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RESUMO

A presente dissertagdo avaliou os efeitos da inclusdao de 6leo de residuo de tambaqui
(Colossoma macropomum) em dietas de poedeiras comerciais sobre parametros digestivos,
hematologicos e bioquimicos. Realizou-se um ensaio de digestibilidade com 72 poedeiras
Hisex Brown (40 semanas) distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado com
seis repeticdes. O 6leo foi obtido das visceras de tambaqui e submetido a processos de
extracdo e caracterizagdo. O valor energético obtido foi de 8.345,38 kcal/kg de energia
metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio (EMAn), evidenciando seu
potencial como fonte lipidica. Os resultados mostraram que o 6leo de residuo de tambaqui
influenciou significativamente parametros hematologicos, como hemoglobina e eritrocitos,
que apresentaram reducdo inicial seguida de aumento em niveis mais elevados de inclusdo.
Além disso, observou-se aumento linear do colesterol sérico e modulagdo na contagem de
leucocitos  (heterdfilos, eosinofilos e  linfocitos), indicando possiveis efeitos
imunomodulatorios. Essas variagcdes podem refletir ajustes no metabolismo lipidico, proteico
e na resposta inflamatdria das aves. Assim, o 6leo de residuo de tambaqui demonstrou ser uma
alternativa viavel para a formulacdo de dietas de poedeiras comerciais, contribuindo para o
aproveitamento sustentavel de residuos da industria do pescado e promovendo alternativas de
menor custo para a nutri¢do animal. Estudos adicionais sao recomendados para otimizar os

niveis de inclusdo e avaliar os efeitos em longo prazo na satude e produtividade das aves.

Palavras-chave: Amazonia, avicultura, Colossoma macropomum, nutricdo animal,

subprodutos.
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ABSTRACT

The present master’s thesis evaluated the effects of including tambaqui (Colossoma
macropomum) residue oil in commercial hen diets on digestive, hematological, and
biochemical parameters. A digestibility trial was conducted with 72 Hisex Brown hens (40
weeks old) distributed in a completely randomized design with six replicates. The oil was
obtained from tambaqui viscera and subjected to extraction and characterization processes.
The obtained energy value was 8,345.38 kcal/kg of apparent metabolizable energy corrected
for nitrogen balance (AMEn), demonstrating its potential as a lipid source. The results showed
that tambaqui residue oil significantly influenced hematological parameters, such as
hemoglobin and erythrocytes, which showed an initial reduction followed by an increase at
higher inclusion levels. Additionally, a linear increase in serum cholesterol and modulation in
leukocyte count (heterophils, eosinophils, and lymphocytes) were observed, indicating
possible immunomodulatory effects. These variations may reflect adjustments in lipid and
protein metabolism and the inflammatory response of the birds. Thus, tambaqui residue oil
proved to be a viable alternative for formulating commercial hen diets, contributing to the
sustainable use of fish industry residues and promoting lower-cost alternatives for animal
nutrition. Further studies are recommended to optimize inclusion levels and evaluate the long-

term effects on the health and productivity of the birds.

Keywords: Amazon, animal nutrition, by-products, Colossoma macropomum, poultry

farming.
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1. INTRODUCAO

A produgdo de ovos de galinhas para o consumo humano, também chamada de
ovos de mesa, representa um importante segmento do agronegocio brasileiro. Dados da
Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2024), mostram que a produgdo
brasileira ultrapassou a marca de 52,4 bilhdes de unidades, impulsionado pelo aumento do
consumo per capita, que ficou em 242 ovos. Nesse cenario nacional, o estado do Amazonas
¢ a 25° unidade da federagdo que mais produz ovos, sendo registrado em 2022 o
quantitativo de 9,3 milhdes de duzias (IBGE, 2022), colocando o estado como o 4° maior
produtor da regido norte.

Entretanto, mesmo diante do crescente dos numeros produtivos, diversas
dificuldades sdo relatadas pelos produtores. Para tanto, ¢ preciso antes destacar o
funcionamento da cadeia produtiva de ovos, que de maneira geral, compreende: producao
de insumos; producdo de aves e ovos; o processamento pela industria; os mercados
atacadistas, varejistas e industria de ovos e finalmente o consumidor final (Pizzuti et al.
2014). Isso permite visualizar que a aquisi¢ao e utilizagao dos insumos compreende um elo
primario da cadeia e que eventuais oscilagdes de precificacdo dos mesmos, desencadeara
reflexo em toda cadeia até chegar ao consumidor final.

Um entrave para a maximizagao da producao de ovos no estado do Amazonas € o
alto custo dos insumos. Isso se deve pelo fato de que as dietas para poedeiras comerciais
sdo majoritariamente a base de milho e farelo de soja, ingredientes esses que sao
provenientes de outros estados, o qual apresenta dificuldade logistica no transporte,
acondicionamento e disponibilidade para os locais de fabricagdao de ragao, resultando em
maior prego pago pelo produtor de ovos. Nao obstante, esses ingredientes estdao
constantemente sujeitos as oscilacdes de pregos, seja por fatores produtivos em razao de
condicdes climaticas até a exploracdo de commodities.

Nesse sentido, muitas abordagens foram estudadas para fornecer alternativas ao
uso desses ingredientes na alimentacao de poedeiras, como a utilizacdo de residuos das
agroindustrias, destacando-se a do pescado, pois o processamento de diferentes espécies
de pescado pode gerar muitos residuos, causando perdas econdmicas € contamina¢ao
ambiental (De Souza Sanches et al., 2023). Esses residuos podem chegar a gerar 40% como
no caso do tambaqui (Colossoma macropomum, Cuvier, 1816), em que muitas vezes nao

sdo adequadamente destinados e podem trazer riscos ambientais (Kurniawan, et al. 2025).



Além do interesse econdomico e por ser muito apreciado pela culindria e amplamente
produzido no Brasil (Embrapa, 2020), por outro lado, tais residuos sdo ricos em nutrientes
como acidos graxos poli-insaturados com alto teor de acido oleico (C18:1), 4cido palmitico
(C16:0) e acido linoleico (C18:0) (Borghesi. et al., 2017), sendo que esta composi¢ao pode
vir a potencializar a utilizagdo desses residuos em dietas para aves de postura, especialmente
quando fornecidos na forma de 6leos, favorecendo o enriquecimento do conteudo dos ovos
e minimizando os impactos negativos na fisiologia da digestao aviaria quando de alimentos
fibrosos.

Diversos trabalhos estudaram o efeito de 6leos no perfil bioquimico/hematolégico
de aves (Braz, 2015; Brelaz, 2019), os quais apresentam divergéncias quanto ao impacto da
utilizacao desses ingredientes nos padroes fisiologicos, ou seja, a utilizagao de 6leos de
peixes, apesar de reconhecidamente serem potencialmente fonte enriquecedoras em ovos de
poedeiras, a sua inclusdo ndo deve impactar negativamente os pardmetros bioquimicos e
hematologicos, sob pena de menor produgdo e problemas na saude da ave.

Tendo em vista estes diversos aspectos sobre o uso de 6leo de residuo de pescado
na alimentacao de poedeiras este trabalho visa estudar estes efeitos e avaliar alguns padroes
fisioldgicos sobre as poedeiras o que pode trazer diversas respostas e/ou medidas a serem
tomadas visando mitigar a utilizacdo desses residuos para a extragdo de biomoléculas de
interesse industrial com aplicagdo biotecnologica e para a geragdo de capital bioecondmico

(FAO, 2023).



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.  Nutricdo de poedeiras e a importiancia dos parametros hematologicos e
bioquimicos.

A produgao de ovos, sobretudo em poedeiras comerciais, € um processo complexo
e multifatorial que esta relacionado diretamente a fatores como nutri¢do, manejo e sanidade
destes animais. Os fatores nutricionais sdo observados, principalmente através dos
parametros bioquimicos e hematoldgicos das aves e quando alterados refletem estado geral
do organismo que indicam possiveis problemas e este que quando associadas a falta de
nutrientes como proteinas, vitaminas e minerais podem impactar na saide e na
produtividade das poedeiras (Fontenele-Neto, 2012).

A nutricdo desempenha um papel crucial na satde, produtividade e bem-estar das
poedeiras e alteragdes nos parametros bioquimicos, hematoldgicos aliados aos pardmetros
histologicos podem revelar deficiéncias nutricionais, doengas ou outros fatores.

Os parametros hematologicos fornecem informagdes sobre a qualidade do sangue,
incluindo o niimero de células sanguineas, como globulos vermelhos, globulos brancos e
plaquetas, por exemplo, a contagem de leucécitos fornece informagdes importantes sobre
o sistema imunologico das aves, pois 0 aumento neste parametro pode indicar infec¢des,
inflamacdes ou estresse € a reducdo do parametro pode indicar imunossupressio,
aumentando a suscetibilidade a doencas (Kokosharov, T. 1998).

Alteracdes em alguns dos parametros hematologicos podem indicar infeccoes,
anemia, inflamacdes, deficiéncias nutricionais ou problemas de coagulacdo sanguinea
(Franzini, et al. 2022). Por exemplo, poedeiras com deficiéncia de ferro e de vitamina B12
sugerem um quadro de anemia, além de indicar uma possivel presenca de parasitas
intestinais ou doengas infecciosas. A deteccdo precoce da anemia, através da andlise de
hemoglobina e hematdcrito, permite a implementacdo de medidas corretivas, como a
suplementagdo alimentar, para evitar a reducao na producao de ovos € o comprometimento
da satde das aves (Voigt, 2003; Rebar, 2003; Gonzalez; Santos, 2005).

Outra analise importante sdo os pardmetros bioquimicos sanguineos que indicam a
concentracdo de diferentes substidncias como proteinas, enzimas, glicose, eletrdlitos e
lipidios, assim fornecendo informagdes sobre o funcionamento de 6rgaos como figado,
rins, pancreas e coracao, além de refletir o estado nutricional das aves (Rezende, M. S. et
al.,, 2019). O figado também ¢ um o6rgao crucial para o metabolismo dos nutrientes e a

desintoxicacao do organismo. A analise histologica do figado pode revelar alteragdes como



esteatose hepatica, fibrose ou inflamagdo, que podem ser causadas por dietas
desbalanceadas, excesso de gordura ou infec¢des bacterianas. (Silva, et al.2012).

Outros parametros que podem ser observados € a concentracao de proteinas no
sangue que ¢ um indicador importante do estado nutricional e da satide das aves, pois em
baixos niveis podem indicar deficiéncia nutricional, perda de proteina por doencas ou
parasitas, ou ainda, problemas hepéaticos (Diaz Gonzalez; Silva, 2017). Enquanto que o
parametro enzima AST (aspartato aminotransferase) indica possiveis danos hepaticos e seu
aumento pode indicar problemas como hepatite, esteatose hepatica ou intoxicagdo por
micotoxinas (Diaz Gonzalez; Silva, 2017).

A glicose sanguinea ¢ um indicador do metabolismo de carboidratos e pode ser
afetada por fatores como dieta, estresse e doengas, onde em niveis elevados indicam
resisténcia a insulina, diabetes ou doencas infecciosas (Diaz Gonzalez; Silva, 2017). E,
outros parametros sdo a creatinina e a uréia que sao marcadores da funcdo renal que em
niveis elevados podem indicar insuficiéncia renal e desidratacdo (Diaz Gonzalez; Silva,
2017). O monitoramento regular dos pardmetros hematoldgicos e bioquimicos em
poedeiras ¢ essencial para a detecgdo precoce de problemas de saude, permitindo a tomada
de medidas corretivas e a manutengdo da produtividade e do bem-estar das aves.

A Dbioquimica sanguinea complementa a andlise histologica, fornecendo
informagdes sobre a concentragdo de diferentes substancias no sangue, como proteinas,
enzimas, glicose, eletrolitos e lipidios. Esses parametros refletem o estado nutricional das
aves e o funcionamento de 6rgaos como figado, rins, pancreas e coracao (ROTAVA, Rui et
al., 2008), por exemplo, a andlise histologica do ovério pode indicar a qualidade dos
foliculos ovarianos, o que ¢ crucial para a producdo de ovos de qualidade (Altamirano et
al., 2009) enquanto que a deficiéncia de vitamina D (pardmetro bioquimico) pode indicar
uma ma absor¢do de célcio que indicam possivel fragilidade 6ssea € como consequéncia

afeta a qualidade da casca dos ovos (Bretas; Tomazelli, 2018).

2.2.Uso de 0leo na nutricao de poedeiras
Na avicultura contemporanea, ¢ comum incluir 6leos na dieta de poedeiras para
melhorar o desempenho das aves, a qualidade dos ovos e a satde do plantel. Para atender
as necessidades energéticas das poedeiras, aumentar a absor¢ao de vitaminas lipossoluveis
e melhorar a qualidade das gemas dos ovos, ¢ essencial incluir lipideos em sua dieta.
Diversos estudos tém analisado os efeitos de varios tipos de 6leo na nutrigdo das

poedeiras, esses estudos se concentraram principalmente em como eles afetam a produgao



de ovos, a qualidade da casca, o peso das aves e a composi¢ao dos ovos. Cedro, et al. (2010)
conduziram um estudo que examinou o impacto do 6leo de peixe na qualidade da casca e
na produgdo de ovos. Os resultados mostraram que adicionar 6leo de peixe a dieta das
poedeiras aumentou a producgdo e a qualidade dos ovos, além de aumentar a quantidade de
acidos graxos Omega-3 nos mesmos.

Oliveira et al. (2010) conduziram um estudo que examinou o impacto da adi¢ao de
oleo de girassol a dieta de poedeiras sobre o desempenho e a qualidade dos ovos
produzidos. Os resultados mostraram que ndo houveram alteragdes significativas ao
adicionar 6leo de girassol a dieta das poedeiras, exceto pela variagdo no peso dos ovos de
poedeiras jovens, que tende a aumentar com a inclusdo de 6leos vegetais.

Na alimentacdo de aves, o uso de 6leos vegetais, como o 60leo de soja, aumenta a
energia das racdes, melhora a palatabilidade e melhora a digestdo dos nutrientes (Costa, et
al. 2008).

O ¢6leo de canola, rico em 4acido oleico, ¢ um exemplo de outro tipo de 6leo que os
pesquisadores tém estudado para usar na dieta de poedeiras. O estudo de Santos, et al.
(2019) examinou os efeitos da inclusao do 6leo de canola na dieta de poedeiras em relagao
a qualidade dos ovos. Os efeitos dessa experimenta¢do mostraram que a inclusio de 6leo
de canola na dieta das poedeiras incrementou a concentragdo de acidos graxos poli-
insaturados ®-3 na gema dos ovos. Além disso, pesquisas sobre o uso de dleos essenciais
como aditivos naturais na nutri¢do de poedeiras foram realizadas, concentrando-se em
como eles beneficiam a saude das aves e a qualidade dos ovos. Um estudo realizado por
Florou-Paneri, et al. (2005) examinou como os extratos etandlicos de orégano, que sdo
conhecidos como antioxidantes, afetam a dieta de poedeiras. Segundo o autor, os
componentes antioxidantes presentes no oleo essencial de orégano foram transferidos
através da alimentagdo para a gema que esta em processo de formagdo, conferindo ao ovo
propriedades antioxidantes.

A dieta de poedeiras usa gordura animal além dos oleos vegetais e essenciais. Um
estudo realizado por Martins et al. (2017) examinou os efeitos da inclusdo de gordura
animal na dieta de poedeiras e descobriu que, embora a gordura animal seja uma fonte de
energia eficaz, o desempenho produtivo e a qualidade fisica dos ovos de poedeiras
semipesadas criadas em clima quente, nao foram afetados pela inclusao do sebo bovino na
racdo. Por fim, adicionar 6leo a dieta de poedeiras pode aumentar a producdo de ovos,

melhorar a qualidade da casca e melhorar a digestdo dos nutrientes. Mas, considerando o



tipo de oleo, a quantidade a ser adicionada e as necessidades especificas do plantel, ¢

essencial fazer um planejamento nutricional adequado.

2.3.Utilizacao de residuos oriundos da industria do pescado

A industria do pescado gera uma grande quantidade de residuos, como 0ssos,
escamas, visceras e pele, que podem ser considerados um problema ambiental se
descartados de forma inadequada. No entanto, esses residuos possuem um grande potencial
para serem reaproveitados, contribuindo para a sustentabilidade da industria e para a
redugdo do impacto ambiental.

Virias pesquisas tém investigado o aproveitamento de residuos da industria do
pescado, com foco em sua utilizacdo na producdo de alimentos, ragdes, fertilizantes,
biocombustiveis e outros produtos de valor agregado. Um estudo realizado por Eyng et al.
(2011) avaliou a utilizagdo de ossos de peixe na produgdo de farinha de peixe, um
ingrediente rico em proteinas e célcio, que pode ser utilizado na alimentagdo de animais.
Os dados da pesquisa mostraram que a farinha de peixe produzida a partir de ossos de peixe
apresentou boa qualidade nutricional e pode ser uma alternativa viavel para a producao de
racoes.

Outro estudo, conduzido por Laso et al., (2016) investigou o potencial de utilizacao
de escamas de peixe na producao de bioplasticos. Os estudos apontaram que as escamas de
peixe podem ser utilizadas como matéria-prima para a producdo de bioplasticos
biodegradaveis, contribuindo para a redugao do uso de plasticos derivados do petroleo.

A utilizacdo de residuos de pescado na producao de fertilizantes também tem sido
explorada, com foco em seus beneficios para o desenvolvimento das plantas. Um estudo
realizado por De Oliveira et al. (2012) avaliou o efeito do uso de compostos organicos
produzidos a partir de residuos de pescado na producdo de fertilizantes. O estudo
demonstrou que ¢ possivel usar adequadamente os residuos de pescados como um
fertilizante organico alternativo a partir da reciclagem e produzir um adubo com nutrientes.
Isso sugere uma solucao ecologicamente sustentdvel para os residuos organicos e oferece
aos agricultores uma alternativa ao uso de insumos quimicos que causam danos ao homem
e ao meio ambiente. Além disso, diminuindo os efeitos nos aterros sanitarios e prolongando
sua vida util.

A industria do pescado também tem explorado a utilizagdo de residuos para a

producao de biocombustiveis, como o biodiesel. A pesquisa realizada por Kara et al. (2018)



evidenciou a producdo de biodiesel a partir de 6leo de peixe. O 6leo de peixe residual com
alto teor de acidos graxos livres pode ser usado para produzir biodiesel, de acordo com este
estudo. O método desenvolvido incluiu uma técnica de purificacdo répida, um pré-
tratamento de esterificagao acida e, em seguida, uma transesterificacao basica.

Além das aplicacdes mencionadas, os residuos da industria do pescado também
podem ser utilizados na produg@o de outros produtos, como coladgeno, gelatina, quitina e
outros compostos de valor agregado. Um estudo realizado por Oliveira, et. al. (2017)
analisou a producdo de coldgeno a partir de pele de peixe. Os dados mensuram que o
coldgeno extraido do residuo de peixe tem vdarias vantagens em sua aplicagdo como:
auséncia de transmissdo de patogenos, preocupacdo das fontes atuais (bovinos, suinos,
entre outros), auséncia de citotoxicidade e abundancia. Além de propriedades
antimicrobianas, antioxidantes, anti-hipertensivas, antiproliferativas, antidiabéticas,
antitromboticas, agonistas de opidides, anticancerigena e anticoagulante.

Em resumo, a utilizagdo de residuos da industria do pescado oferece uma
oportunidade para a criagao de produtos de valor agregado e para a redu¢ao do impacto
ambiental. A pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias para o aproveitamento
desses residuos sdo essenciais para a sustentabilidade da industria do pescado e para a

preservagdo do meio ambiente.



3. Objetivos
3.1.  Objetivo geral
Avaliar os parametros bioquimicos e hematologicos de poedeiras alimentados com dietas

contendo do 6leo do residuo do tambaqui.

3.2.  Objetivos especificos

e Avaliar a digestibilidade do 6leo do residuo de tambaqui em dietas de poedeiras
comerciais;

e Examinar os efeitos da inclusdo do 6leo do residuo do tambaqui na alimentacao de
poedeiras comerciais sobre os parametros hematologicos;

e Mensurar os parametros bioquimicos plasmaticos de poedeiras comerciais
alimentadas com dietas contendo 6leo do residuo do tambaqui;

e Indicar o nivel ideal de inclusdao do 6leo do residuo do tambaqui em dietas para

poedeiras comerciais com base nos parametros bioquimicos ¢ hematolédgicos.



CAPITULO 1: Percepcoes inovadoras sobre o uso de dleos em dietas de aves: uma

revisao sistematica

Os resultados deste capitulo foram submetidos na forma de artigo cientifico para o

periodico World’s Journal of Poultry Science.

4. INTRODUCAO

A industria avicola desempenha um papel crucial no fornecimento de alimentos de
alta qualidade para o consumo humano, principalmente carne e ovos, tornando-se um dos
principais setores do agronegocio global. Este segmento tem alcancado avangos
tecnologicos significativos e crescimento de produtividade ano apos ano (Constantini et
al., 2021; Attia et al., 2022). Varios fatores contribuiram para o aprimoramento desse
sistema de producao, destacando-se o melhoramento genético, a aplicacdo de protocolos e
tecnologias para manter a saiide e o bem-estar nos ambientes de produgao, e o estudo das
exigéncias nutricionais e de ingredientes com maior potencial (Andretta et al., 2021; Attia

et al., 2022).

No contexto atual do mercado, ha uma tendéncia crescente de diversificacdo da gama
de produtos oferecidos pela industria avicola, impulsionada pelas mudangas nas demandas
dos consumidores por alimentos mais saudaveis, sustentaveis e de maior valor agregado
(Barbut e Leishman, 2022; Cartoni et al., 2022). Isso inclui a producao de ovos
enriquecidos com 4acidos graxos essenciais, vitaminas € minerais, bem como o
desenvolvimento de produtos avicolas alinhados com principios de sustentabilidade

ambiental e bem-estar animal (Andretta et al., 2021; Attia et al., 2022).

Alinhado a isso, ha um foco cada vez maior na exploragdo de subprodutos
agroindustriais e aditivos funcionais. Diversas fontes de suplementacdo sdo
constantemente investigadas para serem integradas as dietas avicolas, visando melhorar
simultaneamente a relagdo custo-beneficio e enriquecer os produtos avicolas (Ekine et al.,
2020; Brelaz et al., 2019; 2021; Cartoni et al., 2022; Oketch et al., 2023). Entre essas fontes,
os 6leos sdo frequentemente testados em dietas para aves devido a sua capacidade de
aumentar a densidade energética da dieta e aprimorar os produtos avicolas, uma vez que

sdo ricos em 4acidos graxos poli-insaturados e outros componentes benéficos que variam
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conforme sua origem (Kimura et al., 1984; Engberg e Borsting, 1994; Engberg et al., 1996;
Saleh, 2013; Movahedi et al., 2024).

Outro aspecto relevante do uso de 6leos na alimentagao avicola ¢ seu impacto na
fisiologia das aves (Mousavi et al., 2017; Ekine et al., 2020; Brelaz et al., 2019; 2021).
Dependendo da composi¢ao do dleo utilizado, podem ocorrer efeitos positivos ou negativos
na fisiologia das aves, influenciando diretamente processos metabdlicos como digestdo,
absor¢do de nutrientes e metabolismo energético (Ravindran et al., 2016; Brelaz et al.,
2021; Mech et al., 2021; Oketch et al., 2023). No entanto, esses mesmos 0leos estao mais
suscetiveis a oxidagao lipidica, que pode gerar compostos toxicos capazes de causar danos
celulares, especialmente nos niveis intestinal e hepatico, resultando em redugdo da
eficiéncia alimentar e comprometimento da satde das aves (Wickramasuriya et al., 2022;

Oketch et al., 2023).

Apesar dos avangos recentes, persistem importantes lacunas de conhecimento. Ha
uma escassez de estudos comparativos que avaliem os efeitos do 6leo em diferentes
espécies de aves, bem como dados limitados sobre niveis 6timos de inclusdo com base no
desempenho e na qualidade do produto. Pesquisas sobre fontes lipidicas emergentes e sobre
subprodutos industriais permanecem escassas. Além disso, a maioria dos estudos nao
avalia os efeitos fisiologicos de longo prazo nem integra tecnologias inovadoras em ensaios
praticos de alimentacdo. Essas lacunas destacam a necessidade de pesquisas mais amplas
e integrativas para otimizar o uso de oleos dietéticos na produgdo avicola. Portanto, esta
revisao sistematica tem como objetivo resumir os insights recentes sobre o uso de 6leos de
origem animal e vegetal em dietas avicolas, considerando sua relevancia para melhorar a

produtividade avicola e o enriquecimento nutricional de produtos avicolas.

5. MATERIAIS E METODOS

Esta revisdo sistemdtica foi conduzida seguindo a abordagem de Siddaway et al.
(2018), abrangendo a formulacdo de um problema de pesquisa norteador, a selecdo de
aspectos relevantes na literatura, a filtragem de dados e a interpretagdo critica dos
resultados. A questdo central da pesquisa, "Quais sao os efeitos do uso de diferentes tipos
de dleos na dieta de aves?", foi formulada utilizando a estrutura PICOC (Populagao,

Intervenc¢do, Comparagdo, Resultados e Contexto), orientando a extracdo de informagdes
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relacionadas ao tipo de 6leo, impacto na qualidade do produto, perfil de 4cidos graxos,
valor nutricional e efeitos na saude e no desempenho das aves.

A busca bibliografica foi realizada em outubro de 2024 nas bases de dados
ScienceDirect, Scielo, Scopus e Web of Science. Operadores booleanos combinaram os
seguintes componentes de busca:

* SCI: “Alimento alternativo” OU “Ragdo alternativa” OU “Fontes de gordura” OU
“Acidos graxos”

* SC2: “Aves” OU “Galinhas” OU “Dieta para aves”

+ SC3: “Oleo animal” OU “Oleo vegetal”

A busca foi restrita a artigos em inglés publicados entre 2013 e 2024. Editoriais,
cartas, revisoes, mini-revisdes e teses foram excluidos. Estudos foram incluidos se
abordassem especificamente o uso de 6leos em dietas de aves. Os critérios de exclusao
foram artigos que abordassem nutri¢do ou uso de 6leos sem foco direto em dietas de aves.

O protocolo PRISMA (Page et al., 2021) orientou o processo de selecdo. Os artigos
foram triados por titulos e resumos, seguidos de andlise de texto completo. Os dados
relevantes foram extraidos para uma planilha do Microsoft Excel para sintese. Isso
subsidiou a geragdo de figuras e o mapeamento conceitual utilizados na discussao.
Possiveis fontes de viés incluem selecdo de banco de dados, periodo de publicagdo,

restricdes de idioma e tipos de artigos considerados nesta revisao.

6. RESULTADOS
6.1. Pesquisa bibliografica

O processo de selecao dos estudos foi conduzido seguindo os critérios estabelecidos
na metodologia, resultando na inclusdo de 39 artigos para analise detalhada. A busca inicial
identificou um total de 110 artigos nas bases de dados ScienceDirect, Scielo, Scopus e Web
of Science. Apos a remocgao de duplicatas e a aplicagdo dos critérios de exclusdo, 39 estudos
foram considerados elegiveis para leitura completa. A distribuicdo final dos artigos
revisados ¢ apresentada na Tabela 1, enquanto o diagrama PRISMA ilustra o fluxo do
processo de selecao (Figura 1).

Os estudos incluidos abrangem uma ampla gama de paises, com Poldnia, China,
Paquistao e Canada se destacando como os locais com maior numero de publica¢des sobre
o uso de 6leos em dietas de aves. Entre estes, a Polonia lidera com nove estudos, seguida

pela China (quatro) e Paquistdo e Canada (trés cada). Notavelmente, ha um forte foco nos
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estudos poloneses sobre o uso de 6leo de semente de roma e 6leo de semente de uva em
dietas de aves, estudos canadenses sobre 6leo de canhamo e estudos chineses sobre 6leo de
semente de seringueira (Hevea brasiliensis). A Figura 2 apresenta uma distribuicao grafica
do niimero de estudos por pais, destacando as regides com maior produgao cientifica.

A andlise temporal revelou um aumento gradual no niimero de publicagdes ao longo
do periodo avaliado (2013-2024), com picos de producio cientifica em 2021, 2017 e 2014,
nos quais foram publicados sete, quatro e quatro artigos, respectivamente. Essa tendéncia
indica um crescente interesse em pesquisas sobre opgdes alternativas de alimentacao para
aves, refletindo a importancia das fontes lipidicas na dieta de aves. A Figura 3 apresenta a
distribuicdo das publica¢des durante o periodo avaliado.

Em relacdo a ocorréncia de trabalhos sobre a determinagdo de Hg e MeHg em
pisciculturas em sete paises, foram observados resultados na Asia (66,8%), América do Sul
(20,0%), América do Norte (6,6%) e Europa (6,6%), nos quais a China apresentou o

percentual mais expressivo de trabalhos (47,0%) (Figura 2).

6.2.  Principais descobertas

Os resultados resumidos na Tabela 1 destacam os diversos impactos de diferentes
6leos em dietas avicolas em vérias regides, espécies e sistemas de produgdo. Os estudos
demonstram uma variagdo significativa nos efeitos dos 6leos, dependendo do tipo, do
sistema de produgdo alvo e da espécie avicola especifica. Por exemplo, 6leos como os de
girassol, linhaga e canola foram frequentemente estudados por seus beneficios na qualidade
dos ovos e da carne, enquanto 6leos de origem animal, como a banha, também foram
testados quanto aos seus efeitos em parametros produtivos. Entre as espécies avaliadas,
codornas e frangos foram as mais estudadas, com diferencas notaveis observadas na forma
como os 0leos influenciaram seus parametros sanguineos, qualidade dos ovos e qualidade
da carne. Um estudo na Africa do Sul, por exemplo, constatou que o 6leo de canola
melhorou significativamente os parametros sanguineos e a qualidade da carne em codornas.

Regionalmente, pesquisas polonesas se destacaram com foco em 6leos como os de
semente de roma e de uva, que demonstraram melhorar a qualidade dos ovos e a saude
hepatica. Da mesma forma, estudos no Canadé destacaram o uso de 6leo de canhamo, que
melhorou tanto a qualidade da carne quanto a dos ovos em frangos, especialmente em
sistemas de produgdo free-range. Enquanto isso, Ardbia Saudita e Argélia demonstraram
os efeitos positivos dos 6leos de linhaga e girassol na qualidade dos ovos e nos parametros

sanguineos de codornas e frangos mantidos em sistemas convencionais.
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O grafico de pizza (Figura 4) ilustra a distribuicdo dos tipos de 6leos utilizados nos
estudos avicolas resumidos na Tabela 1. Entre os 6leos analisados, os de soja e linhaga
surgiram como os mais frequentemente estudados, aparecendo em seis estudos cada,
refletindo sua ampla aplicacdo e versatilidade na nutri¢ao avicola. O 6leo de canola e o
6leo de semente de roma também foram proeminentes, sendo utilizados em cinco estudos
cada, mostrando seus beneficios reconhecidos na melhoria da qualidade da carne e dos
ovos. Oleo de palma, 6leo de girassol e 6leo de linhaca apareceram em seguida, com quatro
ocorréncias cada, destacando seu potencial como fontes alternativas de gordura na dieta.
Outros 6leos, como os de semente de uva, canola e coco, apresentaram uso moderado, com
frequéncias variando de dois a trés estudos, indicando aplicagdes mais especificas, embora
menos universais, na melhoria de métricas produtivas ou parimetros fisiologicos. Oleos
como o azeite de oliva extravirgem, 6leo de quinoa e 6leo de gérmen de trigo apareceram
com menor frequéncia, cada um presente em apenas um estudo, sugerindo uso
experimental ou em nichos.

Sistemas de alojamento foram predominantes na maioria dos estudos, mas sistemas
free-range em paises como Canada e Italia forneceram insights adicionais sobre os
beneficios de certos 6leos em manejos menos intensivos. No geral, os resultados sugerem
que o uso estratégico de 6leos em dietas avicolas ndo apenas otimiza métricas-chave de
desempenho, como qualidade dos ovos e eficiéncia alimentar, mas também contribui para
objetivos mais amplos de sustentabilidade e viabilidade econdmica nos sistemas de
producgado avicola.

A tabela 2 apresenta uma sintese detalhada de estudos que investigam os efeitos de
diferentes 6leos dietéticos no desempenho produtivo, qualidade dos ovos, composi¢do da
carne e perfis de acidos graxos em aves. Os resultados revelam grande variagdo nos
resultados, dependendo do tipo de dleo, espécie-alvo, nivel de inclusdo e sistema de
produgdo. Por exemplo, o 6leo de linhaga (2—4%) mostrou consistentemente beneficios no
enriquecimento de ovos e carne com acidos graxos n-3, enquanto o 6leo de semente de
roma se mostrou eficaz na incorporagdo de compostos bioativos nos produtos,
especialmente em galinhas alojadas em sistemas intensivos.

Além disso, 6leos como os de peixe e canhamo também demonstraram potencial
antioxidante, reduzindo a peroxidacao lipidica e aumentando a deposi¢ao de AGPI (acidos
graxos poli-insaturados) nos tecidos. O uso de oOleos derivados de subprodutos
agroindustriais, como soja, girassol ou palma, destaca seu impacto econdmico € ambiental.

No entanto, o numero de estudos focados em biomoléculas ou subprodutos refinados, como
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destilados de 4cidos graxos e 6leos essenciais, ainda ¢ limitado, apontando para uma lacuna
a ser explorada. Outra questdo importante ¢ a auséncia de pesquisas envolvendo 6leos
derivados de insetos, uma alternativa emergente e de crescente interesse devido a sua
sustentabilidade e alto teor de acido laurico, que ndo apareceram nos estudos selecionados,
sugerindo uma oportunidade relevante para futuras pesquisas.

Além dos proprios 6leos, alguns estudos relataram efeitos indiretos mediados por
aditivos ou sinergias, como o uso combinado de 6leos e antioxidantes naturais, ou por meio
de emulsificantes e agentes que facilitam a digestao lipidica. No entanto, a maioria dos
estudos nao forneceu detalhes sobre os mecanismos fisioldgicos de digestao e absorcao de
lipidios, nem sobre intera¢cdes com aditivos, limitando a compreensdo da real eficiéncia
digestiva desses 0leos em diferentes contextos.

Apesar da predominancia de efeitos positivos, a analise cruzada dos estudos revela
variabilidade consideravel nos resultados de desempenho e qualidade dos produtos,
especialmente em relacdo a espécie estudada, niveis de inclusdo e tipos de 6leo. Por
exemplo, o 6leo de linhaga foi mais eficaz na melhoria da qualidade dos ovos em codornas,
enquanto em frangos de corte, os resultados estiveram principalmente relacionados a
modulag¢do da composi¢do lipidica da carne. Por outro lado, niveis mais altos de inclusdo
(8-10%) mostraram efeitos adversos em parametros fisiologicos e oxidativos em algumas
espécies, exigindo cautela na formulacao das dietas.

Embora alguns estudos tenham abordado os beneficios ambientais do uso de dleos
alternativos (ex.: subprodutos da soja), poucos incluiram analises de custo-beneficio ou
avaliacdes quantitativas do impacto ambiental. O uso de subprodutos de refinaria e residuos
agroindustriais representa uma estratégia promissora para reduzir custos de formulacdo e
promover a circularidade na cadeia produtiva avicola. No entanto, o risco de oxidacao
lipidica permanece um grande desafio técnico, principalmente para 6leos poli-insaturados.
A falta de estratégias claras para mitigar esse problema, como o uso sistematico de
antioxidantes ou encapsulacdo, ¢ uma limitagdo recorrente na literatura. Essas
discrepancias podem estar relacionadas ndo apenas ao metabolismo especifico da espécie,
mas também aos sistemas de alojamento e condigdes ambientais. Além disso, poucos
estudos testaram diferentes niveis de inclusdo para o mesmo 6leo de forma comparativa, o

que dificulta a determinacdo de niveis 6timos.
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7. DISCUSSAO

A discussdo sobre o uso de 6leos em dietas avicolas destaca seus beneficios
multifacetados, mas também aponta desafios significativos, particularmente em relagdo a
digestdo lipidica, variabilidade de resposta, riscos de oxidagdo e sustentabilidade. A
escolha do tipo de 6leo, seu nivel de inclusdo e a espécie avicola sdo fatores cruciais para
o desempenho produtivo (Donaldson et al., 2015; Ravindran et al., 2016; Shoaib et al.,
2021). Estudos envolvendo dietas com alto teor de gordura contendo 6leos como soja e
girassol demonstraram melhorias na taxa de crescimento e eficiéncia alimentar,
especialmente em codornas e frangos de corte (Donaldson et al., 2015; Yaseen et al., 2021),
uma vez que esses ingredientes atendem a alta demanda energética dessas aves (Magubane
etal., 2013; Abdulla et al., 2015).

De modo geral, a incorporagdo de subprodutos lipidicos agroindustriais, como 6leos
residuais de soja, palma e girassol, demonstrou viabilidade produtiva e econdmica, além
de beneficios ambientais (Bavaresco et al., 2019; Shoaib et al., 2021). Essas estratégias nao
apenas contribuem para a redugao de residuos, mas também apoiam praticas de produgao
sustentaveis, refor¢ando o potencial dos 6leos dietéticos na promog¢do de modelos de
economia circular nos sistemas avicolas (Andretta et al., 2021; Oketch et al., 2023). No
entanto, a maioria dos estudos revisados carece de avaliagdes abrangentes do ciclo de vida,
quantifica¢des de emissdes e analises de custo-beneficio, o que limita significativamente a
extrapolacdo desses achados para aplicagdes em escala comercial (Mousavi et al., 2017;
Lai etal., 2021).

Além disso, o uso de 6leos alternativos ndo convencionais, como lipidios derivados
de insetos, ndo foi incluido entre os estudos revisados (Heuel et al., 2022; Kieronczyk et
al., 2022; Kim et al., 2022; Schéfer et al., 2023). Esses ingredientes emergem como fontes
promissoras de acido laurico, com alta produtividade e baixo impacto ambiental, tornando-
os particularmente relevantes para sistemas sustentaveis (Benzertiha et al., 2019; Jimenez-
Moya et al., 2021; Patterson et al., 2021; Heuel et al., 2022; Kieronczyk et al., 2022; Kim
et al., 2022; Schéfer et al., 2023). A auséncia desses 6leos na base de estudos analisada
refor¢a a necessidade de ampliar o escopo das pesquisas.

Adicionalmente, a perspectiva do uso de nanoformulagdes lipidicas, embora ainda
incipiente e de natureza especulativa, também surge como uma alternativa promissora para
melhorar a estabilidade oxidativa, a absor¢do intestinal e a biodisponibilidade de

compostos bioativos (Movahedi et al., 2024). No entanto, os estudos atuais ainda ndo
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incorporaram essas tecnologias em experimentagdes praticas na avicultura, o que limita
suas implica¢des imediatas (Rajendran et al., 2022; Movahedi et al., 2024).

One of the most notable benefits of oil supplementation lies in its impact on egg
quality (Bavaresco et al., 2019; Altacli et al., 2022; Gharagozloo et al., 2023). Specific oils,
such as linseed and sunflower, consistently improved egg metrics, including shell strength,
yolk color, and fatty acid composition (Saleh, 2013; Altacli et al., 2022). Linseed oil, for
instance, significantly increased n-3 PUFA deposition, aligning with consumer demands
for functional eggs enriched with omega-3 fatty acids (Kralik et al., 2020; Gharagozloo et
al., 2023). This demonstrates the potential of oil supplementation to enhance the nutritional
value of poultry products, contributing to healthier options for consumers (Franczyk-Zaréw
et al., 2019; Altacli et al., 2022).

Melhorias notaveis na qualidade da carne também foram relatadas apos a inclusdo de
Oleos especificos na dieta, como 6leo de peixe e 6leo de semente de romad, que
enriqueceram o perfil de dcidos graxos ao aumentar a proporc¢do de acidos graxos poli-
insaturados (PUFA) benéficos e, simultaneamente, reduzir o teor de gordura saturada
(Abdulla et al., 2015; Arshad et al., 2013; Banaszkiewicz et al., 2018; Biatek et al., 2017).
Essas mudangas estdo alinhadas com a crescente demanda dos consumidores por produtos
animais mais sauddveis e tém implicacdes para a satde cardiovascular quando
incorporadas a dieta humana. Além disso, 6leos como os de cidnhamo e linhaga
demonstraram efeitos antioxidantes, reduzindo significativamente a peroxidagao lipidica
na carne de aves (Jing et al., 2017; Mech et al., 2021). Isso € particularmente relevante para
a estabilidade pds-abate do produto, uma vez que a deterioracdo oxidativa compromete o
sabor, a vida 1til e a aceitacdo sensorial geral da carne (Dinh et al., 2021). Portanto, a
integracdo desses Oleos nas dietas avicolas cumpre uma fun¢ao dupla: melhorar o valor
nutricional e apoiar a qualidade tecnologica e organoléptica, reforgando seu papel em
estratégias voltadas tanto para mercados de alimentos funcionais quanto para a satisfacao
do consumidor (Dinh et al., 2021; Prates, 2025).

Por outro lado, os efeitos imunomoduladores do uso de 6leos em dietas avicolas
também merecem atencao, com Oleos de semente de seringueira e canola demonstrando
acdo anti-inflamatéria em condi¢des de estresse (Liu et al., 2022; Abo Egila et al., 2023).
Esse papel duplo — no enriquecimento nutricional e na resisténcia a doengas — reforca a
importancia de estratégias nutricionais como ferramenta para aumentar a resiliéncia
produtiva, desde a sele¢ao de 6leos como aditivos (Wen et al., 2019; Gharagozloo et al.,

2023). Oleos como os de semente de roma e semente de uva mostraram-se particularmente
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eficazes na modulacdo do estresse oxidativo e de marcadores inflamatorios, contribuindo
para melhorar a satde intestinal e a imunidade sistémica, além de serem altamente eficazes
no enriquecimento de tecidos e ovos com acidos graxos bioativos (Kostogrys et al., 2017;
Banaszkiewicz et al., 2018), resultando em perfis lipidicos mais sauddveis em produtos
avicolas (Franczyk-Zarow et al., 2019; Altacli et al., 2022).

Nesse sentido, um aspecto pouco explorado, mas relevante, diz respeito a propria
digestdo lipidica. A absorcdo de acidos graxos e, consequentemente, seus efeitos na
qualidade dos ovos e da carne dependem nao apenas da estrutura quimica do 6leo, mas
também da atividade enzimatica e da emulsificacdo adequada no trato gastrointestinal
(Ravindran et al., 2016; Oketch et al., 2023). Embora revisoes recentes tenham destacado
o papel de emulsificantes exdgenos em dietas para frangos de corte (Shahid et al., 2021;
Oketch et al., 2023), poucos estudos analisados nesta revisao detalharam os mecanismos
digestivos associados aos 6leos testados, nem avaliaram sinergias com aditivos como
lecitinas ou enzimas lipoliticas (Yi et al., 2014; Tan et al., 2022; Oketch et al., 2023).

Considerando a origem dos estudos analisados, variagdes regionais nas prioridades
de pesquisa foram evidentes, refletindo diferengas nas praticas alimentares locais,
disponibilidade de recursos e objetivos de produgdo. Por exemplo, estudos poloneses
concentraram-se principalmente nos 6leos de semente de roma e semente de uva, enquanto
pesquisas canadenses enfatizaram o uso de 6leo de canhamo. Esses padroes destacam a
importancia de adaptar a sele¢ao de o6leos a disponibilidade regional e as demandas do
mercado, garantindo compatibilidade com os sistemas locais de producao e as preferéncias
dos consumidores (Jing et al., 2017; Bialek et al., 2018).

Esses estudos revisados também revelaram respostas marcadamente especificas por
espécie a suplementagao com o6leos, enfatizando a importancia da nutrigao de precisao em
estratégias de alimentacdo avicola. Oleos como os de linhaga e semente de roma
apresentaram resultados distintos dependendo da espécie de ave, com efeitos variando
desde a melhoria da qualidade dos ovos em codornas até a composi¢ao melhorada de acidos
graxos na carne de frangos (Mech et al., 2021; Gharagozloo et al., 2023). Essa divergéncia
¢ atribuida a diferencas nas taxas metabolicas, fisiologia gastrointestinal e potencial
genético para o metabolismo lipidico entre as espécies avicolas (Krishan & Narang, 2014;
Pliego et al., 2020; Oketch et al., 2023). Consequentemente, as formula¢des ndo devem
adotar uma abordagem unica, mas sim considerar idiossincrasias fisioldgicas para otimizar
a utilizagdo de nutrientes, respostas imunes e qualidade do produto (Al-Khalaifah & Al-

Nasser, 2020; Movahedi et al., 2024).
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Além disso, a eficacia da suplementacdo com o6leos estd intimamente ligada aos
niveis de inclusdo, com a maioria dos efeitos benéficos observados entre 2% e 4%,
especialmente para 6leos ricos em PUFA (Jing et al., 2017; Kralik et al., 2020; Mech et al.,
2021; Altagli et al., 2022; Abo Egila et al., 2023; Gharagozloo et al., 2023). Taxas de
inclusdo mais altas, particularmente acima de 8%, foram associadas a maior suscetibilidade
a oxidacdo lipidica, deterioragdo da estabilidade da racdo e reducdo da palatabilidade,
potencialmente comprometendo o consumo ¢ o desempenho (Ravindran et al., 2016;
Shoaib et al., 2021). No entanto, uma limitagao critica ¢ a escassez de estudos dose-resposta
que avaliem sistematicamente multiplos niveis de inclusdo entre espécies e tipos de dleos.

Também ¢ importante mencionar que dleos ricos em PUFA, como os de linhaga,
peixe e canhamo, sdo altamente suscetiveis a oxidacdo, o que pode comprometer a
integridade tecidual e reduzir a eficiéncia alimentar (Wickramasuriya et al., 2022; Lai et
al., 2021). Embora alguns estudos tenham indicado beneficios com o uso de antioxidantes
naturais (Mousavi et al., 2017; Mech et al., 2021), estratégias sistematicas para prevenir a
oxidagdo — como encapsulagao lipidica, uso de antioxidantes sintéticos ou armazenamento
em atmosfera modificada — raramente foram abordadas. A auséncia de tais controles pode
explicar os resultados conflitantes observados em niveis mais altos de inclusdo lipidica
(Donaldson et al., 2015; Brelaz et al., 2021).

Essas variagdes ndo se limitam ao tipo de odleo e a espécie; estendem-se
significativamente aos sistemas de produgdo nos quais as aves sdo criadas. Sistemas
alternativos, particularmente os baseados em modelos free-range, pastoreio ou semi-
intensivos, demonstraram resultados superiores em termos de utilizacdo de o6leos e
incorpora¢ao de compostos bioativos em ovos e carne (Laudadio et al., 2015; Jing et al.,
2017). Aves criadas nesses sistemas tendem a exibir maior flexibilidade metabolica,
metabolismo lipidico mais eficiente e capacidade antioxidante aprimorada, fatores que
contribuem para melhor assimilagdo de PUFA e expressdo de efeitos fisioldgicos benéficos
provenientes dos 0leos dietéticos (Seidavi et al., 2022; Palomar et al., 2023).

Esse melhor desempenho provavelmente estd associado a maiores niveis de atividade
fisica, menor estresse cronico € maior exposicao a luz natural, fatores que modulam vias
metabolicas e regulacdo hormonal, especialmente em relacdo a digestdo lipidica e
competéncia imune (Laudadio et al., 2015; Jing et al., 2017; Liu et al., 2022; Abo Egila et
al., 2023). Além disso, a composicao da microbiota intestinal em aves criadas soltas tende

a ser mais diversificada, potencialmente melhorando a absorc¢ao de nutrientes e reduzindo
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respostas inflamatorias que podem interferir na assimilagdo lipidica (Magubane et al.,
2013; Abo Egila et al., 2023).

Em contraste, sistemas convencionais de confinamento podem limitar a expressao
total desses beneficios devido a mobilidade restrita, estresse basal elevado e monotonia de
estimulos ambientais, o que pode prejudicar tanto a eficiéncia da digestdo lipidica quanto
a deposicdo hepatica de acidos graxos bioativos (Magubane et al., 2013; Abo Egila et al.,
2023). Aves nesses ambientes também podem ser mais suscetiveis ao estresse oxidativo,
tornando-as menos responsivas a melhorias dietéticas, a menos que estratégias de
mitiga¢do, como suplementacdo antioxidante, sejam implementadas (Mousavi et al., 2017;
Mech et al., 2021). Além disso, limitagdes metabolicas em sistemas intensivos podem
restringir a conversao e deposi¢ao tecidual de dcidos graxos essenciais, como EPA e DHA,
mesmo com suprimento dietético adequado (Batkowska et al., 2021; Kralik et al., 2021).

E por fim, pesquisas futuras devem focar em formulag¢des avangadas, como o6leos
nanoemulsionados, para melhorar a biodisponibilidade e estabilidade. Essas inovagdes
podem superar as limitagdes atuais, incluindo oxidacdo e eficacia inconsistente entre
espécies, abrindo caminho para um uso mais eficiente e sustentavel de 6leos em dietas
avicolas. Os resultados reafirmam o papel significativo dos 6leos na melhoria da producdo
avicola e da qualidade dos produtos, destacando a necessidade de uma consideracio
cuidadosa quanto ao tipo de 6leo, niveis de inclusdo e sistemas de produgdo. Ao adotar
estratégias sustentaveis e inovadoras, a industria avicola pode atender as demandas em
evolugdo por produtos funcionais e de alta qualidade, promovendo ao mesmo tempo a

sustentabilidade econdmica e ambiental.

8. CONCLUSAO

Esta revisdao sistematica demonstra que os oleos dietéticos, quando selecionados
estrategicamente e dosados adequadamente, desempenham um papel multifacetado na
produgdo avicola, melhorando o desempenho de crescimento, a qualidade da carne e dos
ovos ¢ o perfil nutricional dos produtos finais. A andlise atualizada incorporou uma
variedade mais ampla de fontes de oOleos, incluindo op¢des emergentes, como lipidios
derivados de insetos e subprodutos agroindustriais, refor¢ando sua relevancia para praticas
de economia circular e estratégias sustentaveis de alimentacdo. Aspectos fisioldgicos-
chave, como os mecanismos de digestao de lipidios e o papel de emulsificantes e aditivos,
foram explorados de forma critica, destacando sua importancia para otimizar a utilizagao

de oleos em diferentes espécies avicolas.
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Os desafios relacionados a oxidagdo lipidica, limites de inclusdo e respostas
especificas por espécie foram abordados por meio de uma interpretacdo integrada das
evidéncias atuais, enfatizando a complexa interagdo entre o tipo de 6leo, o sistema de
produgdo e o metabolismo animal. Inconsisténcias entre os estudos foram contextualizadas,
e diregdes futuras, como nanoformulacdes, foram discutidas a luz de seu potencial

tecnologico e das limitagdes experimentais atuais.



Tabela 1. Aspectos influenciados e principais descobertas do uso de diferentes 6leos em dietas de aves.
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) Production e . The aspect most influenced by
Country Species system Ability Oil the use of oil in the diet Reference
Quail Housing Meat Coconut, lard, palm, Blood parameters Donaldson et al. (2015)
. soybean and sunflower
South Africa Blood parameters, liver, and
Quail Housing Meat Canola breast and drumstick meat Magubane et al. (2013)
Algeria Quail Housing Egg Sunflower Egg quality Mohamed et al. (2024)
Saudi Arabia Quail Housing Egg Linseed and canola Egg quality and blood Egila et al. (2023)
parameters
Chicken Housing Meat Canola Heart and gizzard Gregory et al. (2014)
Australia Chicken Housing Egg Macadafrllall fs’e(;n()la and Egg quality Kartikasari et al. (2024)
Austria Chicken Housing Egg Rapeseed and sunflower Digestibility Wanzenbock et al. (2018)
Flaxseed and
. . . Ricinodendron . .
Belgium Chicken Housing Egg heudelotii and Punica Egg quality Njembe et al. (2021)
granatum seed oil
Quail Housing Egg Soybean Egg quality Bavaresco et al. (2019)
Brazil ) ) Linseed, canola and ) )
Chicken Housing Egg soybean Egg quality Faitarone et al. (2016)
) Meat and ) .
Chicken  Free-range Egg Hemp Egg and meat quality Jing et al. (2017)
Canada Chicken Housing Egg Hemp Egeg quality, liver and blood Neijat et al. (2016)
parameters
Chicken Housing Meat Soybean Breast and drumstick meat Lai et al. (2021)
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) . Rubber (Hevea Egg quality, blood parameters, .
Chicken Housing Eeg brasiliensis) seed oil liver and ileum Liuetal. (2022)
Chicken Housing Egg Soybean Egg quality and liver Zhang et al. (2021)
China Chicken Housing Meat Linseed and palm Blood paramgtgrs, digestibility Zhong et al. (2014)
and tibia bone
. . Rubber (Hevea .
Chicken Housing Egg brasiliensis) seed oil Egg quality Wen et al. (2019)
Chicken Housing Meat Linseed and sunflower Breast meat Masek et al. (2014)
Croatia Chicken Housing Egg Flaxseeci‘;srlall;()) elf eed and Egg quality Kralik et al. (2020)
Egypt Chicken Housing Egg Fish oil Egg quality Saleh (2013)
India Chicken Housing Meat Linseed Breast and blood parameters Mech et al. (2021)
Iran Chicken Housing Egg Pomegranate seed oil Egg quality and blood Gharagozloo et al. (2023)
parameters
Iraq Chicken Housing Meat Soybean Meat quality and composition Qasim et al. (2017)
Italy Chicken  Free-range Egg Extra-virgin olive oil Egg quality and blood Laudadio et al. (2015)
parameters
Malaysia Chicken Housing Meat Palm,hsrcl)s};bezan and Breast meat Abdulla et al. (2015)
Meat quality, blood
Chicken Housing Meat Sunflower parameters and intestine Yaseen et al. (2021)
structure
Pakistan Chicken Housing Meat Canola,ppoﬂ?;yﬁsh and Digestibility and performance Shoaib et al. (2021)
Chicken Housing Meat Wheat germ oil Blood paramete.rs, and breast Arshad et al. (2013)
and drumstick meat
Peru Chicken Housing Meat Quinoa and fish Liver and jejunum strucutre Zorrilla et al. (2023)
Poland Chicken Housing Meat Pomegranate seed oil Abdominal fat, liver and heart Biatek et al. (2021)




Pomegranate seed oil

Chicken Housing Meat . Liver Bialek et al. (2017)
and grapeseed oil
Chicken Housing Egg Pomegranate seed oil Egg quality Kostogrys et al. (2017)
Chicken Housing Meat Soybean, palm, rapesecd Crop, ileum and cecum Jozefiak et al. (2014)
and coconut structures
Chicken Housing Egg Camelina oil Egg quality Orczewséa (;Iz)(l)l)dek etal.
Chicken Housing Meat Pomegranate seed‘oﬂ Breast and drumstick meat Banaszkiewicz et al.
and grapeseed oil (2018)
. . Pomegranate seed oil Blood parameters, liver and
Chicken Housing Meat and linseed oil abdominal fat Manterys et al. (2016)
Chicken Housing Egg Olive and rapeseed Egg quality Franczyk-Zarow et al.
(2019)
Chicken Housing Meat Pomegranate seed oil Abdominal fat, liver, heart, Biatek et al. (2018)
and grapeseed oil and breast and drumstick meat
Turkey Chicken Housing Egg Flaxseed and Sunflower Egg quality Altagli et al. (2022)
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Figura 1. Prisma ilustra o fluxo do processo de selecao.
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Figura 2. Ocorréncia de artigos sobre o uso de 6leos na dieta de aves considerando o

periodo de 2013-2014 em todo o mundo.



Number of Publications

Figura 3. Distribui¢cdo temporal das publicagdes no periodo avaliado (2013-2024).

32




33

Grapeseed

Fish oil Pomegranate seed

Extra-virgin olive oil
Wheat germ oil

. Rubber seed
Quinoa

Coconut
Hemp

Lard

Rapeseed
Palm
Flaxseed
Macadamia
Soybean

Linseed

Sunflower

Canola

Figura 4. Grafico circular mostrando a distribui¢do dos tipos de 6leo usados em estudos

avicolas com base na Tabela 1.
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CAPITULO 2: Digestibilidade e fisiologia de poedeiras alimentadas com dietas

contendo 6leo de residuo de tambaqui

Os resultados deste capitulo foram submetidos na forma de artigo cientifico para o
periédico Tropical Animal and Health Production. O texto encontra-se formatado

conforme as normas da revista.

9. INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas de nutrientes na alimentacdo animal tem ganhado
destaque, impulsionada pela necessidade de sustentabilidade e reducdo de custos na
producado avicola. Nesse contexto, os residuos da cadeia produtiva do pescado, como o 6leo
extraido das visceras de tambaqui (Colossoma macropomum), emergem como uma opgao
promissora devido ao seu elevado teor de acidos graxos insaturados e potencial energético.
A utilizacao desse subproduto ndo apenas agrega valor a um residuo que seria descartado,

mas também contribui para a economia circular na aquicultura e na avicultura.

Estudos prévios, como os de Crexi et al. (2009), ja4 demonstraram a viabilidade
técnica da extracdo e utilizagdo de Oleos de peixe em ragdes animais. No entanto, ¢
essencial avaliar os efeitos desses ingredientes sobre parametros produtivos, metabdlicos e
fisiologicos das aves, especialmente em poedeiras comerciais, cuja demanda nutricional €
critica para a manutengao da producdo e qualidade dos ovos. Além disso, a inclusdo de
lipidios de origem animal pode influenciar marcadores hematoldgicos, imunologicos e

bioquimicos, refletindo possiveis adaptacdes ou estresses metabolicos.

Diante disso, este estudo teve como objetivos: (1) determinar o valor energético do
6leo de residuo de tambaqui por meio de ensaios de digestibilidade; (2) avaliar o impacto
de diferentes niveis de inclusdao desse 6leo (0%, 1,5%, 3% e 4,5%) na dieta de poedeiras
comerciais sobre parametros hematoldgicos, bioquimicos e imunologicos; e (3) discutir as
implicacdes desses resultados para a nutrigdo avicola sustentdvel. Os achados podem
subsidiar estratégias de formulagao de ragoes que equilibrem desempenho, saude animal e
aproveitamento de recursos subutilizados, alinhando-se as demandas por eficiéncia e

sustentabilidade na produ¢ao animal.
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10. MATERIAL E METODOS
10.1. Local de desenvolvimento do estudo

O experimento foi conduzido nas instalagdes do Setor de Avicultura da Faculdade
de Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), situada no
Setor Sul do Campus Universitario, Manaus, Amazonas, Brasil. Este projeto estd aprovado
na Comissio de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Amazonas

sob o numero 23105.024246/2024-80.

10.2. Agquisi¢do e caracterizacio do 6leo do residuo do tambaqui

O ¢leo do residuo de tambaqui foi obtido no Laboratério de Nutricdo Animal do
Instituto de Ciéncias Sociais, Educagdo e Zootecnia (ICSEZ) da Universidade Federal do
Amazonas, localizado no municipio de Parintins-AM (Figuras 1 e 2) seguindo a
metodologia utilizada no trabalho de Crexi et al. (2009). As visceras de tambaqui foram
obtidas das feiras de peixes comerciais do municipio de Parintins, ¢ em seguida
transportadas em recipientes plasticos, sendo imediatamente congeladas ao chegar no
laboratério. Para iniciar o processo de extracdo do 6leo de peixe, as visceras foram
descongeladas a temperatura ambiente e posteriormente picadas em um moedor de carne.
A matéria-prima picada foi cozida a uma temperatura de 95-100°C por 30 minutos. Apos
0 cozimento, a mistura foi peneirada em uma peneira Tyler n°® 14 para remover as

impurezas. As fragdes foram separadas por centrifugacao, e as fracdes de 6leo foram

separadas e armazenadas em frascos ambar a (-20°C) para analises posteriores.

Figura 1. Instituto de Ciéncias Sociais, Figura 2. Laboratorio de Nutricdo Animal do
Educacdo e Zootecnia (ICSEZ). Fonte: ICSEZ. Fonte: Arquivo pessoal.

Arquivo pessoal.
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Uma amostra do 6leo de residuo de tambaqui foi armazenada em recipiente
hermeticamente fechado, devidamente identificado, e encaminhada ao laboratorio
comercial de analise de alimentos CBO® (Campinas, SP, Brasil) para determinagio das

propor¢des de acidos graxos. Os resultados obtidos sdao apresentados na Tabela 1.

10.3. Ensaio de digestibilidade

Foi realizado um ensaio de digestibilidade preliminar com periodo de 10 dias,
incluindo sete dias para adaptagdo das aves as dietas e instalagdes e trés dias de coleta de
excretas seguindo os métodos propostos por Sakomura e Rostagno (2016), para o método
de coleta total de excretas. 72 poedeiras comerciais Hisex Brown com 40 semanas de idade
foram alojadas em 12 gaiolas (1,0 x 0,45 x 0,45 m). As aves foram pesadas para padronizar
as parcelas. O desenho experimental foi completamente ao acaso. Foi utilizado uma dieta
referéncia a base de milho e farelo de soja e uma dieta experimental com inclusao 3,5% de
0leo do residuo do tambaqui em relacdo a ragao referéncia. No arranjo experimental, foram
utilizadas seis repeti¢des de seis aves cada. A racdo referéncia foi formulada através do
programa computacional Supercrac (TD Software®, Vigosa, Brasil) de acordo com as
recomendagdes nutricionais preconizadas por Rostagno et al. (2024).

Sob cada gaiola foram colocadas bandejas revestidas com plastico para coleta das
excretas. Para identificar as excretas provenientes das dietas em avaliagdo. Foram
realizadas duas coletas por dia (inicio da manha e final da tarde) com o cuidado de eliminar
penas, residuos de ragdo e outras possiveis fontes de contaminagdo das bandejas. As
excretas foram acondicionadas em sacos plasticos, identificados por repeticao e congeladas
em freezer (-4 °C). Apds o descongelamento em temperatura ambiente, as excretas foram
pesadas e homogeneizadas, secas em estufa de ventilacdo for¢ada a 55°C por 72 horas e
moidas em moinho.

Das dietas e excretas foram analisados os conteudos de matéria seca, proteina bruta,
lipidios, fibra bruta e energia bruta de acordo com a metodologia descrita pela AOAC
(2019). Os valores provenientes dessas determinac¢des foram utilizados para os céalculos
dos coeficientes de energia metabolizdvel aparente (EMA) e energia metabolizavel
aparente corrigida para balango de nitrogénio (EMAn) do 6leo do residuo de tambaqui por

meio das seguintes equacdes descritas por Matterson et al. (1965).
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10.4. Instalacées, aves, dietas e desenho experimental

O avidrio utilizado apresenta 17 metros de comprimento, 3,5 metros de largura e
altura de teto de 3,25 m, com adaptagdes estruturais para melhor bem-estar das aves. A
temperatura e a umidade relativa foram monitoradas usando um termohigrometro digital.
Durante todo o periodo experimental, as poedeiras também foram monitoradas quanto aos
sinais de estresse térmico causado pelo ambiente.

O periodo experimental se deu em 63 dias, dividido em trés periodos de 21 dias
cada. Foram utilizadas 144 poedeiras comerciais da linhagem Hisex Brown com
aproximadamente 65 semanas de idade, previamente submetidas a um periodo de
adaptacao de sete dias as dietas e instalacdes. As aves foram pesadas no inicio do periodo
experimental para padronizar as parcelas, sendo alojadas em gaiolas de arame galvanizado
(0,45 metros de altura, 0,40 metros de largura e 1,00 metro de comprimento), acomodando
6 aves cada, suspensas em uma unica linha, com comedouros tipo calha e bebedouros tipo
nipple. As aves receberam 16 horas de luz por dia (12 horas de luz natural + 4 horas de luz
artificial) durante todo o periodo experimental. A coleta de ovos foi realizada em duas
vezes ao dia (9 h e 15 h), com registro de cada ocorréncia diaria (mortalidade, n® de ovos,
entre outros).

As poedeiras foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado,
com quatro tratamentos de seis repeticdes com seis aves cada. Os tratamentos consistiram
de dietas com diferentes inclusdes de 6leo do residuo de tambaqui (0, 1,5, 3 e 4,5%). As
dietas experimentais (Tabela 1) foram formuladas para atender aos requisitos nutricionais
das poedeiras através do programa computacional Supercrac (TD Software®, Vicosa,
Brasil) utilizando os valores de referéncia descritos por Rostagno et al. (2024) e os valores
obtidos para a composic¢ao do 6leo do residuo do tambaqui previamente.

Tabela 1. Dietas experimentais com niveis crescentes de 6leo de residuo de tambaqui.

Niveis de 6leo de residuo de tambaqui (%)

Ingredientes 0 1.50 3.00 4.50
Milho grao (7,88%) 66,67 62,22 58,06 53,97
Farelo de soja (46%) 20,98 23,99 26,51 28,79
Oleo de residuo de tambaqui 0,00 1,50 3,00x 4,50
Calcario calcitico 9,64 9,63 9,37 9,36
Fosfato Bicalcico 1,66 1,65 2,03 2,34
Suplemento vitaminico-mineral* 0,50 0,50 0,50 0,50
Sal comum 0,40 0,40 0,40 0,40
DL-Metionina 0,15 0,13 0,13 0,13

Total (em kg) 100,00 100,00 100,00 100,00
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Niveis nutricionais
Energia Metabolizavel, kcal/kg 2.950,00 2.950,00 2.950,00 2.950,00

Proteina bruta, % 16,50 16,50 16,50 16,50
Calcio, % 4,20 4,20 4,20 4,20
Fosforo disponivel, % 0,47 0,47 0,47 0,47
Fibra bruta, % 2,54 2,63 2,72 2,76
Metionina + Cistina total, % 0,66 0,66 0,68 0,70
Metionina total, % 0,40 0,39 0,40 0,41
Lisina total, % 0,75 0,82 0,88 0,94
Treonina total, % 0,59 0,63 0,66 0,69
Triptofano total, % 0,18 0,19 0,21 0,22
Sodio, % 0,19 0,19 0,19 0,19
Preco, R$/kg 2,64 2,76 2,89 3,01

* Niveis de garantia por quilograma do produto: Vitamina A 2.000.000 UI, Vitamina D3
400.000 UI, Vitamina E 2.400 mg, Vitamina K3 400 mg, Vitamina B1 100 mg, Vitamina
B2 760 mg, Vitamina B6 100 mg, Vitamina B12 2.400 mcg, Niacina 5.000 mg, Pantotenato
de Calcio 2.000 mg, Acido Folico 50 mg, Coccidiostatico 12.000 mg, Colina 50.000 mg,
Cobre 1.200 mg, Ferro 6.000 mg, Manganés 14.000 mg, Zinco 10.000 mg, lodo 100 mg,
Selénio 40 mg. Veiculo g.s.p. 1.000 g.

10.5. Analises de série vermelha (hematologicas) e série branca (imunologicas)

Foram selecionadas seis aves por tratamento para coleta de sangue e analise de
parametros hematoldgicos e bioquimicos plasmaticos. Um mililitro de sangue foi coletado
das aves diretamente da veia ulnar, utilizando seringas descartaveis contendo
anticoagulante heparina (5.000 UI por amostra). Essas amostras serdo imediatamente
centrifugadas a 7.000 rpm por 10 minutos para separagao das hemadcias para avaliacao dos
pardmetros hematologicos e o plasma serd utilizado para andlise dos parametros
bioquimicos plasmaticos.

As amostras serdo identificadas e preservadas a -4 °C durante todo o processo
para serem enviadas ao laboratorio. Na analise dos parametros hematologicos, o sangue
coletado foi utilizado para contagem de eritrocitos circulantes (M/mm?®) em cAmara de
Neubauer apos diluicdo em citrato-formaldeido e azul de toluidina e visualizado em
microscopio optico (Nikon Eclipse E-501, DM3000, Toquio, Japao) com lente objetiva de
40x. A concentracdo de hemoglobina (g/dL) sera determinada pelo método da
cianometemoglobina, enquanto o hematdcrito (%) pelo método do microhematdcrito
(Goldenfarb et al., 1971), com centrifugacdo de tubos microcapilares heparinizados a

12.000 rpm por 5 minutos (Aride et al., 2018). Por meio dessas andlises, foram calculados
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o volume corpuscular médio (VCM, um?), a hemoglobina corpuscular média (HCM,
pg/célula) e a concentragdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM, g/dL) de acordo
com Buttarello e Plebani (2008).

A diferenciagdo leucocitaria foi realizada em microscopio optico (Nikon Eclipse
E-501, DM3000, Téquio, Japao) com lente objetiva de imersdao em 6leo de 100x. Um total
de 100 leucdcitos por esfregaco foram contados e classificados em heterofilos, eosinofilos,
basofilos, linfocitos tipicos, linfocitos atipicos e mondcitos de acordo com Buttarello e

Plebani (2008).

10.6. Parametros bioquimicos plasmaticos

Na analise dos parametros bioquimicos plasmaticos, as demais amostras de
plasma apos centrifugacao foram submetidas a kits comerciais de ensaios enzimatico-
colorimétricos conforme recomendagdes especificas do fabricante, e as leituras serdo
realizadas em espectrofotdmetro de massas (modelo K37-UVVIS, Kasvi©O, Sao José¢ dos
Pinhais, Brasil) em um comprimento de onda especifico para cada ensaio. Os parametros
bioquimicos analisados foram as concentragdes de proteinas totais, triglicerideos, glicose,

colesterol e albumina.

10.7. Analise estatistica
O modelo estatistico adotado sera o seguinte:
Yie =u+a; + ey
onde:
Yix = Valor observado para a variavel em estudo
p = Média geral do experimento;
a; = Efeito dos niveis de 6leo do residuo do tambaqui;

€ik = Erro experimental.

Todos os dados serdo analisados por ANOV A one-way usando o software R (2021).
Todos os comandos serdo executados de acordo com os comandos de Logan (2010).

Os resultados das varidveis serdo submetidos a analise de regressao polinomial para
analisar a influéncia da variavel independente sobre as varidveis dependentes (Chatterjee,
2006; Logan, 2010). O modelo matematico, linear (Y = a + bx) ou quadratico (Y = ¢ + bx
+ ax?), sera escolhido de acordo com a influéncia de cada variavel independente sobre a

variavel dependente analisada (Dormann et al., 2013). Valores de R? também serdo
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considerados como um fator para indicar o melhor modelo (Chatterjee, 2006; Dormann et

al., 2013).

11. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do ensaio de digestibilidade preliminar conduzido com o objetivo de
determinar o valor energético do 6leo do residuo de tambaqui, obteve-se um valor de
8.345,38 kcal/kg de energia metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio
(EMAn). Este resultado evidencia o elevado potencial energético do dleo extraido dos
residuos do processamento do tambaqui, tornando-o uma fonte lipidica vidvel para
formulagdes de dietas de poedeiras comerciais (Borghesi et al., 2017). O valor obtido
encontra-se dentro da faixa relatada por outros estudos que avaliaram o6leos de origem
animal, destacando-se frente a algumas fontes vegetais em termos de densidade energética
(Freitas, 2021). A elevada concentragdao de 4cidos graxos, em especial os mono e poli-
insaturados presentes neste 6leo pode ter contribuido significativamente para o alto valor
energético observado (Freitas, 2021).

A utilizagdo desse valor na formulacdo das dietas experimentais permitiu uma
estimativa mais precisa da contribui¢do energética do ingrediente, o que ¢ essencial para
assegurar o desempenho adequado das aves (Junqueira, et al. 2005). Além disso, a
caracterizagdo do 6leo como ingrediente funcional reforca a importancia de estudos
voltados ao aproveitamento de residuos da cadeia produtiva do pescado, promovendo
alternativas sustentaveis e de menor custo para a nutri¢gdo animal (Feltes, et al. 2010). Os
dados obtidos corroboram com autores como Crexi et al. (2009) e Feltes, et al. (2010), que
destacam a viabilidade do uso de o6leos residuais na alimentacdo animal, desde que
devidamente caracterizados ¢ inseridos em formulagdes nutricionalmente balanceadas.

A inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui na dieta das poedeiras comerciais
demonstrou ter efeitos significativos sobre diversos parametros hematoldgicos,
bioquimicos e imunoldgicos, conforme evidenciado pelos resultados deste estudo. Nos
parametros hematologicos avaliados (Tabela 2), a andlise dos dados revelou que a
concentracdo de hemoglobina e o hematocrito apresentaram variagdes significativas
(p<0,05), com uma reducao inicial seguida de um aumento em niveis mais elevados de
inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui.

Esse padrao sugere que, embora a adicao inicial de 6leo de residuo de tambaqui possa
ter um efeito redutor sobre esses parametros, niveis mais altos de inclusdo parecem

estimular uma resposta compensatoria, possivelmente relacionada a ajustes no
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metabolismo das aves (Cherian, 2015). Estudos recentes, como o de Alagawany et al.
(2021) e Brelaz (2021), corroboram esses achados, destacando que os acidos graxos
omega-3 presentes no Oleo de residuo de tambaqui podem modular a sintese de
hemoglobina ¢ o metabolismo do ferro, influenciando diretamente esses parametros
hematologicos.

A contagem de eritrocitos, por outro lado, diminuiu linearmente (p<0,05) com o
aumento da inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui, indicando uma possivel reducdo na
producdo ou na sobrevivéncia dessas células. Em contraste, o volume corpuscular médio
(VCM) aumentou de forma quadratica (p<0,05), sugerindo que as células vermelhas
restantes podem ter se tornado maiores, talvez como um mecanismo de adaptagdo para
manter a capacidade de transporte de oxigénio (Melillo, 2013).

Entretanto, a hemoglobina corpuscular média (HCM) e a concentracao de
hemoglobina corpuscular média (CHCM) diminuiram significativamente (p<0,05) com o
aumento da inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui, o que pode indicar uma reducdo na
eficiéncia da sintese de hemoglobina ou na disponibilidade de ferro para as células
vermelhas (Andrews, 1999). Attia et al. (2020) observaram que a suplementagdo com 6leo
de peixe pode afetar a morfologia e a funcdo dos eritrdcitos, resultando em alteragdes no

VCM e na HCM, o que estd em consonancia com os resultados deste estudo.
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Tabela 2. Parametros hematoldgicos de poedeiras comerciais alimentadas com ragdes contendo niveis crescentes de 6leo de residuo de tambaqui.

Niveis de oleo de residuo de tambaqui, %

Variaveis! 0 13 30 15 p-valor? CV3 % Modelo* R?
Hemoglobina, g/dL 13,20 10,36 10,47 11,53 0,05 10,66 Y =13,1-2,2767x + 0,4333x> 0,96
Eritrocitos RBC, M/mm’ 2,81 1,89 1,69 1,09 <0,01 17,71 Y =2,674 -0,3573x 0,94
Hematocrito, % 32,16 29,83 29,90 34,33 0,05 11,84 Y =32,258-2,9413x + 0,7511x> 0,98
VCM, um? 24,60 51,99 41,31 41,50 0,05 18,77 Y =27,047 +16,268x — 3,0222x> 0,78
HCM, pg/cel 20,08 17,05 13,26 9,99 0,05 17,46 Y =20,204 — 2,2707x 0,99
CHCM, g/dL 13,19 4,44 3,27 3,16 0,05 11,56 Y = 12,864 — 6,404x + 0,96x> 0,97

'VCM = Volume Corpuscular Médio. HCM = Hemoglobina Corpuscular Média. CHCM = Concentracdo de Hemoglobina Corpuscular Média.

20Os tratamentos com médias na linha diferem ou ndo entre o teste de Tukey a 5%.

3CV - Coeficiente de variagio.

“Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da varidvel independente sobre a variavel dependente.
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Além dos parametros hematologicos, a inclusao de 6leo de residuo de tambaqui
também impactou significativamente varios parametros bioquimicos plasmaticos (Tabela
3). Os niveis de proteina total e albumina diminuiram linearmente (p<0,05) com o aumento
da inclusao de 6leo de residuo de tambaqui, atingindo os valores mais baixos em aves que
consumiram dietas contendo 4,5% de 6leo de residuo de tambaqui. Essa reducdo pode estar
relacionada a uma interferéncia na sintese de proteinas ou na disponibilidade de
aminoacidos, possivelmente devido a competi¢ao por recursos metabdlicos ou a alteragdes
na absor¢ao de nutrientes (Diaz et al. 2018).

Por outro lado, os niveis de colesterol sérico aumentaram linearmente (p<0,05) com
ainclusdo de 6leo de residuo de tambaqui, o que pode ser atribuido ao préprio perfil lipidico
do 6leo de residuo de tambaqui, rico em acidos graxos monoinsaturados. Esse aumento no
colesterol pode refletir uma maior disponibilidade de lipidios para a sintese de hormdnios
esteroides ou para a formagdo de membranas celulares (Diaz et al. 2018). Nesse aspecto,
Zhang et al. (2022) demonstraram que a inclusdo de 6leo de peixe em dietas para aves pode
reduzir os niveis de proteina total e albumina, enquanto El-Katcha et al. (2021) observaram
que o aumento do colesterol sérico estd associado ao alto teor de acidos graxos
monoinsaturados presentes no dleo de peixe.

E importante também relatar que houve uma redugdo significativa (p<0,05) nos
niveis de triglicerideos plasmaticos, que cairam de 39,07 mg/dL para 19,58 mg/dL na dieta
com o maior nivel de inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui. Esse resultado pode sugerir
que os lipidios podem ter sido redirecionados para outros processos metabolicos, como a
producdo de energia ou a sintese de outras moléculas lipidicas (Moon, 2018).

A glicose sérica, por sua vez, seguiu uma tendéncia quadratica (p<0,05), aumentando
inicialmente na dieta com 1,5% de ORT (239,29 mg/dL) e diminuindo em niveis mais altos
de inclusdo (198,16 mg/dL com 4,5% de ORT). Esse padrao pode refletir ajustes no
metabolismo energético das aves em resposta a inclusdo de dleo de residuo de tambaqui,
com uma possivel otimizacao da utilizacdo de glicose em niveis moderados. Nesse aspecto,
Surai et al. (2021) relataram que a suplementagdo com o6leo de peixe pode reduzir os niveis
de triglicerideos plasmaticos em aves, enquanto Khan et al. (2020) sugeriram que a
modulacdo da glicose sérica em resposta ao O0leo de peixe pode estar relacionada a

mudangas na sensibilidade a insulina e no metabolismo energético.
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Tabela 3. Pardmetros bioquimicos plasmaticos de poedeiras comerciais alimentadas com ra¢des contendo niveis crescentes de dleo de residuo de

tambaqui.
— ; ; P—
Varidveis ngels de ole(i ,cge r651du03c’1(e): tambaqli,sA) pvalor!  CV2, % Modelo? R?
Proteinas totais, g/dL 1,87 0,53 0,60 0,59 0,05 14,91 Y = 1,463 - 0,2513x 0,76
Triglicerideos, mg/dL 39,07 38,20 23,82 19,58 0,05 20,37 Y =41,095 —4,8567x 0,90
Glicose, mg/dL 214,72 239,29 211,51 198,16 0,05 12,75 Y =218,06 + 13,796x — 4,2133x> 0,74
Colesterol, mg/dL 28,71 28,82 37,66 78,64 0,05 17,31 Y =19,663 + 10,575x 0,74
Albumina, g/dL. 3,49 3,19 2,49 2,39 0,05 18,61 Y =3,49 - 0,2667x 0,93

Tratamentos com médias na mesma linha apresentam diferengas significativas quando p<0,05.
2CV - Coeficiente de variagio.

3Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da varidvel independente sobre a variavel dependente.
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No que tange os parametros imunologicos (Tabela 4), a inclusao de 6leo de residuo
de tambaqui também apresentou efeitos significativos, indicando possiveis efeitos
imunomodulatorios. A porcentagem de heter6filos diminuiu (p<0,05) nas aves alimentadas
com dietas contendo 1,5% e 3,0% de 6leo de residuo de tambaqui, mas aumentou
novamente naquelas que consumiram dietas contendo 4,5% de oOleo de residuo de
tambaqui. Essa variagdo pode estar relacionada a ajustes na resposta inflamatoria das aves,
com niveis moderados de dleo de residuo de tambaqui exercendo um efeito supressor sobre
a inflamacao, enquanto niveis mais altos podem reverter esse efeito (Alagawany, et al.
2021).

Os eosinofilos, por sua vez, diminuiram linearmente (p<0,05) com o aumento da
inclusdo de oleo de residuo de tambaqui (p<0,05), sugerindo uma possivel redugdo na
resposta imune a agentes parasitarios e alérgenos (Klasing, 2007). Essa reducao pode ser
benéfica em contextos onde a resposta imune excessiva ¢ prejudicial, mas também pode
indicar uma supressao indesejada da imunidade (Kogut; Klasing, 2009). Nesse contexto,
Abd El-Hack et al. (2022) observaram que a inclusdo de 6leo de peixe em dietas para aves
pode modular a resposta inflamatéria, reduzindo as porcentagens de heterdfilos e
eosindfilos, o que esta alinhado com os resultados encontrados neste estudo.

Os linfocitos tipicos seguiram um padrao quadratico (p<0,05), aumentando em aves
que consumiram dietas com 1,5% de 6leo de residuo de tambaqui e diminuindo naquelas
que consumiram dietas com os niveis mais altos de inclusdo de oleo de residuo de
tambaqui. Esse comportamento pode indicar uma regulagcdo da resposta imune adaptativa
(Klasing, 2007), com niveis moderados de dleo de residuo de tambaqui estimulando a
proliferacao de linfocitos, enquanto niveis mais altos podem comprometer essa resposta.
Por fim, as porcentagens de basofilos e mondcitos nao foram significativamente afetadas
pelos tratamentos (p>0,05), sugerindo que a inclusdo de 6leo de residuo de tambaqui nao

alterou marcadamente esses componentes celulares da resposta imune.
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Tabela 4. Contagem diferencial de leucocitos (série branca) de poedeiras comerciais alimentadas com ragdes contendo niveis crescentes de dleo

de residuo de tambaqui.

Niveis de 6leo de residuo de tambaqui, %

Variaveis 0 s 30 45 p-valor! CV2 % Modelo* R2
Heteroéfilos, % 62,88+10,48 52,52+8,63 56,22+10,74 58,38+8,20 0,05 17,14 Y =75,6 — 16,63x + 3,13x> 0,78
Eosinofilos, % 1,25+1,03 0,37+0,05 0,25+0,46 0,25+0,46 0,01 14,33 Y=131-0,312x 0,70
Basofilos, % 5,25+1,90 4,62+1,92 5,00+4,37 5,75+4,24 0,96 8,22 - -
Linfocitos tipicos, %  28,75+10,80 40,62+7,26 37,12+12,05 33,75+7,59 0,05 19,23 Y =13,135 +20,2x — 3,81x? 0,84
Linfocitos atipicos, % 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
Monocitos, % 1,87+1,12 1,87+1,12 1,41+0,70 1,87+1,18 0,70 7,27 - -

'Tratamentos com médias na mesma linha apresentam diferengas significativas quando p<0,05.
2CV - Coeficiente de variagio.

3Modelo matematico ajustado de acordo com a influéncia da varidvel independente sobre a variavel dependente.
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12. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram que o 6leo de residuo de tambaqui apresenta
elevado valor energético (8.345,38 kcal’kg EMAn), configurando-se como uma alternativa
vidvel para a alimentacao de poedeiras comerciais. No entanto, sua inclusdo em diferentes
niveis influenciou significativamente parametros hematologicos, bioquimicos e
imunolégicos, com efeitos varidveis conforme a dosagem. Observou-se reducao nos niveis
de hemoglobina, eritrocitos e proteinas totais, enquanto o colesterol sérico aumentou
linearmente, sugerindo alteragdes no metabolismo lipidico e proteico. Além disso, a
modulagdo na contagem de leucocitos (heterdfilos, eosindfilos e linfocitos) indica possiveis
efeitos imunomodulatorios, que podem ser benéficos ou prejudiciais dependendo da
concentracdo utilizada. Esses achados reforcam a importancia de um balanceamento
adequado na formulagao de dietas com 6leo de pescado, visando maximizar seus beneficios
energéticos e nutricionais sem comprometer a saide e o desempenho das aves. Portanto,
recomenda-se estudos adicionais para otimizar os niveis de inclusdo e avaliar os efeitos em

longo prazo, garantindo a sustentabilidade e eficiéncia dessa alternativa na avicultura.
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