organismos gera espécies reativas de oxigênio, íon superóxido e de peróxido de 

hidrogênio nestas organelas. 

Segundo Belló (2002), os efeitos da oxidação variam de acordo com o tipo de 

organismo, seu estado fisiológico, suas defesas antioxidantes e sua dieta assim como de acordo 

com os diferentes tecidos do organismo. 

As espécies reativas de oxigênio são átomos, íons ou moléculas que contêm 

oxigênio com um elétron não pareado em sua órbita externa. São caracterizadas por apresentar 

grande instabilidade e consequentemente elevada reatividade, logo tendem a ligar o elétron não 

pareado com outros presentes em estruturas próximas de sua formação, comportando-se como 

receptores (oxidantes) ou como doadores (redutores) de elétrons (KOURY; DONANGELO, 

2003). A formação de espécies reativas de oxigênio é um processo normal e elas são 

constantemente formadas no organismo, ocorrendo, por exemplo, durante a fagocitose realizada 

pelos neutrófilos, monócitos e macrófagos, no combate a micro-organismos invasores 

(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1989). 

O radical hidroxila (OH) é uma espécie reativa de oxigênio muito prejudicial ao 

organismo, pois reage com a maioria dos compostos orgânicos essenciais à integridade e função 

das biomoléculas dos organismos vivos, ocasionando danos nas células (LEHNINGER et al., 

1998). Os radicais livres podem atacar todas as principais classes de biomoléculas, sendo os 

lipídios os mais suscetíveis. Os ácidos graxos poli-insaturados (PUFA) das membranas 

celulares são rapidamente atacados por radicais oxidantes. A destruição oxidativa dos PUFA, 

conhecida como peroxidação lipídica, é bastante lesiva por ser uma reação de autopropagação 

na membrana celular (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1989). 
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O processo de oxidação lipídica é responsável pelo desenvolvimento de sabores e 

odores desagradáveis, tornando os alimentos impróprios para consumo, provocando outras 

alterações que afetam a qualidade nutricional, devido à degradação de vitaminas lipossolúveis 

e de ácidos graxos essenciais, além de afetar a integridade e segurança dos alimentos, por conta 

da formação de compostos poliméricos potencialmente tóxicos (RAMALHO; JORGE, 2006). 

 

2.8.  Estresse oxidativo 

 

O termo estresse oxidativo refere-se ao desequilíbrio entre a geração de espécies 

reativas de oxigênio tais como os ânions superóxido, radicais hidroxil (radicais livres), peróxido 

de hidrogênio e as atividades de defesa antioxidantes (ARUOMA et al.,1998). Quando os níveis 

das espécies reativas de oxigênio ultrapassam a capacidade antioxidante dos tecidos e dos 

fluídos corporais, é possível que estes danifiquem macromoléculas biológicas, o que leva a 

danos celulares, disfunções, prejudicando a produtividade (MATES et al., 1999). 

Em condições normais, a formação de radicais livres é inevitável durante os 

processos metabólicos, pois são necessários no processo de respiração celular que ocorre nas 

mitocôndrias, atuando como mediadores para a transferência de elétrons nas várias reações 

bioquímicas, a fim de gerar trifosfato de adenosina (ATP) através da cadeia transportadora de 

elétrons (BARBOSA et al., 2010). Contudo, a produção em excesso pode conduzir a danos 

oxidativos (SHAMI, et al., 2004), caracterizando o processo de estresse oxidativo. 

Este processo ocorre devido ao desequilíbrio entre compostos oxidantes e 

antioxidantes, em favor da geração de radicais livres ou em detrimento da remoção desses, que 

leva a oxidação de biomoléculas e, consequentemente, interferência nas suas funções no 

organismo (HALLIWELL et al., 2004), o que pode implicar em numerosas enfermidades 

(GREEN et al., 2004).  

Segundo Barreiros et al. (2006), entre os danos mais graves causados pelo excesso 

de radicais livres ao organismo estão os danos causados ao DNA, às enzimas, nas membranas 

celulares e no sangue. Conforme os mesmos pesquisadores, as proteínas, fosfolipídios, 

glicoproteínas e os glicolipídios das membranas são alguns dos potenciais alvos dos radicais 

livres e, uma vez que a membrana celular está lesionada, as estruturas celulares dos órgãos 

ficam expostas, tornando-se vulneráveis, inclusive o DNA, que pode gerar mutações genéticas 

que desfavoreçam a regulação do ciclo celular. 

De acordo com Bonatto et al. (2004), os danos causados pelo estresse oxidativo são 

maiores com o decorrer da idade do animal, pois quanto maior a idade maior será a exposição 
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do sistema biológico a condições oxidativas. 

O envelhecimento é consequência do acúmulo de lesões nas moléculas biológicas 

provocadas por radicais livres, que conduz a perda da funcionalidade e a doenças com o 

aumento da idade (HARMAN, 1956; MOTA et al., 2004). Com avançar da idade, o estresse 

oxidativo tem maiores efeitos sobre o organismo merecendo maior atenção para com o auxílio 

de uma adequada nutrição manter um adequado desempenho dos animais. 

 

2.9 Sistema de defesa antioxidante 

 

O sistema de defesa antioxidante tem a função de inibir ou reduzir os danos 

causados pelos radicais livres e divide-se em enzimático e não enzimático. O último é 

constituído por substâncias antioxidantes, que podem ter origem endógena ou dietética. 

Substâncias antioxidantes, estando presentes em menores concentrações que as do substrato 

oxidável, são capazes de atrasar ou inibir a oxidação deste de maneira eficaz (BARBOSA et al., 

2010). 

O sistema de defesa enzimático inclui as enzimas superóxido dismutase (SOD), 

catalase (CAT) e glutationa peroxidase (GPx) que realizam mecanismos de controle da 

formação de radicais livres para que ocorra um equilíbrio da quantidade no organismo 

(BARBOSA et al., 2010; CAROCHO, 2013). 

Os microminerais também são essenciais componentes de enzimas que participam 

do sistema de defesa antioxidante. A enzima superóxido dismutase é dependente de cobre, zinco 

e manganês, enquanto a glutationa peroxidase é dependente do selênio e a catalase do ferro 

(EVANS; HALLIWELL, 2001). 

A enzima superóxido dismutase pode ser encontrada no citoplasma tendo o cobre e 

zinco como cofatores enzimáticos, sendo também encontrada na mitocôndria utilizando o 

manganês como cofator (BARBOSA et al., 2010). 

Zhu et al. (2016) avaliaram a suplementação de manganês em frangos de corte em 

arranjo fatorial de 2 temperaturas ambientais, (21°C e alta, 32°C) × 3 tratamentos com 

manganês (dieta sem suplementação; dieta suplementada com 120 ppm de manganês 

inorgânico ou dieta suplementada com manganês orgânico). Os autores observaram que com o 

aumento da temperatura houve uma maior atividade da enzima manganês superóxido dismutase 

(P <0,05) independente da fonte. 

Sahin et al. (2005) avaliaram a suplementação de picolinato de zinco e sulfato de 

zinco sobre o crescimento e status antioxidante em codornas japonesas criadas sob tensão de 
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calor (34°C) e verificaram que a suplementação dietética de zinco oferece uma maneira viável 

de reduzir as perdas de desempenho de codornas japonesas criadas sob estresse térmico, 

ressaltando a importância dos microminerais no sistema de defesa antioxidante enzimático do 

organismo. 

 

2.10 Qualidade óssea 

 

A estrutura óssea das aves tem diversas funções, como sustentar o organismo, 

proteger os órgãos vitais. Além de possibilitar a locomoção, armazenar cálcio para a demanda 

nos processos fisiológicos (HESTER et al., 2011) como a formação da casca do ovo, quando 

parte do cálcio é proveniente da reabsorção do cálcio do osso. A rigidez do tecido ósseo é 

resultante da deposição de cálcio e fósforo, na forma de hidroxiapatita, durante o processo de 

mineralização óssea (ALMEIDA et al., 2009). 

A absorção de cálcio e fósforo no epitélio intestinal aumenta 3 a 4 vezes na presença 

de vitamina D (LEESON; SUMMERS, 2001). Sua forma ativa promove a síntese de proteínas 

que participam da captação de cálcio no intestino e estimulam a reabsorção óssea quando 

necessário (EDWARDS, 2000). 

Por meio da manipulação adequada dos nutrientes da ração é possível preservar a 

massa óssea e manter a resistência dos ossos. Para isso, é fundamental que as aves disponham 

de níveis adequados de nutrientes principalmente cálcio, fósforo e vitamina D devido à função 

destes na manutenção óssea, pois além de estimular a mineralização também estimula a 

reabsorção óssea quando necessário (RATH et al., 2000; WHITEHEAD, 2004). 

Almeida et al. (2009) realizaram ensaio com níveis adequados (3,8%) e baixos 

(1,8%) de cálcio e concluíram que as aves mobilizam minerais ósseos para a produção de ovos, 

independentemente do nível de cálcio na dieta a qualidade da casca dos ovos das aves 

alimentadas com níveis baixos de cálcio é afetada. 

Rivera et al. (2014) avaliaram o efeito da suplementação de colecalciferol (D3) e 

25-hidroxicolecalciferol (25-OHD3) como fontes isoladas ou associadas de vitamina D em 

galinha Dekalb White com 24 semanas de idade alimentadas com duas concentrações de cálcio 

e fósforo disponível na dieta basal e verificaram que as fontes de vitamina D na dieta com 0,38% 

de cálcio e - 0,36% de fósforo disponível com pelo menos 50% de 25-OHD3 incrementaram a 

porcentagem de cinzas e a densitometria óssea radiográfica. 

Os distúrbios ósseos estão relacionados a alterações na qualidade do osso, que pode 

ser medida por meio da densitometria óssea (ALMEIDA et al., 2009), composição mineral 
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óssea, índice Seedor, resistência do osso à quebra. O índice Seedor é obtido pela divisão do 

peso do osso pelo seu comprimento, conforme fórmula proposta por Seedor (1991), sendo 

indicativo de sua qualidade. A resistência do osso à quebra é mensurada por meio da reação dos 

mesmos quando submetidos à força (TALATY et al., 2009). A resistência à quebra do osso é 

afetada pela nutrição, design do osso, quantidade e qualidade de materiais orgânicos e 

inorgânicos, quantidade e tamanho de materiais minerais (BOSKEY et al., 1999). 

Alterações nas rações que afetam a disponibilidade de nutrientes como vitamina D, 

zinco e manganês para as aves podem influenciar diretamente a qualidade óssea, como 

verificado com a suplementação de zinco e manganês por Swiątkiewicz e Koreleski (2008), e 

com a suplementação de vitamina D por Rivera et al.(2005). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia 

do Centro de Ciências Agrária da Universidade Federal do Ceará (DZ/CCA/UFC) em um 

galpão convencional de criação de aves de postura, provido de gaiolas de arame galvanizado 

de 1 metro de comprimento com 4 subdivisões de 25x45x40 cm (comprimento x largura x altura) 

com capacidade para alojar 2 aves por subdivisão, sendo estas dispostas em sistema piramidal 

e equipadas com comedouros linear tipo calha de chapa galvanizada, bebedouro tipo nipple e 

coletor de ovos. 

Para a condução do experimento foram utilizadas 288 poedeiras da linhagem 

Dekalb White com 86 semanas de idade. Conforme recomendações de Sakomura e Rostagno 

(2007), as aves foram selecionadas com base no peso (1630,44 ± 1,74 g) e produção de ovos 

(78,90%), e distribuídas seguindo um delineamento experimental inteiramente casualizado com 

seis rações e seis repetições de oito aves por unidade experimental, de modo que todas as 

repetições ficaram com pesos e produção de ovos similares.  

Foram formuladas rações a base de milho, milheto, farelo de soja e farinha de carne, 

sendo uma ração controle e as outras rações foram suplementadas com zinco orgânico (quelato, 

zinco e metionina) 32 mg/kg de ração; manganês orgânico (quelato, manganês e metionina) 26 

mg/kg de ração e 1500 UI de vitamina D3 na forma 25-hidroxicolecalciferol (25-OHD3). Logo, 

foram: ração controle e rações contendo suplementações com zinco orgânico (Zn-orgânico), 

manganês orgânico (Mn-orgânico), zinco e manganês orgânicos (Zn + Mn orgânicos), vitamina 

D3 (25-OHD3), zinco e manganês orgânicos e vitamina D3 (Zn + Mn +25-OHD3). 

As rações experimentais (Tabela 1) foram formuladas de acordo com as exigências 

nutricionais propostas no manual da linhagem Dekalb White para serem isoenergéticas e 

isonutrientes, com exceção do zinco, manganês e vitamina D3 que foram suplementados. 

Também foram considerados os valores nutricionais e energéticos dos ingredientes 

apresentados por Rostagno et al. (2011). 

O período experimental foi de 105 dias divididos em 5 períodos com duração de 21 

dias cada. Durante todo o experimento, as rações e água foram oferecidas à vontade. O 

programa de luz utilizado foi de 16 horas de luz por dia. O monitoramento das condições 

ambientais foi realizado por meio de termohigrômetro, cujas temperaturas e umidade relativa 

do ar foram registradas diariamente no início da manhã (08:00) e no final da tarde (16:00), 

sendo as médias de máxima e mínima da temperatura e umidade relativa do ar, durante o 

período experimental, respectivamente, 32,1°C, 27,7°C, 78% e 56%. 
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Tabela 1- Composição percentual e nutricional calculada das rações experimentais 

Ingredientes (kg) 
Controle Zn 

Orgânico 

Mn 

Orgânico 

Zn+Mn 

Orgânico 

25-

OHD3 

Zn+Mn+ 

25-OHD3 

Milho 17,500 17,500 17,500 17,500 17,500 17,500 

Milheto 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Farelo de soja 46% 15,620 15,620 15,620 15,620 15,620 15,620 

Farinha de carne 45% 4,300 4,300 4,300 4,300 4,300 4,300 

Óleo de soja 2,200 2,200 2,200 2,200 2,200 2,200 

Calcário fino 37%  3,800 3,800 3,800 3,800 3,800 3,800 

Calcário grosso 37% 5,500 5,500 5,500 5,500 5,500 5,500 

Sal 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 

Premix min -vit1 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 

DL-Metionina 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 

Zn orgânico (16%) 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020 

Mn orgânico (13%) 0,000 0,000 0,020 0,020 0,000 0,020 

25-OHD3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,025 

Inerte 0,065 0,045 0,065 0,025 0,040 0,000 

Aditivos2 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 0,385 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Energia metabolizavel (kcal/kg) 2800 2800 2800 2800 2800 2800 

Proteína Bruta (%) 16,47 16,47 16,47 16,47 16,47 16,47 

Extrato etéreo (%) 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50 

Cálcio (%) 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 

Fósforo disponível (%) 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 

Sódio (%) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 

Zinco (ppm) 97,12 129,12 97,12 129,12 97,12 129,12 

Manganês (ppm) 99,29 99,29 125,29 125,29 99,29 125,29 

Lisina digestível (%) 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 

Metionina digestível (%) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 

Metionina+cistina digestível (%) 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 

Treonina digestível (%) 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 

Triptofano digestível (%) 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 

Vitamina D3 (UI/kg) 2000 2000 2000 2000 3500 3500 
1Premix mineral e vitamínico - Níveis de garantia: ferro (min) 16,70 g/kg; cobre (min) 3.333,00 mg/kg; 

manganês (min) 26,67 g/kg; zinco (min) 26,67 g/kg; iodo (min) 333,00; cobalto (min) 67,00 mg/kg; 

selênio (min) 100 mg/kg; vitamina A (min) 3.333.330,00 UI/kg; vitamina D3 (min) 1.166.670,00 

UI/kg; vitamina E (min) 13.333,00 UI/kg; vitamina K3 (min) 667,00 mg/kg; vitamina B1 (min) 500,00 

mg/kg; vitamina B12 (min) 1.667,00 mg/kg; niacina (min) 10,00 g/kg; ácido pantotênico (min) 

3.333,00 mcg/kg; vitamina B6 (min) 1.000,00 mg/kg; ácido fólico (min) 167,00 mg/kg; biotina (min) 

8,33 mg/kg; vitamina B12 (min) 3.330,00 mcg/kg; vitamina C (min) 50,00 mg/kg; colina (min) 166,66 

g/kg; colistina 3.333,33 mg/kg. 2Aditivos – prebiótico (30g); ácido butírico (30); fitase (10g); 

carboidrase (10g); adsorvente (300g); selênio 2% (1g); pigmento vermelho (0,5g); pigmento amarelo 

(3,5g). 

 

As variáveis avaliadas foram consumo de ração (g/ave/dia), porcentagem de postura 

(%), peso do ovo (g), massa de ovo (g/ave/dia) e conversão alimentar por massa de ovo 

(consumo de ração/massa de ovo), obtendo médias para cada período de 21 dias. 
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O consumo de ração por parcela foi calculado pela diferença entre a quantidade de 

ração fornecida no início, e as sobras, ao final de cada período. Para a determinação da 

percentagem de postura, considerou-se a produção de ovos registrada diariamente por gaiola 

onde no final de cada período foram calculadas as percentagens de postura por parcela. A massa 

de ovo foi obtida a partir da quantidade de ovos e do peso médio do ovo por parcela. A 

conversão alimentar foi determinada a partir da relação dos dados de consumo de ração e da 

massa de ovo produzida por parcela. 

Para a avaliação da qualidade dos ovos, um dia por semana todos os ovos de cada 

parcela foram coletados, identificados e levados para o laboratório de avaliação da qualidade 

de ovos, no Setor de Avicultura/DZ/CCA/UFC, onde foram armazenados à temperatura de 22ºC 

até o dia seguinte, quando foram individualmente pesados em balança semi-analítica, com 

sensibilidade de 0,01g para determinação do peso médio. Na sequência, foram selecionados 

três ovos por parcela para as análises de densidade específica (g/cm3), qualidade de albúmen, 

percentagens de gema, casca e albúmen (%) e espessura da casca (mm): 

A densidade específica foi determinada conforme procedimentos descritos por 

Freitas et al. (2004).  A avaliação da qualidade do albúmen foi realizada com a determinação 

da unidade Haugh. Com as medidas de peso do ovo no ar e altura do albúmen foram realizados 

os cálculos utilizando-se a equação: UH = 100 x log (H + 7,57 - 1,7 x P0,37), onde: UH = 

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

Para a determinação do percentual de gema, esta foi separada do albúmen para 

pesagem e determinação do percentual em relação ao peso do ovo. Para o percentual de casca 

(%), após a quebra dos ovos, as cascas foram separadas, lavadas e postas para secar em estufa 

com circulação de ar e temperatura de 55ºC por 48 horas. Depois de secas, foram pesadas em 

balança semi-analítica, com sensibilidade de 0,01g, para obtenção do percentual em relação ao 

peso do ovo. O percentual de albúmen foi obtido por diferença, onde, % albúmen = 100 – (% 

gema + % casca). Após a pesagem das cascas, procedeu-se com a mensuração da espessura da 

casca dos ovos (mm), determinada a partir da média das medidas da espessura da casca dos 

pólos, maior, menor e região equatorial dos ovos com o uso de micrômetro com divisões de 

0,01mm. 

No quarto período experimental, durante dois dias, os ovos foram selecionados, 

com base na ausência de rachaduras, manchas ou sujeiras na casca, para serem submetidos a 

análises após os períodos de armazenamento de 0, 7, 14, 21 e 28 dias. Para isso, após a 

identificação, os ovos foram acondicionados em bandejas de papelão e levados para 
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armazenamento sob temperatura ambiente. Foi utilizado um termohigrômetro para registrar as 

temperaturas e umidades diariamente. 

Durante o armazenamento, os valores médios de máxima e de mínima da 

temperatura e umidade relativa foram 33,11°C, 28°C, 88% e 59%, respectivamente. 

Após o período de armazenamento, as gemas foram avaliadas quanto à oxidação 

lipídica determinando-se a concentração de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (Tbars). 

A curva de calibração e o preparo das amostras, para determinação da oxidação 

lipídica da gema dos ovos (Tbars), foram realizados utilizando-se o método de extração ácido 

aquosa segundo a técnica descrita por KANG et al., (2001). Em um tubo de 15 mL, foram 

pesados aproximadamente 2 g de amostra que foi homogeneizado com 6,75 mL de ácido 

perclórico (3,86%) e 18,75 μL de BHT (4,5%). Em seguida, foram adicionados 18 mL de ácido 

perclórico 3,86% e o conteúdo homogeneizado em triturador Terrutec (Tecnal, Pracicaba, SP) 

por 15 segundos a alta velocidade. O homogeneizado foi filtrado e 0,75 mL transferidos para 

tubos de ensaio, juntamente com 0,75 mL de ácido 2-tiobarbitúrico (20 mM). Os tubos foram 

aquecidos em banho de água fervente durante 30 minutos. Após o resfriamento até a 

temperatura ambiente foi realizada a leitura no espectrofotômetro a 531 nm. O branco utilizado 

foi preparado com 0,75 mL de ácido perclórico e 0,75 mL da solução de Tba. O número de 

Tbars da amostra foi expresso como μg de malondialdeído por g da amostra. 

A avaliação da qualidade óssea foi determinada no fêmur e tíbia das aves. Estes 

ossos foram submetidos a análises para obtenção do índice de Seedor (mg/mm), resistência 

(kgf/cm2) e deformidade (mm) óssea, bem como teores de matérias seca e mineral. Dessa forma, 

para a coleta das amostras, ao final do experimento, uma ave de cada unidade experimental foi 

selecionada, identificada e encaminhada ao abatedouro do Setor de Avicultura, onde as mesma 

foram eutanasiadas, seguido de sangria, escaldagem em água a 60oC por 3 minutos e depena. 

Na sequência, as coxas e sobrecoxas foram retiradas, identificadas e congeladas em freezer a -

20°C, onde permaneceram até o momento da desossa. 

Para a realização da desossa, as peças foram postas para descongelar em geladeira 

doméstica (temperatura de 4°C por 12 horas) e depois colocadas sobre a bancada até atingir a 

temperatura ambiente. Posteriormente, coxa e sobrecoxa foram mergulhadas em água fervente 

por 10 minutos e desossadas com auxílio de um bisturi, conforme metodologia descrita por 

Xavier et al. (2015). 

A mensuração do comprimento dos ossos, fêmur e tíbia, foi realizada utilizando um 

paquímetro digital e o peso obtido em balança semi-analítica, com sensibilidade de 0,01g. A 

avaliação da densidade óssea foi realizada por meio da determinação do índice de Seedor, 
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obtido pela divisão do valor do peso (mg) pelo do comprimento (mm) do osso avaliado (Seedor, 

1991). 

Os parâmetros, resistência e deformidade óssea foram determinados com ossos in 

natura (tíbia e fêmur) com auxílio de uma prensa mecânica Triaxial. Os ossos foram colocados 

em posição horizontal sobre um suporte de madeira e depois aplicada uma força no centro de 

cada osso. A quantidade máxima de força aplicada no osso antes da sua ruptura foi a resistência 

a quebra (kgf/cm2), sendo esta mensurada através de um extensômetro. A deformidade (mm) 

também foi mensurada através de um extensômetro no momento da ruptura do osso. 

A determinação dos teores de matéria seca e mineral da tíbia e do fêmur foi 

realizada no Laboratório de Nutrição Animal (DZ/CCA/UFC), onde os ossos direito da tíbia e 

do fêmur foram retirados do freezer e colocados em uma bancada para descongelar, e 

posteriormente, submetidos à pré-secagem em estufa de ventilação forçada a 55°C por 72 horas. 

Na sequência os ossos foram triturados em moinho tipo bola e as amostras moídas foram 

submetidas à determinação da matéria seca e matéria mineral, conforme metodologia descrita 

por Silva e Queiroz (2002). 

Para análise estatística dos dados, foi utilizado o software “Statistical Analyses 

System” (SAS, 2000). Os dados de desempenho, qualidade dos ovos e estabilidade lipídica 

foram submetidos à análise de variância pelo procedimento ANOVA, seguindo um modelo 

inteiramente casualizado em esquema fatorial (6x5), sendo 6 rações e 5 períodos de avaliação 

(idade das aves) para o desempenho e qualidade dos ovos, e 6 rações e 5 tempos de 

armazenamento para a estabilidade lipídica. Os dados de qualidade óssea foram submetidos à 

análise de variância pelo mesmo procedimento, excluindo-se o efeito da idade do modelo 

matemático. A comparação das médias foi realizada pelo teste de Studant-Newman-Keuls 

(SNK) a 5% de probabilidade. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não houve interação significativa entre as rações e o período de avaliação para 

nenhuma das variáveis (tabela 2). Contudo, houve diferença significativa sobre o consumo de 

ração, onde as aves suplementadas com manganês orgânico apresentaram menor consumo em 

relação àquelas que receberam ração controle. Também foi observada diferença significativa 

entre os períodos para quase todas as variáveis, com exceção apenas para o peso do ovo. 

 

Tabela 2- Desempenho de poedeiras leves suplementadas com zinco e manganês orgânicos e 

vitamina D3 (25-OHD3) 

Rações 
Consumo Postura Peso do ovo Massa de ovo Conversão 

(g/ave/dia) (%ave/dia) (g) (g/ave/dia) alimentar 

Controle 108,34 a 82,54 65,81 49,52 2,27 

Zn-orgânico 108,12 ab 81,95 65,38 51,37 2,28 

Mn-orgânico 106,58 b 80,81 65,80 50,49 2,15 

Zn+Mn-orgânicos 107,06 ab 80,65 66,42 48,90 2,27 

25-OHD3 106,75 ab 80,67 65,70 50,35 2,18 

Zn+Mn+25-OHD3 107,62 ab 81,04 65,99 50,53 2,18 

Média 107,41 81,28 65,93 50,19 2,22 

Períodos (idade - semana)     

1 (86 a 88) 110,42 a 82,47 ab 66,22 53,04 a 2,11 b 

2 (89 a 91) 107,70 b 84,23 a 66,12 52,90 a 2,08 b 

3 (92 a 94) 106,17 c 83,46 ab 65,69 50,36 a 2,20 b 

4 (95 a 97) 106,61 c 80,16 b 65,98 49,96 a 2,19 b 

5 (98 a 100) 106,16 c 76,06 c 65,66 44,72 b 2,54 a 

Análise de variância  p-valor   

Rações 0,0126 0,8089 0,3658 0,8760 0,9174 

Período <0,0001 <0,0001 0,2858 <0,0001 0,0075 

Ração x período 0,9221 0,9996 0,9553 0,5133 0,3620 

CV1(%) 2,14 7,86 2,05 15,75 26,10 
1CV = Coeficiente de variação; médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem 

significativamente pelo teste de Student-Newman-Keuls (P<0,05). 
 

Em relação ao período de avaliação, os resultados indicaram que independente das 

rações as quais as aves foram submetidas, houve redução no consumo de ração do primeiro até 

o terceiro período estabilizando a partir desse. Na produção de ovos, houve redução no quarto 

e quinto período, mas apenas no quinto período os valores foram significativamente menores 

em relação aos demais períodos. Por sua vez, as variações na porcentagem de postura 

influenciaram os resultados da massa de ovo e, consequentemente, influenciaram a conversão 

alimentar. Dessa forma, a massa de ovo e a conversão alimentar das aves entre 98ª a 100ª 

semana foram piores quando comparadas aos outros períodos. 
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A redução do consumo de ração e a sua estabilização posterior com o decorrer dos 

períodos podem ser atribuídas a uma adaptação das aves às dietas experimentais. Por sua vez, 

uma melhoria na qualidade da ração ofertada durante o experimento em relação a que vinham 

consumindo anteriormente pode ter contribuído para os resultados na produção de ovos, 

retardando o efeito da piora na produção com o decorrer do ciclo produtivo, que é característica 

normal da curva de produção de poedeiras comerciais com o passar da idade, bem como os seus 

efeitos na massa de ovos e conversão alimentar. 

Quanto à redução de consumo com a suplementação somente de manganês, pode-

se inferir que esta não foi suficiente a ponto de alterar a produção de ovos, peso médio dos ovos 

ou conversão alimentar por massa de ovos. Os resultados obtidos corroboram com os obtidos 

por Faria et al. (1999), que utilizando níveis de até 140 ppm de manganês inorgânico, não 

verificaram diferença na massa de ovos, peso médio do ovo e porcentagem de postura. Fassani 

et al. (2000) verificaram que níveis até 120 ppm de manganês inorgânico não prejudicaram a 

produção de ovos, o consumo de ração nem conversão alimentar, porém proporcionou melhor 

qualidade de casca em relação ao controle. 

Por sua vez, a ausência de diferença entre as diferentes suplementações para as 

demais variáveis pode ser associada ao fato das rações terem sido balanceadas para serem 

isoenergéticas e isonutrientes, com exceção dos níveis de zinco, manganês e vitamina D3, o que 

dessa forma todas as rações devam ter suprido as exigências nutricionais das aves para a 

produção de ovos. 

Entretanto, os resultados para suplementação de minerais orgânicos são diferentes 

dos encontrados por Indowu et al. (2011) que observaram melhora na produção de ovos de 

poedeiras suplementadas com manganês. Maciel et al. (2010), com a suplementação de zinco, 

manganês e cobre orgânico, verificaram maior peso do ovo em poedeiras leves de 72 a 80 

semanas de idade. Por outro lado, os resultados corroboram com os encontrados por 

Swiatkiewicz e Koreleski (2008) que não observaram alterações no peso médio do ovo, 

porcentagem de postura, consumo de ração e conversão alimentar de poedeiras em segundo 

ciclo de produção alimentadas com dieta suplementadas com zinco e manganês orgânicos. De 

forma semelhante, Carvalho et al. (2015) não verificaram diferenças significativas na produção 

de ovos ao realizarem substituição parcial e total de cobre, zinco e manganês inorgânicos por 

orgânicos em dietas para poedeiras Dekalb com 100 semanas de idade.  

Plaimast et al. (2015) e Torres et al. (2009) relataram ausência de influência da 

suplementação com vitamina D3 sobre o desempenho das poedeiras. Em contrapartida, 

Nascimento et al. (2014) realizaram ensaio com poedeiras Hy-Line W36 com 80 semanas de 
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idade em segundo ciclo de produção e verificaram melhora na produção de ovos com 

suplementação de colecalciferol e 25-hidroxicolecalciferol. 

Não houve interação significativa entre as rações e o período de avaliação para as 

variáveis de qualidade de ovos (tabela 3). Contudo, a alimentação recebida pelas poedeiras 

influenciou significativamente a espessura da casca, onde as aves cujas dietas foram 

suplementadas com zinco e manganês orgânicos, vitamina D3 e zinco com manganês orgânicos 

juntamente com vitamina D3 apresentaram espessura superior aos dos ovos oriundos das aves 

do tratamento controle, não havendo diferença para as demais variáveis. 

 

Tabela 3- Qualidade de ovos de poedeiras leves suplementadas com zinco e manganês 

orgânicos e vitamina D3 (25-OHD3) 

 

Rações 

Densidade Unidade Gema Albúmen Casca Espessura 

Específica Haugh (%) (%) (%) da casca 

(g/cm3)     (mm) 

Controle 1,077 82,53 26,37  65,20 8,42 0,386 b 

Zn-orgânico 1,078 82,20 26,37  65,08 8,61 0,392 ab 

Mn-orgânico 1,078 81,89 26,63  64,83 8,57 0,394 ab 

Zn+Mn-orgânicos 1,077 81,45 26,08  65,41 8,51 0,396 a 

25-OHD3 1,076 81,93 26,33  65,11 8,56 0,397 a 

Zn+Mn+25-OHD3 1,076 81,79 26,25  65,21 8,56 0,398 a 

Média 1,077 81,97 26,34 65,14 8,54 0,39 

Períodos (idade - semana)      

1 (86 a 88) 1,073 b 82,30 26,17 65,25 8,58 0,38 c 

2 (89 a 91) 1,078 a 82,04 26,54 65,04 8,49 0,37 c 

3 (92 a 94) 1,078 a 81,26 26,41 65,04 8,56 0,41 a 

4 (95 a 97) 1,079 a 82,22 26,30 65,18 8,54 0,40 b 

5 (98 a 100) 1,077 a 82,01 26,26 65,22 8,51 0,41 a 

Análise de variância   p-valor    

Rações 0,1031 0,4916 0,1171 0,2726 0,5437 0,0238 

Período <0,0001 0,2534 0,2501 0,8046 0,88751 <0,0001 

Rações x período 0,7047 0,21766 0,6169 0,7598 0,9972 0,6437 

CV2(%) 0,32 2,61 2,78 1,44 6,78 3,63 
1CV: Coeficiente de variação; Médias seguidas por letras iguais, nas linhas, não diferem 

significativamente pelo teste de SNK (P<0,05). 

 

A melhora na espessura da casca com a suplementação dos minerais orgânicos 

associados pode estar relacionada ao fato do zinco e o manganês serem componentes de 

metaloenzimas responsáveis pela síntese de carbonatos e mucopolissacarídeos que 

desempenham um papel importante na formação de casca de ovo (SWIĄTKIEWICZ; 

KORELESKI, 2008). Além disso, deve-se considerar que a absorção intestinal de 

microminerais na forma inorgânica varia de 10 a 18%, quando ligados à estrutura orgânica a 

absorção pode chegar a 90% (FIGUEIREDO JÚNIOR et al., 2012). 
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A melhora na qualidade da casca do ovo já foi observada após a suplementação com 

zinco e manganês por Swiątkiewicz e Koreleski (2008), e manganês por Fassani et al. (2000). 

Por sua vez, o efeito da suplementação com vitamina D3 fornecida de forma isolada 

ou em conjunto com zinco e manganês orgânicos pode ser associado à possível melhora da 

absorção de cálcio e fósforo decorrente da suplementação com o metabólito de vitamina D3 

(25-OHD3), pois segundo Leeson e Summers (2001), a vitamina D3 na forma de 25-OHD3 pode 

ser 200 vezes mais efetiva que o colecalciferol na absorção intestinal de cálcio, contribuindo 

assim para melhor deposição de cálcio e fósforo na casca do ovo. 

Em relação ao período de avaliação, os resultados mostraram que independente da 

ração ofertada a percentagens de gema, albúmen e casca dos ovos, e valores de unidade Haugh 

não variaram significativamente. Entretanto, a densidade específica dos ovos aumentou 

significativamente do primeiro para os demais períodos que não diferiram entre si, enquanto, a 

espessura da casca aumentou significativamente após o segundo período. Os resultados obtidos 

indicam uma manutenção da qualidade da casca das aves com o avançar da idade. 

Os resultados obtidos para a densidade específica e espessura da casca dos ovos 

com o avançar da idade das aves discordam em parte dos relatos frequentemente encontrados 

na literatura (Barbosa et al. (2012) de que galinhas poedeiras apresentam uma piora na 

qualidade da casca dos ovos com o avançar da idade. Entretanto, vale ressaltar que os efeitos 

observados nesse experimento podem ser associados a alguns fatores que conjuntamente podem 

ter contribuído para isso. 

A densidade específica é considerada uma variável indireta para expressar a 

qualidade da casca dos ovos e está intimamente relacionada com a porcentagem de casca 

(Freitas et al., 2004). Dessa forma, considerando que as demais variáveis de qualidade de casca 

não variaram significativamente é provável que a diferença observada para a densidade 

específica do primeiro para o segundo período esteja relacionada a um efeito aleatório devido 

à homogeneidade dos dados coletados para a variável, permitindo que pequenas variações 

fossem consideradas como diferença mínima significativa. 

Quanto ao aumento da espessura da casca com o decorrer dos períodos, além dos 

efeitos da suplementação para as aves alimentadas com as rações suplementadas com zinco e 

manganês, vitamina D3 e zinco mais manganês mais vitamina D3, as aves de todos os 

tratamentos podem ter sido beneficiadas por mudanças na ração ofertada durante o experimento 

em relação a que vinham consumindo anteriormente, em que podemos destacar a granulometria 

do calcário visto que nas rações experimentais foi utilizada uma proporção de 50% de calcário 

com maior granulometria, o que pode ter contribuído para aumentar a disponibilidade de cálcio 
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para formação da casca do ovo das aves de todos os tratamentos. 

Melhorias na qualidade da casca com a suplementação de zinco mais manganês e 

vitamina D também foram relatadas por outros pesquisadores. Swiątkiewicz e Koreleski (2008), 

que trabalhando com poedeiras em segundo ciclo alimentadas com rações suplementadas com 

zinco e manganês, verificaram melhora na resistência da casca do ovo. Sun et al. (2012) também 

verificaram melhora na espessura da casca com a utilização de zinco e manganês orgânicos. Já 

Nascimento et al. (2014) e Plaimast et al. (2015) em experimento com poedeiras comerciais 

com idade avançada, 80 e 98 semanas, respectivamente, observaram uma melhor qualidade da 

casca de ovo quando as aves foram alimentadas com rações com adição de vitamina D3. 

A diminuição da qualidade da casca de galinhas com idade avançada ou em segundo 

ciclo de postura, pós muda, é atribuída a um declínio na vitamina D3 (colecalciferol) o que 

acarreta em redução da formação de proteína de ligação ao cálcio chamada de calbindina (BAR, 

2009). Assim, a suplementação de vitamina D3 na forma de 25-OHD3, que possui maior 

atividade do que a forma colecalciferol, pode contribuir para melhor qualidade da casca dos 

ovos de aves em idade avançada pela maior disponibilidade para formação da proteína 

calbindina, evitando dessa forma a indução de muda simultânea nas aves, que é um período não 

produtivo, e mantendo a qualidade da casca do ovo das aves. Isso justificaria a melhora da casca 

observada para as aves na presente pesquisa. 

Na avaliação da estabilidade lipídica da gema (Tabela 4), medida pelos valores de 

TBARS, verificou-se que não houve interação significativa entre os fatores, rações e tempo de 

armazenamento. Observou-se também que a suplementação com os minerais orgânicos e 

vitamina D3, de forma isolada ou associada, não influenciaram significativamente a estabilidade 

lipídica da gema. No entanto, a estabilidade lipídica variou conforme o tempo de 

armazenamento, havendo aumento dos valores de Tbars com prolongamento do 

armazenamento até 28 dias. 

Esse comportamento da variável ao longo do tempo de armazenamento tem sido 

relatado por outros pesquisadores (FREITAS et al., 2013; RADWAN et al., 2008; SHAHRYAR 

et al., 2010; ZHAO et al., 2011), sendo a oxidação lipídica da gema um processo espontâneo e 

progressivo que ocorre logo após a postura do ovo, devido a presença de ácidos graxos poli-

insaturados que favorecem a rancidez oxidativa e resulta em produtos secundários como o 

malonaldeído. 

A concentração de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico em ovos frescos pode 

ser influenciada pela ingestão de antioxidantes ou compostos pró-antioxidante presentes na 

ração e ou sua produção endógena com posterior transferência para a gema do ovo (RADWAN 
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et al., 2008). Segundo Mabe et al. (2003) e Venglovská et al. (2014), o aumento da 

disponibilidade de zinco e manganês na dieta aumenta a quantidade desses minerais na gema. 

Nesse contexto, a hipótese da suplementação de zinco e manganês, que são cofatores da enzima 

superóxido dismutase (EVANS; HALLIWELL, 2001; BARBOSA et al., 2010); cuja atividade 

já foi constatada em gema de ovos (MANN; MANN, 2008; WAWRZYKOWSKI; KANKOFER 

2011) e tem ação no sistema de defesa antioxidante, baseia-se no fato de que a maior oferta, 

acima da exigência nutricional, e a maior disponibilidade desses minerais, pelo uso de fontes 

orgânicas, possibilitasse o aumento da concentração de zinco e manganês na gema do ovo, 

potencializando a atividade da enzima superóxido dismutase no controle da formação de 

radicais livres. 

 

Tabela 4- Valores de TBARS (μg de malondialdeído por g de amostra) em gemas de ovos de 

poedeiras alimentadas com rações suplementadas com os minerais orgânicos zinco e 

manganês e a vitamina D3 (25-OHD3) 

Rações 
Tempo de armazenamento 

Média 
0 7 14 21 28 

Controle 0,99 1,09 1,21 1,29 1,37 1,19 

Zn-orgânico 0,88 0,86 1,23 1,30 1,35 1,13 

Mn-orgânico 0,82 0,92 1,19 1,27 1,36 1,11 

Zn + Mn-orgânicos 0,85 0,91 1,16 1,23 1,34 1,10 

25-OHD3 0,83 1,00 1,19 1,24 1,32 1,12 

Zn+Mn+25-OHD3 0,92 0,97 1,16 1,25 1,32 1,12 

Média 0,88 c 0,96 c 1,19 b 1,27 ab 1,34 a  

Análise de variância p-valor 

Rações 0,6373 

Tempo <0,0001 

Rações x tempo 0,9997 
1CV 16,69 
1CV = Coeficiente de variação; médias seguidas por letras iguais, nas linhas, não diferem 

significativamente pelo teste de SNK (P<0,05). 
 

Embora alguns estudos tenham indicado efeitos positivos da suplementação de 

zinco e manganês na atividade da enzima superóxido dismutase sobre o status antioxidante 

(SAHIN et al., 2005; ZHU et al., 2016), nessa pesquisa, efeito semelhante não foi constado nas 

gemas dos ovos frescos e armazenados oriundos das aves alimentadas com rações 

suplementadas com zinco e manganês orgânicos. De acordo com SHAHRYAR et al. (2010), a 

concentração de Tbars nos ovos após o período de armazenamento está relacionada à 

composição lipídica e à transferência do antioxidante para os ovos. Logo, as diferentes 

suplementações realizadas não influenciaram a atividade das enzimas com ação antioxidante a 
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ponto de promover mudanças na composição da gema para alterar os valores de Tbars. 

Quanto ao efeito da suplementação com vitamina D3, Longoni et al. (2016) 

verificaram que a vitamina D3 na forma ativa atua como um antioxidante, reduzindo o dano 

oxidativo que tende a ser maior em animais com idade avançada (BREE et al., 2002) e 

contribuindo assim para um adequado funcionamento organismo. De acordo com Mattila et al. 

(2004) e Plaimast et al. (2015), a suplementação de vitamina D3 aumenta sua quantidade na 

gema dos ovos. Conforme a hipótese anterior, a maior oferta de vitamina D3 e de forma mais 

disponível (25-OHD3) possibilitaria o aumento da concentração de vitamina D3 na gema, 

potencializando seus possíveis efeitos; todavia, não foram verificados efeitos na estabilidade 

lipídica da gema dos ovos avaliados. 

A ausência de efeitos das suplementações com vitamina D3, associada ou não aos 

microminerais orgânicos, pode ser decorrente da quantidade dessa vitamina fornecida na ração 

ter sido insuficiente para haver transferência para a gema do ovo a ponto de alterar a estabilidade 

lipídica e influenciar o valor de Tbars. Além disso, a idade avançada das aves, que as torna mais 

propensas ao estresse oxidativo, pode ter aumentado a demanda dos nutrientes suplementados, 

em virtude do metabolismo para a formação dos ovos, reduzindo a possibilidade de serem 

acumulados na gema do ovo. 

Na avaliação da qualidade dos ossos das aves ao final do período experimental, 

observou-se que a suplementação de zinco e manganês orgânicos, bem como vitamina D3 (25-

OHD3), de forma isolada ou associada, não teve efeito significativo sobre as variáveis de 

qualidade óssea na tíbia e fêmur das aves (Tabela 5). 

Considerando o nível de produção das aves nos diferentes tratamentos e a ausência 

de diferença significativa na produção de ovos e porcentagem de casca, pode-se inferir que a 

disponibilidade de minerais foi suficiente para atender à exigência para a formação da casca, 

necessitando de pouca reabsorção óssea a ponto destes não serem alterados e, assim, fossem 

verificadas diferenças nas variáveis da tíbia e do fêmur avaliadas. 

Na literatura, têm sido relatados efeitos positivos e ausência de influência 

significativa da suplementação das formas ativas da vitamina D3 sobre a qualidade óssea. 

Koreleski e Swiatkiewicz (2005) não verificaram melhora significativa nos ossos da tíbia em 

galinhas poedeiras a 70 semanas de idade com a adição da forma ativa de vitamina D3 (25-

OHD3). Em contrapartida, Rivera et al.(2014), em ensaio com galinha poedeira Dekalb White 

com 24 semanas de idade, verificaram que as fontes de vitamina D3 na dieta com 0,38% cálcio 

e 0,36% fósforo disponível com pelo menos 50% de 25-OHD3 incrementaram a porcentagem 

de cinzas e a densitometria óssea radiográfica. 
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Tabela 5- Qualidade óssea de poedeiras leves suplementadas com zinco e manganês orgânicos 

e vitamina D3 (25-OHD3) 

 Índice de  Resistência  Deformidade Matéria Matéria 

 Seedor (kgf/cm2) (mm) seca (%) mineral (%)1 

Rações (mg/mm)     

   Tíbia   

Controle 55,81 7,35 1,63 59,74 56,31 

Zn-orgânico 56,98 8,04 1,94 59,44 56,12 

Mn-orgânico 54,87 7,43 1,72 58,40 54,95 

Zn+Mn-orgânicos 60,86 8,33 1,99 59,70 56,07 

25-OHD3 60,71 9,12 1,60 58,83 55,22 

Zn+Mn+25-OHD3 60,08 8,02 1,67 57,91 54,81 

Média 58,22 8,05 1,76 59,00 55,58 

Análise de variância    p-valor   

Rações 0,0771 0,4741 0,1623 0,5499 0,9202 

CV3(%) 7,47 20,42 17,56 3,45 5,50 

   Fêmur   

Controle 68,10 9,01 1,52 59,94 57,06 

Zn-orgânico 71,87 11,34 1,54 58,64 58,57 

Mn-orgânico 68,47 11,81 1,44 59,06 56,82 

Zn+Mn-orgânicos 72,28 11,95 1,48 58,01 58,68 

25-OHD3 71,38 10,57 1,70 58,90 56,50 

Zn+Mn+25-OHD3 73,02 9,12 1,45 59,42 57,82 

Média 70,85 10,63 1,52 58,99 57,58 

Anova   p-valor   

Rações 0,356 0,0562 0,7573 0,6778 0,7294 

CV2(%) 6,47 19,24 21,01 3,47 5,24 
1Matéria mineral com base na matéria seca; 2CV- Coeficiente de variação. 

 

Para a suplementação mineral na forma orgânica, os resultados para melhoria na 

qualidade dos ossos têm sido mais consistentes. A qualidade óssea das aves melhorou com a 

suplementação de zinco e manganês orgânicos ou inorgânicos por meio de substituições ou de 

adição na ração de poedeiras em várias idades (FASSANI et al., 2000; SWIĄTKIEWICZ; 

KORELESKI, 2008). Yildiz et al. (2011) determinaram melhores resultados para a resistência 

óssea quando a ração das poedeiras foi suplementada com minerais orgânicos. Diferente desses 

efeitos, os resultados obtidos com as suplementações avaliadas nesta pesquisa indicam que 

independente das suplementações as aves conseguiram manter a qualidade óssea, mesmo com 

o avançar da idade. 

Mesmo assim, deve-se considerar que a utilização de calcário fino (50%) e grosso 

(50%) pode ter contribuído para o melhor aproveitamento do cálcio da dieta, com uma maior 

disponibilização de cálcio nos momentos de escuro devido à solubilização mais lenta, 

contribuindo para uma menor reabsorção óssea e levando a reduzir o possível efeito das 
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suplementações. Cufadar et al. (2011) observaram que partículas grandes (2-5 mm) ou muito 

grandes (>5 mm) de calcário têm efeito benéfico sobre a resistência da tíbia de poedeiras (76-

88 semanas de idade). 
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5 CONCLUSÃO 

 

A suplementação associada ou isolada dos microminerais orgânicos zinco e 

manganês e de vitamina D3 (25-OHD3) não influenciam o desempenho, a estabilidade lipídica 

da gema de ovos frescos e armazenados e a qualidade óssea de poedeiras leves em idade avançada. 

A suplementação conjunta dos microminerais orgânicos zinco e manganês, ou 

combinados com vitamina D3 (25-OHD3) ou somente de vitamina D3 (25-OHD3) melhoram a 

espessura da casca de ovos de poedeiras leves em idade avançada. 
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