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RESUMO 

 

 

 
Foi conduzido um experimento com o objetivo de avaliar os efeitos das fontes de fibra 

sobre o desempenho de poedeiras velhas, a qualidade dos ovos, o trato gastrintestinal e a 

microbiota cecal. Foram utilizadas 648 poedeiras Lohmann
®
 White, de 100 a 110 semanas de 

idade, distribuídas em delineamento inteiramente ao acaso, com quatro tratamentos e seis 

repetições de 27 aves cada. Os tratamentos variaram em função da fonte de fibra da dieta. A 

dieta controle foi à base de milho e farelo de soja, sem inclusão de fonte de fibra adicional, os 

demais tratamentos foram obtidos pela inclusão de polpa de beterraba, de farelo de trigo ou de 

lignocelulose. A inclusão das fontes de fibra não afetou a produção e peso dos ovos. 

Entretanto, a inclusão de lignocelulose ou de farelo de trigo na dieta reduziu a mortalidade das 

aves. Não houve efeito das fontes de fibra sobre a qualidade externa e interna dos ovos, mas 

as dietas com inclusão de fonte de fibra reduziram o índice de cor de gema. A inclusão de 

polpa de beterraba na dieta aumentou o peso relativo da moela em comparação com os demais 

tratamentos e reduziu o número de Enterobacteriaceae nos cecos das galinhas em comparação 

com a inclusão de lignocelulose. Entretanto, todas as fontes de fibra se mostraram eficientes 

para suprimir o crescimento de bactérias potencialmente patogênicas da família 

Enterobacteriaceae nos cecos das aves. Concluiu-se que a inclusão de fonte de fibra na dieta 

para poedeiras velhas traz benefícios para o desempenho e microbiota cecal dessas aves. 

Palavras-chave: poedeiras, fibra, lignocelulose, polpa de beterraba, farelo de trigo 



9 
 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 
In this research, a trial was carried out to evaluate the effects of fiber inclusions on old 

laying hens performance, egg quality, gastrointestinal tract and the cecal microbiota. A total 

of 648 laying-hens Lohmann® White, from 100 to 110 weeks, were distributed into a 

completely randomized design with four treatments and six replicates of 27 birds each. The 

treatments varied according to the fiber sources. The control diet was composed of corn and 

soybean meal based, without fiber inclusions. In the other treatments, beet pulp, wheat bran or 

lignocellulose were fed to the hens. The fiber source inclusions did not affect either the egg 

production or the weight. However, the lignocellulose and wheat bran reduced the birds 

mortality. There was no fiber source effect on the external and internal egg quality, but the 

diets with fiber source reduced the yolk color index. The beet pulp inclusion increased the 

gizzard relative weight, compared to the other treatments, and reduced the Enterobacteriaceae 

number in the ceca, compared to the lignocellulose inclusion. However, all fiber sources 

proved to be efficient in suppressing the potentially growth of the pathogenic bacterial family 

Enterobacteriaceae. We concluded that the fiber source inclusion in the diet for old laying 

hens bring benefits to the performance and to the cecal microbiota. 

Key-words: laying hens, fiber, lignocellulose, sugar beet pulp, wheat bran 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 
Os subprodutos da agricultura e da indústria alimentícia, como cascas de grãos e 

subprodutos da produção de óleos e sucos para consumo humano, representam as principais 

fontes de fibra dietética para alimentação animal. Os efeitos da inclusão desses subprodutos 

na dieta sobre o desempenho das aves têm sido estudados, visando à redução do custo de 

produção e à redução da competição entre a alimentação humana e animal (Makkar, 2016). 

Durante muito tempo, a importância da fibra dietética para aves foi desconsiderada, 

sendo vista apenas como um componente que reduz a densidade da ração ou que traz 

prejuízos à digestibilidade dos nutrientes e ao desempenho das aves. Por outro lado, alguns 

resultados de pesquisa indicam que a ingestão de dietas ricas em fibra reduz a mortalidade das 

galinhas não debicadas (Hartini et al., 2002; Steenfeldt et al., 2007). Além disso, algumas 

empresas de genética consideram a importância da fibra na nutrição de poedeiras. ISA (2009), 

por exemplo, relata em seu guia de manejo para galinhas marrons que a presença de fibra 

insolúvel na dieta das aves é importante para manter boa condição da plumagem e reduzir a 

mortalidade. O manual da Dekalb (2009) considera necessário fornecer uma dieta com pelo 

menos 3% de fibra bruta na fase de desenvolvimento para garantir consumo de ração 

adequado no início da fase de produção. Pottguter (2008) publicou conteúdo similar sobre a 

fibra para poedeiras, em que considera que a fibra insolúvel também reduz a umidade da cama 

(aves livres de gaiola) ou o número de ovos sujos (poedeiras em gaiola), além das vantagens 

relacionadas pelas outras empresas. 

Da mesma forma, resultados de pesquisa têm demonstrado que os efeitos da fibra na 

nutrição de poedeiras – especialmente com relação à digestibilidade dos nutrientes, 

desenvolvimento dos órgãos digestivos e umidade das excretas – estão intimamente 

relacionados com a solubilidade e granulometria da fonte de fibra. De modo geral, os efeitos 

negativos são atribuídos à viscosidade da digesta, característica normalmente associada aos 

polissacarídeos não amiláceos (PNA) solúveis e de cadeia longa (Annison e Choct, 1991).  

Por outro lado, os benefícios da fibra são atribuídos, em grande parte, ao maior 

desenvolvimento e atividade da moela, obtidos pela inclusão de fibra insolúvel e de maior 

granulometria. 

Como a fibra dietética é um substrato importante para sustentar a atividade microbiana 

por meio da fermentação, a fonte e quantidade de fibra na dieta podem alterar a microbiota 

intestinal. Resultados de pesquisa têm demonstrado que a fibra dietética parece ser importante 
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para a manutenção da saúde intestinal em animais não ruminantes (Montagne et al., 2003) 

devido aos seus efeitos benéficos sobre a fisiologia digestiva e atividade microbiana (Mateos 

et al., 2012), podendo favorecer as populações microbianas gastrintestinais benéficas 

(Dunkley et al., 2007) e reduzir o crescimento de micro-organismos patogênicos e a 

incidência de distúrbios digestivos. 

A fibra dietética tem sido estudada tendo como alvo principal o aproveitamento de 

ingredientes antes não utilizados bem como a possibilidade de inclusão de aditivos na dieta 

das aves, como enzimas ou concentrados de fibra insolúvel. Entretanto, apesar dos resultados 

de pesquisas sobre os efeitos de cada fração da fibra sobre a fisiologia digestiva estarem cada 

vez mais consistentes, ainda existem dúvidas sobre como essas frações da fibra podem afetar 

o desempenho das poedeiras, a qualidade dos ovos produzidos e a microbiota das aves. Como 

os ingredientes de origem vegetal constituem a base das rações para não ruminantes, a fibra é 

um componente da dieta desses animais, sendo necessário elucidar a real extensão em que 

este componente pode trazer benefícios ou prejuízos ao seu desempenho. 

Portanto, o objetivo ao desenvolver o presente trabalho foi avaliar os efeitos da 

solubilidade da fibra sobre o desempenho de poedeiras velhas, a qualidade dos ovos, o trato 

gastrintestinal e a composição da microbiota cecal. 

 

 

 

 

 

 
2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 

 

2.1. Composição da fibra dietética e métodos analíticos 

Os PNA e as ligninas são os principais componentes das paredes celulares dos  

vegetais e são normalmente designados como fibra dietética (FD) (Bach-Knudsen, 1997). 

Entretanto, outros compostos que também não são digeridos pelos animais (como amido 

resistente) e substâncias intimamente associadas à parede celular (ceras, saponinas, fitatos, 

cutina e fitosteróis) também estão inseridas nas frações determinadas como fibra. Embora a 

constituição química dos componentes da parede celular varie amplamente, eles podem ser 
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considerados a partir do mesmo ponto de vista nutricional, uma vez que não são digeridos 

pelas enzimas digestivas das aves e mamíferos. 

As paredes celulares das plantas consistem em uma série de polissacarídeos 

frequentemente associados e/ou substituídos por proteínas e compostos fenólicos em algumas 

células, juntamente com o polímero fenólico de lignina. Os principais PNA da parede celular 

são celulose, arabinoxilanos, β-glucanos, xiloglucanos, xilanos, ramnogalacturonanos e 

arabinogalactanos, dentre outros (Smits e Annison, 1996). As ligninas podem ser descritas 

como polímeros aromáticos de ésteres fenólicos, construídas por unidades de fenilpropanoides 

(Iiyama et al., 1994). Dessa forma, como a maioria dos PNA faz parte da parede celular, 

geralmente estão intimamente associados a outros polissacarídeos ou outros compostos, como 

proteínas e lignina (Smits e Annison, 1996). Essas associações devem ser consideradas, pois é 

provável que elas influenciem a maneira como os PNA se comportam quando são ingeridos. 

Fazendo uma analogia com a construção civil, os blocos para a construção da parede 

celular são as pentoses, arabinose e xilose; as hexoses glicose, galactose e manose; as 6- 

desoxihexoses ramnose e fucose; e os ácidos urônicos, glicurônico e galacturônico. As 

ligninas, por sua vez, estão parcialmente ligadas aos PNA e exercem a função do cimento na 

construção da parede celular, conferindo solidez e resistência, a fim de evitar a degradação 

bioquímica e danos físicos à parede celular (Bach Knudsen, 1997). 

Diante da diversidade de compostos químicos incluídos na fração conhecida como 

fibra dietética, fica clara a dificuldade de mensuração desse componente na dieta. O antigo 

método da fibra bruta (FB), apesar de suas grandes limitações, ainda é utilizado para 

caracterizar a fração fibrosa em dietas para não ruminantes. Como esse método ignora as 

frações de lignina e hemiceluloses, apenas uma pequena e variável parcela da fibra dietética é 

mensurada (Bach Knudsen, 1997), podendo gerar interpretações equivocadas. 

O método da fibra em detergente neutro (FDN), desenvolvido por Van Soest e Wine 

(1967), tem sido muito utilizado para representar a fração fibrosa de dietas para não 

ruminantes. Entretanto, esse método também apresenta suas limitações, pois, tanto os PNA 

solúveis em água, como as substâncias pécticas insolúveis, são perdidos durante o 

procedimento analítico (Bailey e Ulyatt, 1970). Além disso, resíduos de amido e proteína 

podem estar contidos na fração determinada como FDN. Dessa forma, Van Soest et al. (1991) 

sugerem a adição de α-amilase e sulfito de sódio para evitar essa contaminação com amido e 

proteína, respectivamente. 

Além das limitações mencionadas sobre o método da fibra bruta e da FDN, essas 

análises não consideram as propriedades físico-químicas da fibra, portanto, não são 
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apropriadas para predizer e elucidar os efeitos da fibra dietética sobre a fisiologia do trato 

gastrintestinal, digestibilidade dos nutrientes, microbiota intestinal e desempenho das aves 

(Smits e Annison, 1996). Outros métodos mais precisos, que utilizam cromatografia gás- 

líquida, são capazes de determinar o total de PNA e suas frações: solúvel e insolúvel, além da 

fração de “amido resistente” (Englyst et al., 1982). Apesar de caros e laboriosos, esses 

métodos têm sido cada vez mais utilizados, favorecendo a caracterização da fibra dietética. 

Dessa forma, com os resultados do total de PNA em determinado alimento, em conjunto com 

seu teor de lignina, a fibra dietética desse alimento está praticamente caracterizada por 

completo. 

 
2.2. Solubilidade das fontes de fibra utilizadas nas dietas das aves 

Os polissacarídeos, devido ao seu grande tamanho e estrutura, abrangem uma ampla 

variedade de propriedades físico-químicas. Dentre essas características, a solubilidade é uma 

das principais, pois explica em grande parte os diferentes efeitos da fibra sobre o sistema 

digestivo das aves. Certamente, as variações entre as estruturas químicas dos diferentes PNA 

implicam em propriedades físicas distintas. Entretanto, a solubilidade dos PNA é determinada 

não apenas pela estrutura química primária, mas também pela forma como estão ligados a 

outros componentes da parede celular (Smits e Annison, 1996). Além disso, a solubilização 

que ocorre in vivo depende de um conjunto de fatores, que podem estar relacionados ao 

hospedeiro (química e mecânica), à microbiota e à dieta (como granulometria e uso de 

enzimas). Portanto, a solubilidade in vitro deve ser considerada apenas uma estimativa da 

solubilização que ocorre in vivo (Classen, 2014). 

Os principais problemas associados aos PNA para aves são a viscosidade e a 

capacidade de retenção de água. O aumento da viscosidade da digesta se deve a β-glucanos, 

pentosanas e pectinas solúveis que, mesmo em pequenas quantidades, aumentam 

acentuadamente a viscosidade intestinal (Annison e Choct, 1991). A maior viscosidade 

prejudica a difusão de enzimas e sais biliares na digesta dificultando a interação com seus 

substratos no intestino delgado e o transporte de nutrientes para o epitélio intestinal (Smits e 

Annison, 1996). 

Entretanto, os efeitos negativos dos PNA solúveis sobre a fisiologia digestiva nem 

sempre são capazes de afetar o desempenho produtivo das poedeiras, de modo que aves 

adultas parecem ser menos sensíveis ao aumento da viscosidade. Lázaro et al. (2003) 

compararam uma dieta à base de milho com dietas à base de trigo, cevada ou centeio 

(ingredientes ricos em fibras solúveis). Os autores não observaram efeito sobre o desempenho 
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produtivo de poedeiras (20 a 44 semanas de idade), mas as aves que receberam as dietas com 

inclusão de cereais com maior teor de fibra solúvel apresentaram maior ganho de peso do que 

as aves que receberam a dieta à base de milho. Estudo semelhante foi realizado por Pérez- 

Bonilla et al. (2011) que avaliaram uma dieta à base de milho e outras duas dietas com 

inclusão de 45% de trigo ou cevada, o que resultou em dietas com teores de FDN de 

aproximadamente 8,5% (milho), 13,3% (milho + trigo) e 18,0% (milho + cevada). Os autores 

trabalharam com Lohmann Brown
®
 de 22 a 54 semanas de idade e também não observaram 

efeito sobre a produção, peso e massa dos ovos, consumo de ração, conversão alimentar, 

mortalidade das aves e qualidade da casca. Entretanto, a dieta com inclusão de 45% de cevada 

reduziu o ganho de peso das aves. 

Por outro lado, polissacarídeos insolúveis, como celulose e xilanos, podem reter água, 

mas apresentam viscosidades relativamente baixas (Smits e Annison, 1996). Dessa forma, os 

PNA insolúveis não apresentariam os efeitos antinutricionais relacionados anteriormente. Ao 

contrário, verificou-se que dietas suplementadas com ingredientes ricos em fibras insolúveis 

podem aumentar o peso relativo da moela (Hetland e Svihus, 2007, Amaral, 2014) e a 

secreção de HCl, ácidos biliares e enzimas digestivas (Hetland et al., 2003; Svihus, 2011), o 

que pode melhorar a digestibilidade dos nutrientes (Hetland et al., 2003; Hetland et al., 2004; 

González-Alvarado et al., 2007) e a saúde intestinal (Montagne et al., 2003). Além disso, há 

indícios de que tais dietas possam reduzir o canibalismo (Bearse et al., 1940; Hartini et al., 

2002; van Krimpen et al., 2009), uma importante causa de mortalidade das poedeiras. Da 

mesma forma como ocorre com os PNA solúveis, apesar de tantos benefícios para a fisiologia 

das aves, nenhum desses trabalhos encontrou diferença significativa sobre a produção, peso 

ou massa de ovos. 

Steenfeldt et al. (2007) avaliaram o fornecimento de fontes de fibra solúvel (cenoura) e 

insolúveis (silagens de milho ou cevada) de modo complementar (on top) à ração para 

galinhas ISA Brown
®
 de 20 a 54 semanas de idade. As aves foram divididas em quatro 

grupos, sendo que as aves do grupo controle receberam somente ração peletizada, enquanto os 

outros três grupos receberam a ração mais alguma fonte de fibra. Os autores também não 

observaram efeito das fontes de fibra sobre a produção, peso e massa de ovos em comparação 

com a ração peletizada. Entretanto, as aves que receberam cenoura ou silagem de milho 

apresentaram maior produção e massa de ovos em comparação com as aves que receberam a 

silagem de cevada. Os autores observaram ainda que a inclusão de qualquer uma das fontes de 

fibra na dieta reduziu acentuadamente a mortalidade das aves (15,3% vs. 1,5%). Nesse 
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trabalho, as aves não foram debicadas e aproximadamente 50,0% da mortalidade ocorreu em 

decorrência de canibalismo. 

Os efeitos da fibra dietética de acordo com sua solubilidade sobre a velocidade de 

passagem da digesta são contraditórios e parecem variar de acordo com o tamanho da 

partícula da digesta e região do trato gastrintestinal. De acordo com Smiths e Annison (1996), 

a fibra insolúvel teria o efeito de acelerar a passagem da digesta devido ao aumento do 

volume ocupado pela mesma no intestino da ave. Resultados obtidos por Hetland e Svihus 

(2001) demonstraram tendência de aumento da velocidade de passagem das partículas finas 

pelo trato gastrintestinal quando fibras grosseiras foram adicionadas à dieta das aves. Por 

outro lado, o fato da fibra insolúvel e grosseira se acumular na moela resulta em menor 

velocidade de passagem da fração fibrosa em relação a outros componentes da dieta (Hetland 

et al., 2004). Steenfeldt et al. (2007) observaram aumento do peso relativo da moela e também 

do peso do conteúdo da moela e do duodeno. Os autores sugeriram maior tempo de 

permanência da digesta, ao menos nessas regiões “superiores” do trato digestivo. Dessa 

forma, é necessário cautela em tirar conclusões gerais sobre o efeito da fibra insolúvel no 

tempo de passagem da digesta. 

A fibra solúvel parece reduzir a velocidade de passagem da digesta apenas em aves 

jovens, não sendo prejudicial para aves mais velhas. Salih et al. (1991) avaliaram a 

suplementação de β-glucanase em dietas contendo cevada descascada (alta viscosidade) para 

frangos de corte (zero a oito semanas de idade) ou galos Leghorn (zero a 16 semanas). Os 

pintos de ambas as linhagens alimentados com a dieta à base de cevada sem suplementação de 

β-glucanase apresentaram pior ganho de peso e conversão alimentar, maior viscosidade da 

digesta, menor velocidade de passagem de alimento e menor digestibilidade de gordura em 

comparação com os que receberam a dieta com suplementação enzimática. Entretanto, nos 

galos Leghorn, esses efeitos foram restritos às primeiras quatro semanas de vida, com exceção 

da maior viscosidade da digesta, que permaneceu durante todo o período avaliado (16 

semanas). Almirall e Esteve-Garcia (1994) também avaliaram o efeito da adição de β- 

glucanase em dietas à base de cevada para frangos de corte (três semanas de idade) e para 

galos Leghorn (52 semanas). Os autores verificaram que o tempo necessário para a excreção 

de 50% do óxido de cromo reduziu de 8,9 para 5,5 horas com a adição de β-glucanase na dieta 

dos frangos de corte. Por outro lado, nos galos, o tempo de excreção do óxido de cromo 

aumentou de 3,4 para 4,8 horas. Como os β-glucanos são considerados PNA solúveis que 

aumentam a viscosidade da digesta (Annison e Choct, 1991), os resultados desses trabalhos 

indicam que aves mais velhas teriam um trato gastrintestinal suficientemente desenvolvido 
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para superar os efeitos negativos da maior viscosidade da digesta, conseguindo evitar 

interferências sobre a velocidade de passagem e digestibilidade dos nutrientes. Dessa forma, o 

conceito de que PNA solúveis reduzem a velocidade de passagem da digesta não seria 

aplicado a aves adultas, como poedeiras. 

A solubilidade da fibra também influencia a suscetibilidade à fermentação da mesma 

e, consequentemente, pode afetar a microbiota cecal. Existe um consenso geral de que grande 

parte dos PNA dietéticos deixa o intestino delgado quase intacta, sendo fermentada no 

intestino grosso (cecos e cólon) pela microbiota comensal (Montagne et al., 2003). Entretanto, 

a suscetibilidade à fermentação da fibra dietética e a composição da microbiota 

(especialmente cecal) estão intimamente relacionadas entre si, sendo que a alteração em um 

deles, afeta o outro e ambos são influenciados por diversos fatores, incluindo a fonte de fibra, 

solubilidade, viscosidade, grau de lignificação, nível de inclusão na dieta, tempo de trânsito 

intestinal, além da idade e aptidão genética da ave (Barnes et al., 1972; Langhout e Schutte, 

1996; Montagne et al., 2003; Mateos et al., 2012; Walugembe et al., 2014). 

De modo geral, a fibra solúvel é fermentada de modo mais fácil, rápido e completo em 

comparação com a fibra insolúvel (Bach Knudsen e Hansen, 1991). Além disso, em aves, o 

acesso ao ceco é restrito a fluidos e partículas bem pequenas (<0,2 mm), de modo que as 

substâncias que entram nos cecos são partículas finamente moídas e/ou moléculas solúveis, de 

baixo peso molecular e que não sejam altamente viscosas (Józefiak et al., 2004, Svihus et al., 

2013; Sergeant et al., 2014). Dessa forma, ainda que frações de fibra insolúvel de baixo peso 

molecular possam entrar nos cecos, o acesso a essas câmaras de fermentação é favorecido 

pela solubilização das partículas. Entretanto, além da solubilidade, o emaranhamento físico de 

polissacarídeos na matriz da parede celular, o tempo disponível para a fermentação e a 

ausência de atividades enzimáticas adequadas, determinadas pela colonização microbiana do 

trato gastrintestinal, são fatores que podem interferir na degradação de PNA pelas aves (De 

Vries, 2015). 

Resultados de digestibilidade obtidos por Steenfeldt et al. (2007) indicam que as 

poedeiras são capazes de digerir uma parte do total PNA da dieta. Além disso, os autores 

observaram que a parte solúvel dos PNA foi melhor digerida em relação à fração insolúvel. 

Acredita-se que a maior parte dos PNA solúveis é fermentada durante a passagem através do 

trato gastrintestinal, especialmente nos cecos, e pode contribuir como suplemento em energia 

pela produção de ácidos graxos de cadeia curta. Em experimento com frangos de corte, 

Jørgensen et al. (1996) concluíram que a fermentação de PNA contribuiu com cerca de 3 a 4% 

do consumo de energia metabolizável. 
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Partindo do pressuposto de que a fibra insolúvel não seria degradada pela fermentação 

bacteriana em aves, sua influência sobre a microbiota intestinal seria reduzida (Hetland et al., 

2004). Entretanto, as mudanças nas taxas de passagem da dieta podem alterar a degradação 

microbiana da fibra e os nutrientes limitantes e, portanto, afetar a composição da microbiota 

do trato gastrintestinal das aves (Dunkley et al., 2009). 

 
2.3. Efeitos da fibra sobre o comportamento e bem-estar das aves 

A bicagem de penas e o canibalismo são comportamentos frequentemente observados 

em lotes de poedeiras comerciais e que comprometem o bem-estar das aves. Esses 

comportamentos parecem ter origem multifatorial, incluindo fatores genéticos (Harlander- 

Matauschek e Hausler, 2009; Kalmendal e Bessei, 2012), fatores estressantes (El-Lethey et 

al., 2000) e características da dieta, como forma física (Aerni et al., 2000; El-Lethey et al., 

2000) e teor de fibra (Hetland et al., 2005; Harlander-Matauschek et al., 2006). 

Alguns trabalhos demonstraram que fibras insolúveis reduzem o comportamento de 

bicagem de penas entre as galinhas, especialmente quando essas aves são alimentadas com 

rações peletizadas (Aerni et al., 2000; El-Lethey et al., 2000). Aerni et al. (2000) verificaram 

que galinhas alimentadas com dieta farelada gastaram mais tempo se alimentando e tiveram 

que bicar a ração mais vezes em comparação com as que receberam a ração peletizada. Dessa 

forma, essa necessidade de bicar, no caso das aves alimentadas com rações peletizadas, 

poderia ser redirecionada para o arranque de penas (Harlander-Matauschek et al., 2006). El- 

Lethey et al. (2000), trabalhando com poedeiras Lohman LSL
®

 de 19 a 30 semanas de idade, 

também observaram maior ocorrência de bicagem de penas entre as aves que não receberam 

palha como fonte de fibra insolúvel e foram alimentadas com ração peletizada. Os autores 

observaram que as aves que receberam esse tratamento também demonstraram maiores 

indicativos de estresse, como duração da imobilidade tônica e relação heterofilos-linfócitos. 

Dessa forma, concluíram que a ocorrência de bicagem de penas também pode estar 

relacionada a certo limiar de estresse manifestado pelas aves. 

A bicagem de penas é um comportamento das aves que pode levar à mortalidade por 

canibalismo. Normalmente, as penas arrancadas são ingeridas pelas aves (Harlander- 

Matauschek e Hausler, 2009). Harlander-Matauschek et al. (2006) observaram que a ingestão 

de penas aumenta a velocidade de passagem da dieta, demonstrando efeitos semelhantes à 

ingestão de fibras insolúveis. De fato, Hetland et al. (2005) demonstraram que as poedeiras 

ingerem penas para compensar a falta de componentes estruturais na dieta. Resultados obtidos 

por Hetland e Svihus (2001) indicaram que as fibras insolúveis e de granulometria grosseira 
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aumentam a atividade de moagem da moela. Sabe-se que os movimentos peristálticos ao 

longo do intestino são afetados pela atividade da moela (Duke, 1992). Dessa forma, de acordo 

com Harlander-Matauschek et al. (2006), esse efeito sobre a fisiologia digestiva pode ser um 

fator crucial no desenvolvimento da bicagem de penas e canibalismo em poedeiras. 

Harlander-Matauschek e Hausler (2009) e Kalmendal e Bessei (2012) avaliaram o 

comportamento alimentar de poedeiras selecionadas para exibirem alto comportamento de 

bicagem de penas (ABP) e baixa bicagem de penas (BBP). As aves utilizadas em ambos os 

estudos originaram-se de um experimento de seleção (Kjaer et al., 2001), no qual as aves 

foram selecionadas de forma divergente para o comportamento de bicagem de penas por seis 

gerações. Os progenitores das aves avaliadas nos experimentos foram obtidos a partir destas 

linhas de seleção e identificados com base no seu genótipo e fenótipo como aves ABP e BBP. 

Harlander-Matauschek et al. (2009) forneceram ração peletizada, penas soltas e penas fixas e 

observaram que as aves ABP consumiram livremente maior quantidade de penas. Kalmendal 

e Bessei (2012), por sua vez, avaliaram o consumo  voluntário de uma dieta controle (à base 

de trigo e farelo de soja) e de uma dieta suplementada com 8% de casca de espelta (trigo 

vermelho) por essas galinhas selecionadas com relação ao comportamento de bicagem de 

penas. Os autores verificaram que poedeiras propensas à bicagem de penas preferiram a dieta 

com maior teor de fibra, além de arrancarem mais penas de um modelo inanimado e 

apresentarem condição de plumagem inferior, maior peso corporal e maior consumo de ração 

em comparação com as aves pouco propensas à bicagem de penas. Esses experimentos 

demonstraram que há um efeito genético sobre o desenvolvimento da bicagem de penas em 

poedeiras. 

Hartini et al. (2002) observaram que o uso de dietas ricas em fibra solúvel (cevada, 

5,7% de FB) ou insolúvel (millrun, 4,3% de FB) reduziu a mortalidade por canibalismo em 

aves não debicadas em comparação com aves alimentadas com ração comercial (trigo, 2,9% 

de FB). Considerando a dificuldade de interromper um surto de canibalismo já instalado em 

um lote de poedeiras, os autores trocaram a dieta mais preventiva (dieta rica em fibras 

insolúveis) pela menos preventiva (dieta comercial) para verificar se os padrões de 

mortalidade por canibalismo mudariam com a dieta. De acordo com os autores, uma semana 

depois de fornecer a dieta rica em fibras insolúveis, a mortalidade devido ao canibalismo 

reduziu nas aves que estavam recebendo a dieta comercial anteriormente. Por outro lado, as 

aves que mudaram da dieta rica em fibra insolúvel para a dieta comercial começaram a 

apresentar alta incidência de canibalismo. 
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2.4. Fontes de fibra na alimentação de poedeiras e seus efeitos sobre o desempenho 

Nos procedimentos de moagem dos cereais para nutrição humana, normalmente 

sobram o farelo e a casca, que podem ser utilizados na alimentação animal. Neles há menor 

concentração de amido e maior concentração de fibra, principalmente insolúvel (Bach 

Knudsen, 1997). Por outro lado, subprodutos de tubérculos e frutas, como polpa de beterraba 

e polpa cítrica, são ingredientes ricos em fibra solúvel (Pietsch, 2017). Entretanto, as fontes de 

fibra tradicionalmente utilizadas na alimentação de não ruminantes contém uma mistura de 

PNA solúveis e insolúveis, sendo esses últimos predominantes (Rostagno et al., 2017). Em 

virtude da maioria das fontes de fibra ser subprodutos da indústria de alimentos, normalmente 

são utilizadas aquelas mais disponíveis em cada região e não as mais apropriadas para as aves 

(Pietsch, 2017). O teor e caracterização da fibra dietética das fontes que serão abordadas nessa 

revisão estão expostos no Quadro 1. Como a maior parte dos efeitos da fibra sobre o 

desempenho das poedeiras está relacionada com a fonte de fibra utilizada e seu nível de 

inclusão, esses efeitos serão discutidos individualmente para cada fonte de fibra. 

 
2.4.1. Farelo de trigo 

O farelo de trigo é formado por tecidos externos do grão de trigo, incluindo a camada 

do aleurona com um pouco de endosperma aderido, pois o grão de trigo apresenta um vinco 

que se estende ao longo de todo o comprimento do grão e dificulta a separação do  

endosperma amiláceo dos outros tecidos durante o processamento para a produção da farinha 

destinada ao consumo humano (Bergmans et al., 1996; Evers e Millar, 2002). O farelo de 

trigo é a fonte de fibra tradicional e contém em torno de 30,8% de fibra dietética total, 

composta por PNA solúveis (3%) e insolúveis (24,0%), além da lignina (3,8%). Considerando 

os outros métodos convencionalmente utilizados para a determinação da fração fibrosa, o 

farelo de trigo contém em torno de 39,8% de FDN e 9,07% de FB (Feedipedia, 2017; 

Rostagno et al., 2017). De acordo com Rostagno et al. (2011), adição do farelo de trigo na 

dieta de aves é limitada pela exigência de energia destes animais. 

Araujo et al. (2008ª) utilizaram quatro níveis de farelo de trigo (0,0; 10,0; 20,0 e 

30,0%) na dieta para Lohmann Brown
®
 em fase de recria (7 a 19 semanas de idade), o que 

resultou em dietas com 2,53; 3,14; 3,78 e 4,42% de FB. Os autores verificaram que o aumento 

da inclusão do farelo de trigo provocou redução na taxa de crescimento das frangas e atraso 

no início de postura, o que promoveu aumento no peso inicial dos ovos e menor produção de 

ovos durante os primeiros 56 dias da fase de produção. 



20 
 

 

 

 

Em outro trabalho realizado por Araujo et al. (2008b), foram avaliadas quatro 

inclusões de farelo de trigo (0, 3, 6 e 9%) na dieta para poedeiras marrons em fase de 

produção, obtendo dietas com 2,55; 2,73; 2,91 e 3,09% de FB. Os autores concluíram que a 

inclusão de até 9% de farelo de trigo na dieta não afeta o consumo de ração, o peso vivo final, 

a produção, o peso e a massa dos ovos e a conversão por massa e por dúzia de ovos. 

Braz et al. (2011) utilizaram níveis crescentes (14,5%, 16,5% e 18,5%) de FDN 

obtidos por meio da inclusão de farelo de trigo nas dietas para frangas (7 a 17 semanas de 

idade) e verificaram que o aumento do nível de FDN reduziu o ganho de peso e o peso final 

das aves, piorando a conversão alimentar. Os autores associaram os efeitos prejudiciais do 

aumento do nível de FDN da dieta às características da fração fibrosa do farelo de trigo. 

Entretanto, as dietas utilizadas na fase de recria não tiveram efeito residual sobre o 

desempenho das aves (18 a 35 semanas de idade) nem sobre a qualidade dos ovos. 

Amaral (2014), trabalhando com frangas Hy-Line W36
®
 em fase de recria (12 a 17 

semanas de idade), avaliou a redução do teor de energia e aumento do teor de fibra na dieta 

por meio da inclusão do farelo de trigo (10,5 ou 21,5%), sendo que as dietas apresentaram 

2.910 kcal/kg e 16,7% de FDN ou 2.775 kcal/kg e 18,3% de FDN, respectivamente. 

Verificou-se que a dieta com maior inclusão de farelo de trigo piorou o ganho de peso e a 

conversão alimentar das aves, mas aumentou o peso relativo da moela e o consumo de ração, 

não somente durante a fase de recria, mas também nas duas primeiras semanas da fase de 

produção. Além disso, as dietas utilizadas na fase de recria não afetaram a maturidade sexual 

nem o desempenho produtivo das aves durante a fase de produção (18 a 30 semanas). Neste 

trabalho também foi avaliada a inclusão de 7,5% de farelo de trigo na dieta da fase de postura 

(13,3% de FDN). Observou-se que a produção e o peso dos ovos não foram afetados pela 

inclusão de farelo de trigo, mas o índice de cor de gema foi menor em comparação com as 

aves que receberam a dieta à base de milho e farelo de soja (10,3% de FDN). Sousa (2017) 

também observou que a inclusão de 7,8% de farelo de trigo na dieta reduziu o índice de cor de 

gema em comparação com dietas com a inclusão de casca de soja ou casca de café, sendo 

importante considerar o teor de xantofilas na dieta ao incluir o farelo de trigo na alimentação 

de poedeiras. 

De modo geral, inclusões de farelo de trigo maiores que 10% da dieta para frangas em 

fase de recria podem reduzir o ganho de peso das aves, mas o futuro desempenho produtivo 

das poedeiras pode não ser afetado pela inclusão de até 20% de farelo de trigo na dieta. 

Considerando a fase de produção, o farelo de trigo pode ser incluído em até 9% da dieta desde 

que sejam considerados os aspectos comerciais com relação à coloração da gema. 
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2.4.2. Grãos secos destilados com substâncias solúveis (DDGS) 

DDGS é um subproduto da indústria do etanol, produzido no processo de fermentação 

do amido dos grãos de cereais. O DDGS pode ser definido como o produto obtido após a 

remoção de álcool etílico e secagem do material fermentado usando métodos empregados na 

indústria de destilação de grãos. Dessa forma, a composição nutricional do DDGS varia 

amplamente em função dos grãos utilizados para a fermentação (sendo milho o mais comum) 

e das condições de processamento (Belyea et al., 2004). De modo geral, o DDGS é 

considerado como fonte de energia e proteína para aves, apresentando em torno de 29,5% de 

proteína bruta, 11,1% de gordura e 2.559 kcal de EMA/kg (Feedipedia, 2017). 

Além disso, o DDGS fornece em torno de 34 mg de xantofilas /kg (Sauvant e Tran, 

2004), sendo este valor três vezes superior à concentração de xantofilas no milho (10,62 

mg/kg; NRC, 1994) devido à remoção do amido pelo processo de fermentação. Entretanto, o 

conteúdo de xantofilas do DDGS pode ser bastante variável devido à destruição desse 

carotenoide pelo calor durante o processo de secagem. Roberson et al. (2005) analisaram duas 

amostras de DDGS e observaram 30 ppm de xantofilas em uma das amostras, mas apenas 3 

ppm em outra amostra de cor mais escura, considerada como danificada pelo calor. Portanto, 

os efeitos do DDGS sobre a intensidade da coloração da gema são bastante variáveis. 

Os processos de secagem e fermentação também são responsáveis pela destruição do 

fitato, fazendo com que aproximadamente 54% do fósforo presente no DDGS se encontre na 

forma disponível para não ruminantes, enquanto o fósforo presente no milho é somente 33% 

disponível (NRC, 1994). Dessa forma, a inclusão de DDGS na dieta pode reduzir a inclusão 

de fontes de fósforo, contribuindo ainda mais para redução do custo da dieta e do impacto 

ambiental (Deniz et al., 2013b). 

Swiatkiewicz e Koreleski (2006) avaliaram os efeitos da inclusão de DDGS (0,0; 10,0; 

15,0 e 20,0%) em dietas isocalóricas e isonitrogênicas para poedeiras Lohamnn Brown
®
 de 26 

a 68 semanas de idade. Os autores não observaram efeito da inclusão de DDGS sobre o 

desempenho das aves e qualidade dos ovos durante o pico de produção (26 a 43 semanas). 

Entretanto, no período de 44 a 68 semanas, a inclusão de 20% de DDGS na dieta reduziu a 

produção e massa de ovos. De acordo com os resultados obtidos pelos mesmos autores em 

outro trabalho (Swiatkiewicz e Koreleski, 2007), a inclusão de 20% de DDGS na dieta reduz a 

digestibilidade do extrato etéreo e o teor de EMAn da dieta, possivelmente devido aos efeitos 

negativos da fibra solúvel. Entretanto, a inclusão de 0, 5, 10, ou 15% de DDGS na dieta não 

afeta a digestibilidade dos nutrientes. A amostra de DDGS utilizada nesse estudo continha em 



22 
 

 

 

 

torno de 27,0% de PNA total (3,5% solúvel e 23,5% insolúvel), 21,5% de arabinoxilanos e 

0,32% de β-glucanos. 

Outros autores confirmaram que o DDGS pode ser incluído em até 15% da dieta para 

poedeiras sem qualquer efeito adverso sobre o desempenho das aves (Roberson et al., 2005; 

Roberts et al.,2007; Koksal et al., 2012; Deniz et al., 2013ª; Deniz et al., 2013b). Deniz et al. 

(2013b) também observaram que a inclusão de 20% de DDGS na dieta (3,9% de FB) reduziu 

o consumo de ração e, consequentemente, a produção, peso e massa de ovos, piorando a 

conversão alimentar. Por outro lado, verificaram aumento do índice de cor de gema e da 

retenção de fósforo pelas aves que consumiram a dieta com 20% de DDGS. 

Contradizendo os resultados obtidos por Swiatkiewicz e Koreleski (2006) e Deniz et 

al. (2013b), Masa’deh et al. (2011) concluíram que a inclusão de até 25% de DDGS na dieta 

não apresentou efeitos negativos sobre a qualidade da casca e o desempenho de poedeiras de 

24 a 76 semanas de idade. Além disso, os autores observaram efeito linear positivo do 

aumento da inclusão de DDGS na dieta sobre a coloração da gema e a retenção de nitrogênio 

e fósforo, reduzindo os custos com dieta e a poluição ambiental. Dessa forma, os autores 

concluíram que altas taxas de inclusão de DDGS podem ser usadas para poedeiras desde que 

sejam mantidos o equilíbrio e a disponibilidade dos aminoácidos. 

Swiatkiewicz et al. (2013) também observaram que a inclusão de 20% de DDGS na 

dieta não teve efeito sobre o desempenho produtivo e a qualidade da casca. Entretanto, com 

relação à qualidade interna dos ovos, a inclusão de 20% DDGS na dieta aumentou o índice de 

cor de gema, mas afetou negativamente o conteúdo de ácidos graxos na gema, pois aumentou 

o teor de colesterol e a relação PUFA n-6/PUFA n-3. 

É provável que as diferenças entre as respostas produtivas de poedeiras alimentadas 

com DDGS estejam relacionadas com a grande variação na composição nutricional desse 

ingrediente. Dessa forma, a realização de análises bromatológicas do DDGS pode auxiliar na 

obtenção de bons resultados produtivos quando utilizado em dietas para poedeiras. 

 
2.4.3. Farelo de arroz 

O farelo de arroz integral é relativamente rico em energia (2.583 kcal/kg) e proteína 

(13,3%), sendo um alimento alternativo para a alimentação de aves que contém em torno de 

19,7% de fibra dietética total, composta por PNA solúveis (1,6%) e insolúveis (14,2%), além 

da lignina (3,9%). Considerando os outros métodos utilizados para a determinação da fração 

fibrosa, o farelo de arroz contém em torno de 22,5% de FDN e 7,7% de FB (Sauvant e Tran, 

2004; Rostagno et al., 2017). Há ainda, o farelo de arroz desengordurado, obtido por meio da 
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extração do extrato etéreo (14,2% no integral para 1,6% no desengordurado), 

consequentemente, a fração fibrosa desse ingrediente passa a ser mais concentrada (24,7% de 

FDN) e o risco de rancificação durante o armazenamento é reduzido (Rostagno et al., 2017). 

Rostagno et al. (2017) recomendam a inclusão de no máximo 12% de farelo de arroz em 

dietas para poedeiras. 

Filardi et al. (2007), trabalhando com poedeiras Lohmann LSL
®

 de 26 a 46 semanas  

de idade, avaliaram a inclusão de 0, 5, 10 ou 15% farelo de arroz na dieta para, o que resultou 

em dietas com 2,12; 2,56; 2,97 e 3,38% de FB, respectivamente. De acordo com os resultados 

obtidos, a inclusão de até 15% de farelo de arroz na dieta não afetou o consumo de ração, a 

produção e o peso dos ovos, nem a qualidade da casca. Por outro lado, Samli et al. (2006) 

também estudaram os efeitos da inclusão de 0, 5, 10 e 15% de farelo de arroz em dietas (3,1; 

3,5; 3,9 e 4,3% de FB) para poedeiras de 22 a 32 semanas de idade e verificaram redução do 

consumo de ração e da produção de ovos pelas aves que receberam a dieta com 15% de farelo 

de arroz. Dessa forma, os autores concluíram que o farelo de arroz pode ser incluído somente 

até 10% da dieta sem causar efeito adverso no desempenho produtivo e na qualidade dos 

ovos. 

Mohebbifar et al. (2015), trabalhando com Lohmann LSL
®
 de 32 a 42 semanas de 

idade, avaliaram inclusões de diferentes níveis de farelo de arroz na dieta (0; 7,5 e 15%), o 

que resultou em 8,1; 9,4 e 10,8% de FDN, respectivamente. Os autores verificaram que a 

inclusão de 15% de farelo de arroz reduziu a produção de ovos, piorou a conversão alimentar 

e reduziu o peso e a espessura da casca do ovo. Saki et al. (2017) também observaram redução 

da produção de ovos com a inclusão de 15% de farelo de arroz na dieta para poedeiras Hy- 

Line W36 de 23 a 35 semanas de idade. 

 
2.4.4. Casca de aveia 

A casca de aveia contém em torno de 65,3% de fibra dietética total, composta por 

PNA solúveis (1,4%) e insolúveis (49,1%), além da lignina (14,8%). Considerando os outros 

métodos utilizados para a determinação da fração fibrosa, a casca de aveia contém em torno 

de 75,8% de FDN e 30,6% de FB (Bach Knudsen, 1997; Feedipedia, 2017). Dessa forma, a 

casca de aveia é considerada uma excelente fonte de fibra insolúvel, entretanto, poucos 

trabalhos avaliaram seu uso na dieta para poedeiras. Van Krimpen et al. (2009) avaliaram os 

efeitos da inclusão de 10% de casca de aveia em uma dieta convencional (2.830 kcal/kg) e em 

dietas que tiveram seus nutrientes diluídos em 10, 15 e 20% por meio da inclusão de areia. 

Nesse trabalho, os níveis de PNA insolúveis na dieta variaram entre 7,2 (padrão) até 11,5% 



24 
 

 

 

 

(alto), determinados pela inclusão ou não de casca de aveia. Os autores não observaram efeito 

das dietas sobre o desempenho das aves, porém, o alto teor de PNA insolúveis resultou em 

aumento do peso relativo da moela e redução de danos nas penas. 

 
2.4.5. Casca de café 

A casca de café contém em torno de 55,1% de fibra dietética total, composta por PNA 

solúveis (9,8%) e insolúveis (29,0%), além da lignina (16,3%). Considerando os outros 

métodos tradicionalmente utilizados para a determinação da fração fibrosa, a casca de café 

contém em torno de 61,8% de FDN e 36,0% de FB (Feedipedia, 2017; Sousa, 2017). Em 

trabalho realizado por Sousa (2017), os resultados da composição química da casca de café 

indicaram teor de matéria seca em torno de 88,19%; 9,79% de proteína bruta, 0,21% de lisina, 

0,16% treonina, 0,11% cistina, 0,05% de cafeína. Dessa forma, a casca de café é um 

subproduto da agricultura com potencial para utilização na alimentação de monogástricos. 

Entretanto, apenas um trabalho foi realizado utilizando casca de café na dieta para poedeiras. 

Um ponto que deve ser observado ao utilizar a casca de café é a concentração de 

cafeína. Ainda não está claro se a cafeína interfere no metabolismo do cálcio e outros 

minerais, nem a extensão em que essa interação poderia ocorrer, especialmente em aves. Chen 

e Whitford (1998) relataram que o consumo de cafeína não influenciou a absorção de cálcio, 

mas, quando consumida em altas doses (100 mg/kg/dia), a cafeína aumentou a excreção 

urinária do cálcio e reduziu a mineralização óssea de cobaios. Como o balanço de cálcio não 

foi afetado apesar da maior excreção urinária, a redução da mineralização óssea foi atribuída a 

possíveis efeitos da cafeína sobre os osteoblastos, de maneira direta ou indiretamente, pelas 

reduções dos níveis plasmáticos de cobre ou de zinco, induzidas pela cafeína (Wink et al., 

1996). Entretanto, os efeitos da cafeína em poedeiras não são conhecidos. 

Sousa (2017) avaliou a inclusão de três fontes de fibra (farelo de trigo, casca de soja e 

casca de café) na dieta para poedeiras Lohmann LSL
®
 de 25 a 45 semanas de idade e 

observou que a inclusão de casca de café na dieta (4,25%) piorou os parâmetros de qualidade 

de casca (porcentagem, espessura e resistência). As análises da casca de café demonstraram 

maior concentração de ácido galacturônico (principal componente das pectinas) na casca de 

café em relação às demais fontes de fibra avaliadas. Dessa forma, a autora considerou que a 

pior qualidade da casca das aves que receberam a dieta com casca de café poderia ser 

atribuída tanto à presença de cafeína na dieta, como aos efeitos antinutricionais da fibra 

solúvel, reduzindo a disponibilidade do cálcio para absorção. Entretanto, a inclusão de 4,25% 

de casca de café na dieta para poedeiras de 25 a 45 semanas não afetou a produção de ovos e 
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conversão alimentar em relação às dietas com inclusão de casca de soja (5%) ou farelo de 

trigo (7,5%). 

 
2.4.6. Casca de soja 

A casca de soja contém em torno de 57,1% de fibra dietética total, composta por PNA 

solúveis (9,9%) e insolúveis (45,1%) e lignina (2,1%). Considerando os outros métodos 

tradicionalmente utilizados para a determinação da fração fibrosa, a casca de soja contém em 

torno de 58,1% de FDN e 32,9% de FB (Sauvant e Tran, 2004; Rostagno et al., 2017). A 

casca de soja é um subproduto do beneficiamento do grão de soja, com grandes perspectivas 

de uso pela sua disponibilidade e valor nutricional. Entretanto, como a casca de soja 

geralmente não sofre tratamento térmico durante seu processamento, a presença de grãos 

neste subproduto implica no fornecimento de fatores antinutricionais – como inibidores de 

proteases, lecitinas, fatores alergênicos – que prejudicam não só a digestão de proteínas, mas 

reduzem a absorção de nutrientes de modo geral (Butolo, 2002). Como a casca de soja 

apresenta uma grande variação na concentração desses compostos, é importante a monitoria 

desse subproduto por meio de análises bromatológicas (como proteína e extrato etéreo) e de 

atividade ureática. 

Roberts et al. (2007) não observaram efeito da inclusão de 4,8% de casca de soja sobre 

a produção, peso e massa dos ovos, nem sobre ganho de peso de poedeiras de 23 a 58  

semanas de idade. Por outro lado, Amaral (2014), trabalhando com poedeiras de 18 a 30 

semanas de idade, avaliou a redução do teor de energia da dieta por meio da inclusão de uma 

das três fontes de fibra: farelo de trigo, casca de soja e feno de tifton. A autora observou que 

as aves que receberam a dieta com inclusão de 4,5% de casca de soja (2.690 kcal/kg e 12% de 

FDN) apresentaram consumo de ração, produção e peso dos ovos semelhantes às que 

receberam a dieta controle (2.784 kcal/kg e 10,5% de FDN). Partindo do pressuposto de que o 

consumo de ração seria determinado pelas exigências energéticas das aves, o plano nutricional 

com inclusão de casca de soja deveria conferir maior consumo de ração que a dieta controle. 

Entretanto, o índice de atividade ureática da casca de soja utilizada neste experimento foi de 

0,38 (ΔpH), indicando a possível presença de grãos de soja neste subproduto e, 

consequentemente maiores valores de extrato etéreo e EMAn em relação aos valores 

calculados, o que justifica os resultados obtidos. Além disso, as aves que receberam a dieta 

com inclusão de casca de soja apresentaram menor peso final em comparação com as aves 

que receberam a dieta com inclusão de farelo de trigo, que pode ter ocorrido em função da 

presença de fatores antinutricionais na casca de soja. Por outro lado, Sousa (2017) utilizou 
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casca de soja com baixa atividade ureática (0,09 dif. pH) e também observou menor ganho de 

peso das aves que receberam a dieta com inclusão de 5% de casca de soja em comparação 

com as aves alimentadas com a dieta com inclusão de farelo de trigo. 

 
2.4.7. Farelo de girassol 

O farelo de girassol é considerado uma fonte de fibra insolúvel e pode ser utilizado em 

substituição ao farelo de soja, como fonte de proteína (33,4%). O farelo de girassol contém 

em torno de 44,7% de fibra dietética total, composta por PNA solúveis (5,2%) e insolúveis 

(29,4%) e lignina (10,1%). Considerando os outros métodos tradicionalmente utilizados para  

a determinação da fração fibrosa, o farelo de girassol contém em torno de 40,7% de FDN e 

24,7% de FB (Sauvant e Tran, 2004; Rostagno et al., 2017). Entretanto, a composição 

nutricional dos produtos derivados do girassol pode variar amplamente em função do tipo de 

processamento (Senkoylu e Dale, 1999). 

De acordo com Deaton et al. (1979), a substituição de 100% do farelo de soja pela 

inclusão de 30% de farelo de girassol na dieta (8,8% de FB) para poedeiras não afetou a 

produção e o peso dos ovos, o consumo de ração e peso corporal das aves. Como resultado do 

maior consumo de fibra, o peso relativo da moela e o comprimento relativo do intestino 

aumentaram. Karunajeewa et al. (1989), avaliando a inclusão de farelo (6 a 19%) e casca de 

girassol (1%) na dieta para poedeiras, também não observaram efeito sobre a produção e 

massa de ovos, eficiência alimentar, ganho de peso, mortalidade e peso específico dos ovos. 

Alguns trabalhos demonstraram melhoria na qualidade dos ovos sem perda no 

desempenho das aves com a inclusão de farelo de girassol na dieta. Por exemplo, Casartelli et 

al. (2006) observaram que a inclusão do farelo de girassol (0%, 4%, 8% e 12%) na dieta para 

poedeiras Lohmann LSL
®
 de 41 a 51 semanas de idade não influenciou o desempenho das 

aves. Entretanto, o aumento dos níveis de farelo de girassol na dieta melhorou a porcentagem 

de casca e o peso específico dos ovos. De modo semelhante, Shi et al. (2012) não observaram 

efeito das dietas sobre o desempenho e qualidade da casca com a inclusão de farelo de 

girassol (0; 8,26; 16,52 e 24,84%) em dietas para poedeiras de 28 a 34 semanas de idade. 

Entretanto, a inclusão de farelo de girassol na dieta reduziu a concentração de colesterol na 

gema do ovo e o custo com ração, apresentando alto potencial para alimentação de poedeiras. 

 
2.4.8. Farelo de algodão 

O farelo de algodão é rico em proteína e contém em torno de 29,6% de FDN e 15,3% 

de FB (Sauvant e Tran, 2004; Rostagno et al., 2017). Os efeitos prejudiciais do uso de farelo 
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de algodão na dieta para poedeiras não estão relacionados à sua fração fibrosa, mas sim às 

substâncias presentes na fração lipídica do farelo de algodão: o gossipol e os ácidos graxos 

ciclopropenoicos (malválico e estercúlico). Na maioria dos farelos, o conteúdo de gossipol 

total está em torno de 1%. Entretanto, desse total, somente 0,1% está na forma livre, que é a 

forma de gossipol responsável pelas alterações da gema (descoloração), redução da qualidade 

do albúmen e pela redução da produção e peso dos ovos (Reid et al., 1987; Butolo, 2002; 

Davis et al., 2002; Nagalakshmi et al., 2007; Yuan et al., 2014). Além disso, o gossipol inibe  

a atividade da pepsina e da tripsina no trato gastrintestinal, reduzindo assim a digestibilidade 

da proteína (Nagalakshmi et al., 2007). Os ácidos ciclopropenoicos, por sua vez, são 

depositados na membrana vitelina, alterando sua permeabilidade ao ferro presente na gema, 

permitindo que o ferro seja complexado com a conoalbumina, o que produz a característica 

cor rósea no albúmen. Além disso, os ácidos ciclopropenoicos também contribuem para a 

descoloração da gema do ovo (Butolo, 2002; Nagalakshmi et al., 2007). 

Dessa forma, o ideal seria que somente farelos com baixos níveis residuais de óleo 

fossem utilizados para poedeiras. A quantidade de gossipol varia bastante no farelo de 

algodão, dependendo da forma enantiomérica do gossipol, do cultivar do farelo de algodão e 

dos métodos utilizados para extração do óleo (Davis et al., 2002; Lordelo et al., 2007; 

Nagalakshmi et al., 2007). Os farelos extraídos com solvente contém menos óleo e 

apresentam-se mais secos do que os extraídos por processo mecânico (Butolo, 2002). 

De acordo com Davis et al. (2002) e Nagalakshmi et al. (2007), as poedeiras não 

devem consumir dietas com mais de 100 ppm de gossipol livre, devido à descoloração da 

gema do ovo e redução da produção de ovos. Entretanto, os níveis de tolerância das aves ao 

gossipol livre variam amplamente, dependendo da idade e linhagem das aves, teor e qualidade 

da proteína da dieta e teor de minerais na dieta, especialmente de ferro (Nagalakshmi et al., 

2007). Além de haver grande variação individual da tolerância das galinhas ao gossipol 

(Davis et al., 2002). 

 
2.4.9. Farelo de amendoim 

O farelo de amendoim contém em torno de 22,9% de fibra dietética total, composta 

por PNA solúveis (3,0%) e insolúveis (17,1%) e lignina (2,8%). Considerando os outros 

métodos tradicionalmente utilizados para a determinação da fração fibrosa, o farelo de 

amendoim contém em torno de 15,3% de FDN e 6,88% de FB (Rostagno et al., 2017; 

Feedipedia, 2017). De acordo com Rostagno et al. (2017), a máxima inclusão de farelo de 

amendoim em dietas para poedeiras seria de 10%. Entretanto, Pesti et al. (2006) verificaram 
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que a inclusão de até 35,5% de farelo de amendoim na dieta não afetou o desempenho das 

aves. 

De modo similar ao farelo de algodão, não é a fração fibrosa do farelo de amendoim 

que limita sua inclusão em dietas para poedeiras. Um dos principais problemas da utilização 

desse ingrediente na alimentação animal é a infestação pós-colheita do amendoim pelos 

fungos Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus, principalmente o primeiro deles, que 

produz aflatoxina. Dessa forma, é essencial evitar as condições que propiciam o aparecimento 

dos fungos nesse alimento (Butolo, 2002). 

Pesti et al. (2006), trabalhando com poedeiras entre 22 e 34 semanas de idade, 

avaliaram a substituição do farelo de soja por farelo de amendoim extraído por solvente 

(menos de 9 μg de aflatoxina/kg) em dietas com diferentes teores de proteína bruta. As dietas 

à base de milho e farelo de amendoim apresentaram em média 4,13% de FB, enquanto o teor 

médio de FB das dietas à base de milho e farelo de soja foi de 2,41%. Os autores observaram 

que o uso do farelo de amendoim não afetou de forma significativa o desempenho das aves. 

Entretanto, de modo geral, as dietas com farelo de amendoim resultaram em discreta redução 

do peso específico e aumento das unidades Haugh dos ovos, independentemente das 

condições (20 ou 4ºC) ou tempo (zero ou 14 dias) de estocagem. 

 
2.4.10. Forragens 

O uso de forragens como fontes de fibra para poedeiras tem aumentado com o maior 

interesse em bem estar animal. Em sistemas alternativos, como free-range, utilizados para a 

produção de ovos orgânicos ou “caipira”, as aves têm acesso a piquetes, consumindo as 

forragens por meio do pastejo. Entretanto, as aves também podem receber as forragens 

picadas, tanto secas, como úmidas; sendo que a forma seca (por meio da fenação) e picada 

permite que a forragem seja misturada na ração, possibilitando seu uso para aves em gaiolas. 

Além disso, as forragens têm alto teor de xantofilas, podendo intensificar a coloração da gema 

ao serem incluídas como fontes de fibra em dietas para poedeiras. De acordo com Leeson e 

Summers (2005), dietas com inclusão de 5% de alfafa podem aumentar consideravelmente o 

índice de cor de gema (10 na escala Roche), mas níveis de inclusão acima de 5% tem pouco 

efeito na pigmentação, sendo que outras fontes naturais ou sintéticas são mais eficientes para 

atingir maiores escores de pigmentação. Amaral (2014) observou aumento do índice de cor de 

gema com a inclusão de 3,1% de feno de Tifton na dieta em comparação com dieta à base de 

milho e farelo de soja. 
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Devido ao porte das aves, as forrageiras mais indicadas para poedeiras sob pastejo são 

aquelas de crescimento estolonífero. Entretanto, desde que as forragens sejam oferecidas 

picadas, as forrageiras de crescimento cespitoso também podem ser utilizadas. No Brasil, 

recomendam-se especialmente forrageiras do gênero Cynodon, como Tifton e estrela africana, 

gramíneas tropicais que apresentam boa cobertura do solo. As braquiárias, de modo geral, são 

forrageiras pouco exigentes e bem adaptadas aos solos brasileiros, entretanto, pouco se sabe a 

respeito dos efeitos do oxalato sobre o metabolismo do cálcio e a qualidade da casca dos ovos. 

A alfafa, por outro lado, é uma planta mais exigente, de modo que cuidados o preparo e 

correção do solo tornam-se obrigatórios (Butolo, 2002). 

As forrageiras, de modo geral, apresentam um teor de fibra muito alto. O conteúdo de 

polissacarídeos não amiláceos nas plantas varia não só de acordo com as espécies, mas 

também entre cultivares da mesma espécie, além das condições agronômicas de cultivo, idade 

da planta e número de cortes. Os teores PNA aumentam com o número de cortes, de modo 

que forragens de terceiro corte apresentam maior teor de PNA em relação às de primeiro 

corte. Com relação aos teores de açúcares, substâncias pécticas e frutosanas ocorre o inverso, 

há redução destas substâncias com o aumento do número de cortes. Estas mudanças ocorrem 

em decorrência da maturação da parede celular (Bach Knudsen, 1997). 

Kalmendal e Wall (2012), estudando a produção de ovos orgânicos de poedeiras 

Lohmann Brown e LSL de 20 a 74 semanas de idade, avaliaram o fornecimento somente de 

uma dieta convencional (à base de trigo), da dieta convencional adicionada de alfafa e de uma 

dieta formulada com a inclusão de 26% de torta de girassol, a qual apresentou maior teor de 

gordura e energia em comparação com a dieta convencional. Os autores não observaram 

efeito das dietas sobre o consumo de ração, produção, peso e massa dos ovos; entretanto, o 

fornecimento da alfafa (consumo voluntário em torno de 2,9 g/ave/dia) resultou em melhor 

conversão alimentar em comparação com o fornecimento exclusivo da dieta convencional. 

Amaral (2014) observou que a inclusão de 3,1% de feno de tifton na dieta para 

poedeiras de 18 a 30 semanas de idade não afetou a produção e peso dos ovos, mas aumentou 

o peso relativo da moela e reduziu o peso do fígado das aves. Apesar de não se saber se o feno 

de Tifton tem efeito quelante sobre os sais biliares em poedeiras, reduzindo sua reabsorção, 

esse efeito poderia explicar, pelo menos em parte, a redução no peso do fígado das aves que 

receberam a dieta com essa fonte de fibra, uma vez que grande parte dos lipídios da gema do 

ovo é formada no fígado por liponeogênese (Chwalibog e Thorbek, 1999). 
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2.4.11. Polpa de beterraba 

A polpa de beterraba é um subproduto da extração do açúcar da beterraba (Beta 

vulgaris altíssima) e contém em torno de 64,7% de fibra dietética total, composta por PNA 

solúveis (10,6%) e insolúveis (52,4%) e lignina (1,7%). Considerando os outros métodos 

tradicionalmente utilizados para a determinação da fração fibrosa, a polpa de beterraba 

contém em torno de 31,7% de FDN e 18,2% de FB (Guzmán et al., 2015). Devido à alta 

concentração de PNA solúveis, a polpa de beterraba é considerada como uma fonte de fibra 

solúvel. 

Com relação às pesquisas com polpa de beterraba, a maior parte utiliza frangos de 

corte e não evidencia efeitos negativos sobre a taxa de crescimento desses animais, apesar da 

alta concentração de PNA solúveis (Jiménez-Moreno et al., 2010; González-Alvarado et al., 

2010). Dessa forma, faz-se necessária a realização de pesquisas com o uso de polpa de 

beterraba na dieta para poedeiras. Guzmán et al. (2015) observaram que a inclusão de 2 ou  

4% de polpa de beterraba na dieta para frangas (0 a 17 semanas) piorou a conversão alimentar 

em comparação com a dieta controle (à base de milho, trigo e farelo de soja). Entretanto, 

somente a inclusão de 4% de polpa de beterraba reduziu o consumo de energia pelas aves e, 

consequentemente, o ganho de peso. 

 
2.4.12. Maravalha 

Em sistemas de produção adaptados ao bem estar animal, como gaiolas enriquecidas 

ou galpões em que as poedeiras ficam soltas, as aves podem ingerir materiais fibrosos 

presentes na cama ou nos ninhos. Nesses sistemas, os ninhos e os “banhos de areia” tornam-se 

meios para o fornecimento de alimentos fibrosos às aves (Kalmendal et al., 2013). Os 

materiais derivados do processamento da madeira, como a maravalha, são ricos em fibra 

insolúvel, sendo inclusive a base de produtos comerciais utilizados como fontes de fibra. 

Resultados de pesquisa demonstraram que poedeiras alojadas em gaiolas enriquecidas 

ou soltas em galpões ingerem voluntariamente o material apresentado como cama (maravalha, 

papel, péletes de palha), especialmente as aves marrons e quando a dieta oferecida às aves tem 

baixo teor de fibra, mas isso não afeta o desempenho das aves (Hetland et al., 2005; Hetland e 

Svihus, 2007; Kalmendal et al., 2013). O apetite das aves por essas fontes de fibra parece  

estar relacionado à necessidade de componentes estruturais para estimular a atividade da 

moela. Hetland et al. (2005) observaram que aves alimentadas com dieta à base de trigo 

apresentaram consumo três vezes maior de papel (1,5g/ave/dia) do que de raspas de madeira 

(0,5g/ave/dia), sendo que somente a ingestão de raspas de madeira foi suficiente para 
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aumentar o peso relativo da moela. Essa falta de estímulo da moela pelo papel pode ser uma 

razão pela qual as aves com acesso ao papel apresentaram um consumo voluntário de fibra 

consideravelmente maior do que aqueles com acesso às raspas de madeira. 

Hetland et al. (2003) avaliaram a adição de raspas de madeira on top na ração de 

poedeiras entre 15 a 29 semanas de idade. A partir das 15 semanas de idade, as aves 

receberam 10g de raspas de madeira duas vezes por semana até completarem 25 semanas de 

idade, em seguida, as raspas de madeira passaram a ser oferecidas três vezes por semana. Os 

autores verificaram que o acesso às raspas de madeira aumentou a digestibilidade ileal do 

amido, o peso da moela e do conteúdo da mesma, no qual se observou aumento da 

concentração de FDN. Entretanto, não houve efeito sobre a produção de ovos, consumo de 

ração e atividade da amilase. 

No Brasil, a maravalha é um importante substrato utilizado para cama e ninhos das 

aves. Entretanto, faltam informações a respeito da quantidade consumida entre diferentes 

tipos de aves que têm acesso a este material, bem como se esse consumo seria suficiente para 

substituir a suplementação de fibra insolúvel pela dieta (Kalmendal et al., 2013). 

 
2.4.13. Concentrados de fibra insolúvel 

Os concentrados de fibra insolúvel – como o Arbocel®, o Vitacel®, o Opticell®, entre 

outros – têm sido descritos como produtos fibrosos (pelo menos 60% de fibra bruta), 

normalmente compostos por celulose ou lignocelulose. Os altos teores de fibra são obtidos  

por processos de concentração, que podem ser de natureza física ou termo-mecânica. O 

Arbocel® contém em torno de 89,6% de fibra dietética total, composta por uma quantidade 

mínima de PNA solúveis (1,4%), PNA insolúveis (63,2%) e muita lignina (25,0%). 

Considerando os outros métodos tradicionalmente utilizados para a determinação da fração 

fibrosa, o Arbocel® contém em torno de 85,0% de FDN e 65,0% de FB (Pietsch, 2017). 

Os concentrados de fibra insolúvel têm sido comercializados em virtude dos possíveis 

benefícios obtidos pela inclusão de fibra insolúvel na dieta de não ruminantes e das limitações 

apresentadas pela maioria das fontes de fibra tradicionais. Contaminação por micotoxinas, alta 

concentração de PNA solúveis e grande variação do teor nutricional e da disponibilidade estão 

entre as principais limitações apresentadas pelas fontes de fibra tradicionais (Pietsch, 2017). 

Entretanto, pesquisas que avaliam os efeitos dos concentrados de fibra insolúvel sobre o 

desempenho de poedeiras ainda são escassas. Traineau et al. (2013) não observaram efeito 

sobre o desempenho das aves com a inclusão de 5% de Arbocel
®

 na dieta de poedeiras ISA 

Brown
®
 de 20 a 35 semanas de idade. 
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Quadro 1 – Caracterização das principais fontes de fibra: fibra bruta (FB), fibra em detergente 

neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), lignina, polissacarídeos não amiláceos totais 

(PNAt), solúveis (PNAs) e insolúveis (PNAi) e fibra dietética (FD = PNAt+lignina) 

Fontes de fibra 
FB 

(%) 

FDN 

(%) 

FDA 

(%) 

Lignina 

(%) 

PNAt 

(%) 

PNAs 

(%) 

PNAi 

(%) 

FD 

(%) 

Farelo de trigo 9,1 
a
 39,8

a
 13,1

a
 3,8

b
 27,0

a
 3,0

a
 24,0

a
 30,8 

DDGS 7,9 
b
 34,2 

b
 13,6 

b
 4,3 

b
 27,0

c
 3,5

c
 23,5

c
 31,3 

Farelo de arroz 7,7 
a
 22,5

a
 12,3

a
 3,9

d
 15,8

a
 1,6

a
 14,2

a
 19,7 

Casca de aveia 30,6 
b
 75,8 

b
 36,0 

b
 14,8

e
 50,5

d
 1,4

d
 49,1

d
 65,3 

Casca de café 36,0 
b
 61,8 

b
 51,4 

b
 16,3

b
 38,8

f
 9,8 

f
 29,0 

f
 55,1 

Casca de soja 32,9 
a
 58,1

a
 46,1

a
 2,1

c
 55,0

a
 9,9

a
 45,1

a
 57,1 

Farelo de girassol 24,7 
a
 40,7

a
 26,3

a
 10,1

a
 34,6

a
 5,2

a
 29,4

a
 44,7 

Farelo de algodão 15,3
a
 29,6

a
 17,4

a
 5,5

d
 

    

Farelo de amendoim 6,88
a
 15,3

a
 11,0

a
 2,8

b
 20,1

a
 3,0

a
 17,1

a
 22,9 

Feno de tifton 29,5
b
 73,7 

b
 35,3 

b
 5,9 

b
 

    

Alfafa 28,6 
b
 45,9 

b
 32,7 

b
 8,5 

b
 56,7

g
 4,2 

g
 52,4 

g
 65,2 

Polpa de beterraba 18,2 
h
 31,7 

h
 15,6 

h
 1,7 

h
 63,0 

h
 10,6 

h
 52,4 

h
 64,7 

Arbocel
®

 65,0
i
 85,0

i
 66,0

i
 25,0

i
 64,6

i
 1,4

i
 63,2

i
 89,6 

a
Rostagno et al. (2017). 

b
Feedipedia (2017). 

c
Swiatkiewicz e Koreleski (2007). 

d
Sauvant e Tran (2004). 

e
Bach-Knudsen (1997). 

f
Sousa (2017). 

g
JRS (2015) citado por Pietsch e Bosse (2017). 

h
Guzmán et al. (2015). 

i
Pietsch e Bosse (2017). 

 

 

2.5. Efeitos da fibra sobre a qualidade dos ovos 

2.5.1. Fibra e a qualidade da casca 

Como o termo fibra dietética representa um grupo de compostos com propriedades 

distintas, os efeitos da fibra sobre a qualidade da casca, assim como para os demais 

parâmetros produtivos, está intimamente relacionado às características físico-químicas da 

fibra, especialmente a solubilidade e a capacidade de troca catiônica. Resultados de pesquisa 

têm demonstrado que a fibra insolúvel tem efeito de aumentar o peso da moela (Svihus, 2011) 
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e alterar as características do conteúdo deste órgão, que passa a ter maior concentração de 

FDN (Hetland et al., 2003) e menor valor de pH (Steenfeldt, 2007). O menor pH do conteúdo 

da moela favorece a solubilidade do cálcio (Guinotte et al. 1995). Dessa forma, a inclusão de 

fontes de fibra insolúvel na dieta para poedeiras poderia melhorar a absorção do cálcio e, 

consequentemente, a qualidade da casca. Por outro lado, a fibra solúvel, principalmente as 

substâncias pécticas, tem grande capacidade de absorver água e formar substância gelatinosa 

no trato intestinal, o que aumenta a viscosidade da digesta, prejudicando tanto a mistura do 

alimento ingerido com os sucos digestivos quanto o acesso das enzimas aos nutrientes do 

alimento, inibindo a digestão e absorção dos nutrientes de modo geral. Além disso, a fibra que 

tem alta capacidade de troca catiônica, geralmente a solúvel, exerce ação adsorvente 

especialmente sobre os cátions bivalentes, como cálcio, tornando-os indisponíveis para a 

absorção, o que poderia piorar a qualidade da casca (Annison e Choct, 1991). 

A inclusão de fontes de fibra na ração implica na redução do teor de energia da mesma, 

que é um fator determinante na nutrição de poedeiras. Além da importância econômica (a 

energia representa o componente mais caro da dieta), a poedeira regula o consumo de ração 

conforme suas necessidades energéticas (Saldaña et al., 2016). Dessa forma, o uso de dietas 

com menores teores de energia favorece o consumo de ração e, consequentemente, dos 

nutrientes de modo geral, inclusive de cálcio, o que pode trazer benefícios na qualidade dos 

ovos. 

Casartelli et al. (2006) observaram que a inclusão do farelo de girassol (0%, 4%, 8% e 

12%) na dieta para poedeiras Lohmann LSL de 41 a 51 semanas de idade não influenciou o 

desempenho das aves. Entretanto, o aumento dos níveis de farelo de girassol na dieta 

melhorou a porcentagem de casca e a gravidade específica dos ovos. Resultados semelhantes 

foram observados por Incharoen e Maneechote et al. (2013) ao incluírem casca de arroz (0, 3 

ou 6%) como fonte de fibra insolúvel na dieta de poedeiras H&N marrons de 32 a 44 semanas 

de idade. Os autores também verificaram melhor resistência da casca dos ovos das aves que 

consumiram a dieta com inclusão de 6% de casca de arroz, sendo que o consumo de ração foi 

similar entre as aves dos diferentes tratamentos. 

Amaral (2014), trabalhando com Hy-Line W36 de 18 a 30 semanas de idade, utilizou 

uma dieta controle (2.784 kcal/kg), sem inclusão de fonte de fibra, e três dietas cujos teores de 

energia foram reduzidos (2.690 kcal/kg) por meio da inclusão de uma das fontes de fibra: 

farelo de trigo, casca de soja ou feno de Tifton. Os ovos das aves que consumiram a dieta 

controle apresentaram menor peso específico e menor espessura de casca em relação aos 

demais tratamentos. Estes resultados poderiam ser atribuídos tanto ao efeito do teor de energia 
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sobre o consumo de ração como ao efeito da fibra sobre a moela e a absorção do cálcio. Nesse 

trabalho, as aves que receberam a dieta com inclusão de casca de soja tiveram consumo de 

ração semelhante às aves que receberam à dieta controle, sendo que a inclusão das demais 

fontes de fibra aumentou o consumo de ração. Porém, somente o feno de Tifton foi eficiente 

em aumentar o peso da moela e o pH desse órgão não foi avaliado. 

Por outro lado, Sousa (2017) avaliou a inclusão de três fontes de fibra (farelo de trigo, 

casca de soja e casca de café) na dieta para poedeiras Lohmann LSL de 25 a 45 semanas de 

idade e observou que a inclusão de casca de café na dieta reduziu a espessura e a resistência 

da casca, o que poderia ser atribuído à presença de cafeína na dieta ou aos efeitos 

antinutricionais da fibra solúvel. 

A fibra dietética não costuma ser mencionada como um fator que possa alterar a 

qualidade da casca do ovo, sendo necessários ainda muitos estudos para estabelecer essa 

relação. Entretanto, de acordo com essa revisão, há evidências de que a fibra dietética pode 

influenciar a qualidade da casca, tanto para melhor, quanto para pior. 

 
2.5.2. Fibra e a concentração de colesterol na gema 

De acordo com Hargis (1988), é necessária uma concentração mínima de colesterol na 

gema do ovo devido às necessidades do embrião em desenvolvimento. Essa exigência 

determina a redução da produção de ovos caso a deposição de colesterol na gema seja 

insuficiente ao desenvolvimento embrionário. Por esse motivo, a redução da concentração de 

colesterol na gema dos ovos em proporções que fossem desejadas pelo mercado ainda não foi 

atingida. 

Embora fatores nutricionais possam influenciar o metabolismo do colesterol, o consumo 

dessa substância em uma dieta convencional para poedeiras é mínimo, exigindo que a galinha 

sintetize a maior parte do colesterol necessário para a formação da gema. A fibra tem sido 

mencionada como um fator nutricional com potencial para a redução da concentração de 

colesterol na gema. De acordo com Lesson e Summers (2001), a fibra solúvel pode ter efeito 

negativo na digestão dos lipídios, devido à formação de complexos com os sais biliares. Estes 

complexos reduziriam a reabsorção do colesterol e, consequentemente, a liponeogênese no 

fígado, reduzindo a concentração de colesterol nas gemas dos ovos. 

Nazok et al. (2010) avaliaram o efeito de diferentes inclusões (0%, 4%, 8%, 12% e 

16%) de polpa cítrica em dietas isocalóricas (2.800 kcal/kg) no desempenho e parâmetros 

sanguíneos de poedeiras de 25 a 37 semanas de idade. Os autores observaram que níveis de 

inclusão de polpa cítrica superiores a 4% da dieta reduziram a concentração plasmática de 
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colesterol (128,34 para 112,41) e que níveis superiores a 8% reduziram a concentração de 

colesterol da gema (16,22 para 11,02 mg/g). Entretanto, a inclusão de 16% de polpa cítrica na 

dieta, reduziu o desempenho das aves. Shi et al. (2012) e Laudadio et al. (2014) também 

observaram redução da concentração de colesterol na gema dos ovos com a inclusão de farelo 

de girassol na dieta. Shi et al. (2012) observaram que a concentração de colesterol na gema  

de ovos de poedeiras alimentadas com dietas contendo 8,26, 16,52 e 24,84% de farelo de 

girassol foram de 11,51, 10,18 e 9,37mg/g, respectivamente; valores inferiores ao dos ovos de 

poedeiras que receberam a dieta sem farelo de girassol (13,0 mg/g). Laudadio et al. (2014) 

verificaram que as poedeiras que receberam a dieta com farelo de girassol apresentaram 

menores níveis de colesterol sérico e botaram ovos com menor concentração de colesterol na 

gema (11,05 vs. 12,91 mg/g) em comparação com aves alimentadas com a dieta com farelo de 

soja. 

 

 

2.6. Características gerais da microbiota intestinal das aves 

 
 

O trato gastrointestinal das aves é preenchido por um grande número de  

microrganismos (Barnes et al., 1972). Apesar da composição microbiana do trato 

gastrintestinal das aves ainda não ter sido amplamente definida, há evidências de que a 

microbiota cecal desempenha papel importante na degradação de alguns carboidratos 

(Jørgensen et al., 1996; Jamroz et al., 2002), síntese de vitaminas (Coates et al., 2002), 

metabolização do colesterol (Tortuero et al., 1975) e degradação de compostos nitrogenados 

(Barnes et al., 1972). 

As bactérias estão presentes em diferentes nichos do trato gastrintestinal, incluindo o 

lúmen, a camada de muco e a superfície da mucosa (Russell, 1979). A composição da 

microbiota (quantidade e proporção de cada gênero) varia de acordo com a idade, o estado 

fisiológico, a região do intestino, o uso de antimicrobianos, o sistema de criação, bem como a 

composição da dieta, especialmente, a presença e a natureza da fibra dietética, que é o 

principal substrato bacteriano (Montagne et al., 2003; Mancabelli et al., 2016). 

Enquanto o tempo de trânsito através do intestino delgado é de apenas 2,5 horas, o 

quimo permanece nos cecos por 12-20 horas (Sergeant et al., 2014). Dessa forma, os cecos 

representam os principais locais de fermentação do trato gastrintestinal das aves e contêm o 

maior número de bactérias (Barnes et al., 1972), especialmente anaeróbicas (Van der Wielen 

et al., 2000). 
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Entretanto, apenas 10 a 60% dos microrganismos do ceco podem ser propagados usando 

técnicas anaeróbicas de cultivo, uma vez que a grande maioria dos microrganismos têm suas 

exigências nutricionais desconhecidas, dificultando a criação de meios de cultura 

enriquecedores e/ou seletivos. Dessa forma, a implementação de métodos como a abordagem 

metagenômica, que associam a aquisição de DNA total independentemente de cultivo a 

mecanismos computacionais, mostra-se necessária para a definição da comunidade 

microbiana (Zhu et al., 2002). 

Zhu et al. (2002) realizaram um levantamento da microbiota cecal de frangos de corte 

por meio da recuperação de sequências de genes do rRNA 16S a partir de DNA isolado tanto 

do conteúdo como da mucosa cecal. Foram encontradas 1.656 sequências de nucleotídeos que 

representaram 50 grupos filogenéticos ou subgrupos de bactérias. Por outro lado, Callaway et 

al. (2009), utilizando método independente de cultivo, encontraram 107 gêneros bacterianos 

no conteúdo cecal de poedeiras, sendo que o gênero mais prevalente no ceco das aves foi 

Bacteroides, que representou mais de 37% do total de leituras; outros gêneros encontrados no 

ceco foram Prevotella (anteriormente classificados como Bacteroides), Clostridium, 

Enterococcus, Eubacterium, Lactobacillus Phascolarctobacterium e Ruminococcus, dentre 

outros. 

Mancabelli et al. (2016), por meio da amplificação do gene rRNA16S, observaram que 

a microbiota cecal dos frangos de corte é dominada (83%) principalmente por bactérias dos 

filos Firmicutes e Bacteroidetes. Ao comparar a microbiota cecal de frangos de corte em 

sistema convencional com free range, os autores observaram maior biodiversidade da 

microbiota cecal das aves em sistema free range, sendo que a representação dos filos 

Proteobacteria, Bacteroidetes e Spirochaetae foi maior nesse sistema de criação, reduzindo a 

proporção de Firmicutes em comparação com o sistema convencional, em que foram 

utilizados antimicrobianos. Além disso, os autores verificaram maior potencial de degradação 

do amido, celulose e hemiceluloses pela microbiota das aves em sistema free range, o que 

resultou em aumento da produção de acetato. 

 
2.7. Produtos da fermentação e seus efeitos sobre a microbiota 

De acordo com Józefiak et al. (2004), para avaliar os possíveis benefícios que a 

fermentação cecal da fibra dietética pode trazer para as aves, é necessário estudar os produtos 

finais da fermentação, que são produzidos principalmente nos cecos. Os principais produtos 

da fermentação da fibra dietética são os ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), 

predominantemente acetato, propionato, butirato, lactato e succinato, além de água, vários 
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gases (CO2, H2, CH4) e biomassa celular bacteriana (Jørgensen et al., 1996; Jamroz et al., 

2002; Montagne et al., 2003). Dentre esses, os AGCC têm sido mais estudados. Os AGCC são 

utilizados pelo hospedeiro de diferentes maneiras, sendo que cada um deles desempenha um 

papel específico. O acetato é transportado para o fígado e, posteriormente, atua como 

substrato de energia para o tecido muscular. O propionato é convertido em glicose no fígado. 

O butirato é utilizado principalmente como fonte de energia pelas células do epitélio intestinal 

onde são produzidos (Montagne et al., 2003). Além da produção de energia, os AGCC nos 

cecos das aves podem fornecer outros benefícios. Van der Wielen et al. (2000) demonstraram 

que a alta atividade de fermentação nos cecos de frangos foi correlacionada com menor valor 

de pH e isso pode inibir algumas bactérias patogênicas. Enfim, os AGCC, sendo absorvidos 

na forma de sais hidratados, contribuem para a absorção de sais minerais e água. 

Há evidências de que a colonização do trato gastrintestinal de aves por Salmonella sp. 

Pode ser reduzida com o uso de dietas suplementadas com lactose ou manose (Corrier et al., 

1990ª; Corrier et al., 1990b; Allen et al., 1997), isso porque a inclusão desses oligossacarídeos 

na dieta reduz o pH do conteúdo cecal e, consequentemente, aumenta consideravelmente as 

concentrações de ácidos graxos voláteis não dissociados (Corrier et al., 1990ª; Corrier et al., 

1990b). Da mesma forma, os subprodutos de origem vegetal utilizados como fontes de fibra 

na dieta de aves contêm quantidades consideráveis de carboidratos estruturais, como 

arabinanos, galactanos, glucanos, mananos e pectinas que podem servir como substratos para 

a produção enzimática de oligossacarídeos com função prebiótica (Allen et al., 1997). 

Considera-se que as concentrações de AGCC no ceco de aves variam entre 107–185 

μmol/kg e o pH do conteúdo cecal entre 5,65–7,8 (Goldstein, 1989; Jamroz et al., 2002). 

Entretanto, Dunkley et al. (2007), ao incubar conteúdo cecal de poedeiras com mais de 50 

semanas de idade juntamente com ingredientes com alto teor de fibra, observaram que a 

produção total de AGCC (acetato, butirato e propionato) foi em torno de 290μmol/mL. 

A produção de cada um dos AGCC é afetada pela composição da fibra dietética. 

Marounek et al. (1999), avaliando a fermentação de carboidratos pela microbiota cecal in 

vitro, observaram alta produção de propionato com a fermentação da lactose, enquanto o 

acetato foi o metabólito predominante da fermentação do amido, pectinas e xilanos. De 

acordo com Van der Wielen et al. (2000), o acetato é mais eficiente para inibir o crescimento 

de Enterobacteriaceae, família em que estão incluídas importantes bactérias patogênicas, 

como as salmonelas e Escherichia coli. 

Como os AGCC são os principais produtos da fermentação da fibra, a produção desses 

metabólitos está diretamente relacionada ao teor de fibra na dieta. Langhout e Schutte (1996) 
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observaram aumento da concentração de AGCC no conteúdo cecal de frangos de corte com a 

inclusão de 3% de pectina de polpa de beterraba na dieta. Jørgensen et al. (1996) observaram 

que a inclusão de uma fonte de fibra (farelo de ervilha, farelo de trigo e farelo de aveia) na 

dieta aumentou a concentração de AGCC e a produção de H2 a partir dos processos de 

fermentação, indicando maior atividade microbiana. 

Os AGCC resultantes dos processos de fermentação parecem ter efeito bacteriostático 

sobre algumas bactérias entéricas, especialmente da família Enterobacteriaceae, mas não 

inibiriam bactérias benéficas, como Lactobacillus spp. (van der Wielen et al., 2000). Dessa 

forma, os AGCC produzidos pela atividade fermentativa da microbiota têm sido amplamente 

estudados como potenciais moduladores da virulência de agentes patogênicos, como 

Salmonella (Ricke, 2003). Esses estudos sugerem que a capacidade de fermentação, a 

concentração de AGCC no trato gastrintestinal das aves e as mudanças de pH podem 

influenciar a invasão por Salmonella spp. (Durant et al., 2000; Dunkley et al., 2009). 

Os AGCC podem inibir o crescimento de Salmonella quando presentes na forma não 

dissociada (Durant et al., 1999; Mikkelsen et al., 2004). A concentração de AGCC não 

dissociados é maior em meios ácidos. Dessa forma, o pH é considerado fator determinante da 

eficiência da ação bacteriostática dos AGCC. Isso porque as formas não dissociadas 

(XCOOH) podem penetrar facilmente na membrana lipídica da célula bacteriana e, uma vez 

internalizadas, no pH neutro do citoplasma, dissociam-se em ânions (XCOO-) e prótons (H+), 

causando problemas para a bactéria, que deve manter seu pH próximo da neutralidade. O 

transporte do excesso de prótons para o ambiente extracelular é dependente de ATP, 

resultando em depleção da energia bacteriana, o que compromete seu metabolismo e 

multiplicação. Além disso, os AGCC podem alterar a permeabilidade da membrana 

citoplasmática e afetar a síntese proteica pelas bactérias (Russell, 1992). 

Em estudo in vitro com conteúdo cecal de aves, McHan e Shotts (1993) observaram 

redução de 50-80% do crescimento de Salmonella 38ntérica sor. Typhimurium na presença de 

AGCC, dependendo da concentração desses ácidos. Durant et al. (2000), em estudo com 

cultivo celular em meio Luria Bertani, também observaram que a suplementação com acetato, 

propionato, butirato ou uma mistura dos três AGCC reduziu a capacidade de S. Typhimurium 

de aderir-se e invadir as células Hep-2 cultivadas. Entretanto, a resposta aos AGCC foi 

influenciada pela concentração dos AGCC (diretamente proporcional) e pelo pH do meio, 

sendo mais eficientes em meios com pH 6,0 do que em meios com pH 7,0. 

Durant et al. (1999) realizaram estudo in vivo envolvendo muda induzida em poedeiras 

leves de 50 semanas de idade e observaram que nove dias de retirada da alimentação foram 
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suficientes para alterar o ambiente do papo, diminuindo número de Lactobacillus e  a 

produção de ácido lático, além da concentração total de AGCC, principalmente de ácido 

acético, o que resultou em aumento do pH do conteúdo do papo de 5,0 para 6,2. 

Acompanhando esse aumento do pH, as concentrações dos dois ácidos orgânicos 

predominantes no papo (lactato e acetato) na forma não dissociada diminuíram 

acentuadamente nas galinhas submetidas à muda. Essas alterações foram relacionadas ao 

aumento substancial de Salmonella 39ntérica sor. Enteritidis no papo e da colonização cecal, 

além da invasão do baço e do fígado. O fenótipo invasivo de Salmonella spp. É complexo e 

requer vários genes de virulência que são regulados pelo ativador transcricional hilA. Quando 

o conteúdo do papo foi incubado in vitro com S. Enteritidis, a expressão do hilA foi de 1,6 a 

2,1 vezes maior no conteúdo do papo de aves submetidas à muda em comparação com aves 

controle. Esses resultados sugerem que as mudanças no ambiente do papo durante o jejum, 

especialmente com relação à microbiota e pH do meio, têm potencial de afetar 

significativamente a virulência de Salmonella, ao aumentar a expressão dos genes necessários 

para a invasão intestinal. 

Van der Wielen et al. (2001) fizeram uma avaliação in vitro dos efeitos das 

concentrações de AGCC sobre o crescimento de S. Enteritidis. As concentrações de AGCC 

foram representativas do conteúdo cecal de frangos de corte entre 5 a 15 dias de idade. Os 

autores comprovaram o efeito bacteriostático dos AGCC sobre a Salmonella Enteritidis, por 

meio da observação da redução na biomassa dessa bactéria e na metabolização da glicose por 

Salmonella. 

 
2.8. Fibra dietética e o pH das várias partes do trato gastrintestinal 

O pH dos diferentes segmentos do trato gastrintestinal das aves é influenciado pelo tipo 

de fibra utilizado (Jiménez-Moreno et al., 2009b). Muitos trabalhos têm demonstrado que a 

inclusão de fibra na dieta reduz o pH da moela (González-Alvarado et al., 2008; Jiménez- 

Moreno et al., 2009ª; Jiménez-Moreno et al., 2011; Svihus, 2011) e o pH cecal (Steenfeldt et 

al., 2007; Jiménez-Moreno et al., 2009b). O menor pH do conteúdo da moela e maior tempo 

de retenção da digesta na moela, obtidos com a inclusão de fibra insolúvel na dieta, atuam 

como uma barreira contra as bactérias ácido-lábeis, incluindo agentes patogênicos (Pietsch, 

2017). 

Steenfeldt et al. (2007) avaliaram o fornecimento de forragens de modo complementar 

(on top) à ração para galinhas ISA Brown
®
 de 20 a 54 semanas de idade. As aves foram 

divididas em quatro grupos, sendo que as aves do grupo controle receberam somente ração 
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peletizada, enquanto os outros três grupos receberam a ração mais algum tipo de forragem 

(cenoura, silagem de milho ou silagem de cevada e ervilha). Os autores observaram que o 

conteúdo da moela das aves que receberam as silagens apresentou menores valores de pH (3,9 

vs 4,73) e maiores concentrações de ácido láctico (15,6 vs 3,2 μmoles/g) e de ácido acético 

(6,1 vs 3,6 μmoles/g) em comparação com os demais tratamentos, o que pode ser explicado 

pela contribuição de ácido láctico e ácido acético presentes em ambos os tipos de silagem. 

Além disso, o valor de pH do conteúdo cecal foi maior em aves alimentadas somente com 

ração em comparação com as aves que receberam algum tipo de forragem. Os valores de pH 

mais baixos nos conteúdos cecais de galinhas que receberam qualquer uma das fontes de fibra 

indicam que estes alimentos fornecem certa quantidade de carboidrato, que escapa da 

hidrólise enzimática no intestino delgado e é fermentada pela microbiota cecal. 

Jimenez-Moreno et al. (2009ª) avaliaram os efeitos da inclusão de 3% de celulose 

microcristalina (fonte de fibra insolúvel, porém com granulometria fina), casca de aveia (fonte 

de fibra insolúvel) e polpa de beterraba (fonte de fibra solúvel) sobre o pH dos diferentes 

órgãos digestivos de frangos de corte. Os autores observaram que o pH dos diferentes 

segmentos do trato gastrintestinal variou com o tipo de fibra utilizada e, em geral, os efeitos 

da inclusão de casca de aveia e polpa de beterraba foram mais evidentes em comparação com 

a celulose microcristalina. A inclusão de fibra não só afetou o pH do conteúdo da moela, mas 

também o pH na maior parte do intestino delgado e ceco. De acordo com os autores, é 

provável que o tempo de retenção mais longo e maior atividade da moela, em razão da 

inclusão de fibra, estimulou a secreção de HCl pelo proventrículo. Além disso, o pH do 

conteúdo cecal das aves que receberam qualquer um dos três tipos de fibra foi menor em 

comparação com o grupo controle. 

Kalmendal et al. (2011) avaliaram os efeitos da inclusão de farelo de girassol, uma fonte 

de fibra insolúvel, na dieta (0, 10, 20 e 30%) para frangos de corte. Os autores observaram 

redução das concentrações de ácido acético e propiônico no jejuno com o aumento da  

inclusão de farelo de girassol, mas o pH do conteúdo deste segmento do intestino permaneceu 

inalterado (6,54). Por outro lado, Perez et al. (2011) observaram aumento linear no pH do 

conteúdo ileal (6,72 para 7,4) com a inclusão de DDGS na dieta (0, 10 e 20%) para frangos de 

corte, entretanto, o pH do conteúdo cecal não foi afetado (mantido em torno de 5,56). 

 
2.9. Fontes de fibra e a microbiota das várias partes do trato gastrintestinal 

Com relação à influência da fibra dietética sobre a microbiota cecal, os resultados de 

pesquisa ainda são inconsistentes. Mas, a fibra dietética pode alterar o equilíbrio da 
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microbiota em diferentes partes do trato gastrintestinal devido aos seus efeitos sobre o pH da 

digesta e o tempo de trânsito. Foi proposto que a fibra dietética pode ser utilizada 

preferencialmente por espécies de Lactobacillus e Bifidobacterium que levam à produção de 

ácido lático e AGCC, resultando na manutenção de populações microbianas normais, baixo 

pH e prevenção do estabelecimento de Salmonella no trato gastrintestinal (Kaplan e Hutkins, 

2000). 

Allen et al. (1997) relataram que a inclusão de farelo do miolo de palma na dieta  

reduziu o grau de colonização por salmonelas do trato gastrintestinal de pintos de corte que 

receberam dietas contaminadas com S. Kedougou ou S. Enteritidis desde sua chegada do 

incubatório. Além disso, os autores observaram redução do número de S. Enteritidis no 

conteúdo cecal de pintos que receberam dietas com inclusão de manose. Porém, esse mesmo 

benefício não foi observado para S. Infantis, provavelmente porque este sorotipo, ao contrário 

da S. Enteritidis, não apresenta fímbrias sensíveis à manose. 

Ishihara et al. (2000) avaliaram os efeitos preventivos da inclusão de goma guar 

parcialmente hidrolisada (composta principalmente por galactomananos) na dieta (0,025, 0,05 

e 0,1%) para frangas (dez semanas de idade) e poedeiras velhas (73 semanas), infectadas com 

S. Enteritidis (SE) por via oral. Os autores observaram redução do número de SE nas excretas, 

da incidência de SE nos órgãos e do índice de anticorpos aglutinantes para SE no soro das 

aves. A inclusão de 0,025% de goma guar parcialmente hidrolisada na dieta se mostrou eficaz 

para prevenir a colonização por SE, reduzindo a contaminação dos ovos e o número de 

Enterobacteriaceae na microbiota cecal, e aumentando o número de Bifidobacterium spp. E 

Lactobacillus spp. 

Em estudo realizado por Steenfeldt et al. (2007), que avaliaram o fornecimento de três 

fontes de fibra (cenoura, silagem de milho ou silagem de cevada e ervilha) de modo 

complementar (on top) à ração peletizada para poedeiras, houve redução das contagens de 

Enterococcus na parte superior do trato gastrintestinal (moela e intestino delgado) das 

galinhas que receberam qualquer uma das fontes de fibra. Além disso, o fornecimento de 

silagem de milho reduziu a contagem de enterobactérias lactose-negativas no segmento 

proximal do intestino delgado (duodeno/jejuno). Nesse estudo, as contagens de bactérias 

anaeróbicas, coliformes e bactérias ácido-láticas nas várias partes do trato gastrintestinal das 

aves não foram influenciadas pelas fontes de fibra. 

Donalson et al. (2007, 2008) realizaram estudos para avaliar o efeito da combinação de 

um prebiótico com alimentos para poedeiras sobre o crescimento de S. Typhimurium em 

sistema de fermentação cecal in vitro. O conteúdo cecal de poedeiras foi diluído e adicionado 
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a tubos de ensaio contendo alfafa ou rações para poedeiras, com e sem frutooligossacarídeos 

(FOS). Os autores observaram reduções mais evidentes no crescimento da S. Typhimurium 

com a inclusão de alfafa e de rações para poedeiras contento FOS. O efeito bacteriostático da 

alfafa sobre a S. Typhimurium foi atribuído à maior produção de acetato e, consequentemente, 

maior produção total de AGCC em comparação com a dieta para poedeiras. 

Kalmendal et al. (2011) observaram que a inclusão de 20% de farelo de girassol na dieta 

para frangos de corte reduziu significativamente a contagem de colônias de Clostridium spp. 

No jejuno das aves. Esse resultado pode ser explicado pelo aumento da digestibilidade ileal da 

proteína, que é um substrato importante para o crescimento de Clostridium spp. (Drew et al., 

2004). Além disso, a avaliação microscópica da mucosa do intestino delgado revelou 

desorientação das microvilosidades e infiltração extensa de linfócitos na lâmina própria da 

maioria das aves que não recebeu o farelo de girassol, indicando que a mucosa intestinal 

dessas aves foi submetida a estresse. O efeito da fibra insolúvel na redução de Clostridium 

também foi demonstrado por Branton et al. (1997), que registraram redução das lesões de 

enterite necrótica em frangos de corte após a substituição de trigo por 4% de raspas de 

madeira. 

Perez et al. (2011), avaliando a inclusão de DDGS na dieta (0, 10 e 20%) para frangos 

de corte, observaram que a microbiota ileal não foi afetada pelos tratamentos. Entretanto, a 

inclusão de 10% de DDGS na dieta aumentou a diversidade da microbiota cecal (número de 

bandas de DGGE) e sua similaridade entre aves do mesmo tratamento, o que indica maior 

estabilidade da microbiota. Como é nos cecos que ocorre a maior parte da fermentação de 

fibras, a microbiota dessa região do intestino é mais afetada pela fibra dietética. 

Estudo para avaliar o uso de fibra insolúvel micronizada na dieta (0; 0,3; 0,4 e 0,5%) 

para frangos foi realizado por Rezaei et al. (2011). Os autores observaram aumento linear do 

número de células caliciformes com a inclusão da fibra insolúvel, o que foi considerado um 

efeito positivo sobre a saúde intestinal das aves. Isso porque as células caliciformes secretam 

a mucina, principal componente do muco que recobre a mucosa, protegendo-a contra injúrias 

diversas. 

Os efeitos da inclusão de 5% casca de aveia ou polpa de beterraba nas rações para 

frangos sobre a contagem de Lactobacillus no papo e ceco e de Clostridium perfringens e 

Enterobacteriaceae no ceco foram estudados por Jiménez- Moreno et al. (2011). Os autores 

observaram que a contagem de Lactobacillus no papo aumentou com a inclusão de polpa de 

beterraba, mas não com a inclusão de casca de aveia. Entretanto, nenhum efeito da fibra 

dietética foi observado na contagem de Lactobacillus no ceco. Por outro lado, as contagens de 
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C. perfringens e Enterobacteriaceae no ceco reduziram significativamente com inclusão casca 

de aveia, mas não foram afetadas pela polpa de beterraba. Os autores atribuíram esse  

resultado ao efeito da casca de aveia sobre a funcionalidade de moela, que pode ativar 

mecanicamente a superfície da mucosa, aumentando a motilidade do trato gastrintestinal e 

reduzindo as possibilidades de bactérias, tais como C. perfringens, aderirem à superfície da 

mucosa na parte distal do trato gastrintestinal (Kalmendal et al., 2011). 

Entretanto, os mecanismos pelos quais a fibra insolúvel pode afetar a microbiota 

intestinal ainda não estão completamente esclarecidos, havendo apenas suposições. Mas 

alterações nas características reológicas do quimo e nas propriedades físico-químicas da 

camada de muco que recobre o epitélio intestinal podem afetar a adesão bacteriana à 

superfície da mucosa (Smits e Annison, 1996). De acordo com Pietsch (2017), as fibras 

insolúveis podem afetar a colonização bacteriana por dois modos de ação: o aumento da 

velocidade de trânsito intestinal e o aumento do número de células caliciformes. A aceleração 

do trânsito intestinal poderia reduzir o risco de colonização por bactérias patogênicas. E o 

maior número de células caliciformes está relacionado com a integridade da mucosa, sendo 

que bactérias prejudiciais não podem colonizar facilmente mucosas intactas. 

 
2.10. Interação entre as bactérias 

A fibra dietética é hidrolisada pela microbiota intestinal em oligossacarídeos e outros 

carboidratos de baixo peso molecular que conduzem à produção de AGCC (Dunkley et al., 

2007). As principais bactérias que têm o potencial de hidrolisar a fibra dietética, utilizando-a 

como substrato, são representadas pelos gêneros Lactobacillus,  Bifidobacterium, 

Pediococcus, Lactococcus e Bacteroides (Barnes et al., 1979; Oyarzabal e Conner, 1995; 

Kaplan e Hutkins, 2000). Essas bactérias normalmente são consideradas benéficas para as 

aves, sendo importantes para a manutenção da saúde intestinal. 

Barnes et al. (1979) avaliaram a atividade anti-salmonela in vitro de 32 tipos diferentes 

de bactérias anaeróbicas isoladas de galinhas. Nas condições do teste, apenas Bacteroides 

hipermegas e Bifidobacterium sp. Inibiram as salmonelas, e isso foi atribuído à produção de 

AGCC, juntamente com um pH baixo. Por outro lado, Oyarzabal e Conner (1995) observaram 

que Bifidobacterium bifidum, Enterococcus faecium, todos os lactobacilos e Pediococcus sp. 

Inibiram claramente o crescimento in vitro de todos os sorotipos de Salmonella avaliados (S. 

California, S. Enteritidis, S. Heidelberg, S. Mission, S. Senftenberg e S. Typhimurium). Além 

disso, os autores observaram que nenhum dos sorotipos de Salmonella foi capaz de crescer em 

meios contendo FOS como a única fonte de carboidratos. Esses resultados demonstram a 
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incapacidade de microrganismos do gênero Salmonella para utilizarem esse oligossacarídeo 

como substrato, o que também pode ocorrer com outros oligossacarídeos produzidos pela 

hidrólise da fibra. 

Dessa forma, a fermentação da fibra dietética pode favorecer a colonização e 

crescimento de bactérias benéficas. Parâmetros como a competição por aminoácidos, que 

limitam o crescimento e a densidade da microbiota, são conhecidos por aumentar a 

competitividade da microbiota normal, a fim de suprimir e eliminar patógenos (Há et al., 

1995). De acordo com Juven et al. (1991), bactérias ácido-láticas são capazes de inibir o 

crescimento de outras bactérias por meio da produção de ácido láctico, peróxido de 

hidrogênio, bacteriocinas ou pela combinação de dois ou mais desses fatores. Da mesma 

forma, Ishihara et al. (2000) relataram que o aumento na quantidade de Lactobacillus spp. 

Desempenha um papel importante na prevenção de doenças em poedeiras e fornecem 

mecanismos de proteção contra Salmonella no ceco (Dunkley et al., 2009). 

 

 

 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 
3.1. Condições experimentais 

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental “Prof. Hélio Barbosa”, da Escola 

de Veterinária da Universidade Federal de Minas Gerais, localizada no município de 

Igarapé/MG, no período de 14 de novembro de 2017 a 06 de fevereiro de 2018. 

As aves foram alojadas em galpão de postura convencional, não climatizado, equipado 

com gaiolas na densidade de 450 cm
2
/ave, com um total de três aves por gaiola. As repetições 

dos tratamentos foram isoladas por um separador de madeira, impedindo o acesso das aves à 

ração de outra repetição. 

 
3.2. Aves e Manejo 

Foram utilizadas 648 poedeiras Lohmann LSL
®
, de 100 a 110 semanas de idade. Optou- 

se por avaliar o final da fase produtiva das aves com o objetivo de melhor avaliar as alterações 

na qualidade da casca dos ovos e da mortalidade das aves. Antes de iniciar o experimento, as 
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aves foram selecionadas de modo a garantir peso vivo e produção de ovos semelhantes para 

todos os tratamentos. 

O manejo foi o mesmo adotado na Fazenda Experimental, sendo o arraçoamento 

realizado diariamente e o programa de luz de 16 horas por dia. As gaiolas estavam equipadas 

com comedouros tipo calha de PVC, e bebedouros do tipo nipple com taça (um bebedouro 

para duas gaiolas). As aves receberam água e ração à vontade, sendo o arraçoamento manual. 

 
3.3. Tratamentos 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso com quatro tratamentos e seis 

repetições de 27 aves cada. Os tratamentos compreenderam uma dieta com inclusão de polpa 

de beterraba (fonte de fibra solúvel), outra com inclusão de lignocelulose (fonte de fibra 

insolúvel), outra com inclusão de farelo de trigo (fonte de fibra mista) e, por fim, uma dieta 

sem fonte adicional de fibra, considerada como controle. 

As fontes de fibra foram analisadas em triplicata para a determinação da composição 

bromatológica de cada uma delas (Tabela 1). As dietas foram formuladas considerando os 

resultados das análises bromatológicas das fontes de fibra, realizadas no Laboratório de 

Nutrição Animal da Escola de Veterinária da UFMG. A inclusão de Arbocel
®
 seguiu a 

recomendação do fabricante, as demais dietas foram formuladas para serem isoenergéticas e 

isoproteicas, com variação apenas nos teores e características da fração fibrosa (Tabela 2). 

 
Tabela 1 – Composição bromatológica analisada das fontes de fibra utilizadas na alimentação 

das aves 

Fontes de Fibra 

Composição Bromatológica  
Lignocelulose

1
 

Polpa de 

Beterraba 

Farelo de 

Trigo 
Matéria seca (%) 91,58 87,84 88,96 

Proteína bruta (%) 0,52 7,93 15,67 

Extrato etéreo (%) 0,81 0,64 3,67 

Matéria mineral (%) 0,45 5,72 4,30 

Cálcio (%) 0,07 1,36 0,08 

Fósforo (%) 0,007 0,09 0,92 

FDN (%) 83,65 48,03 39,14 

FDA (%) 52,53 21,25 11,01 
LDA (%) 18,11 3,56 3,38 

Hemicelulose
2
 (%) 31,43 26,79 28,13 

Celulose
3
 (%) 34,11 18,85 7,63 

Densidade aparente (g/mL) 0,43 0,64 0,37 
1
Arbocel

®
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2
Hemicelulose = FDN – FDA 

3
Celulose = LDA – FDA 

 
Tabela 2 – Composição e valores nutricionais calculados das dietas experimentais 

 

   
Tratamentos 

 

Ingredientes 
Preço 

(R$/kg) 

 
Polpa de 

beterraba 

Farelo 

de trigo 

 

 Lignocelulose Controle 

Milho grão 0,65 64,24 63,55 62,27 64,23 

Farelo de soja (45% PB) 1,40 18,65 19,04 17,82 18,66 
Calcário 0,11 10,47 10,63 10,84 10,47 

Lignocelulose
1
 5,00 1,00 - - - 

Polpa de Beterraba 2,80 - 3,29 - - 

Farelo de Trigo 0,75 - - 5,83 - 

Areia 0,37 1,50 - - 2,49 

F. de carne (40%PB) 0,75 3,50 2,82 2,56 3,50 
Sal 0,40 0,36 0,39 0,39 0,36 

Supl. Vit. E min.
2
 16,25 0,20 0,20 0,20 0,20 

DL Metionina 10,0 0,08 0,08 0,08 0,08 

L-Lisina HCL 5,00 - - 0,01 - 

TOTAL (%)  100,00 100,0 100,0 100,0 

Preço (R$/100kg)  81,40 84,69 77,14 76,78 

Teores nutricionais      

EMAn (Kcal/kg)  2650 2.652 2.652 2.650 

Proteína bruta (%)  15,00 15,10 15,00 15,00 

FDN (%)  12,24 12,94 13,30 11,40 

Gordura (%)  3,18 3,10 3,18 3,18 

Fibra bruta (%)  2,08 2,08 2,55 2,08 

Met+cis dig. (%)  0,50 0,50 0,50 0,50 

Metionina dig. (%)  0,30 0,30 0,29 0,30 

Lisina digestível (%)  0,65 0,65 0,65 0,65 

Treonina dig. (%)  0,50 0,50 0,50 0,50 

Cálcio (%)  4,20 4,21 4,21 4,20 

Fósforo disp. (%)  0,28 0,24 0,24 0,28 
Sódio (%)  0,17 0,18 0,18 0,17 

Xantofilas (mg/kg)  11,57 --
3
 11,21 11,57 

Densidade aparente (g/mL)  0,78 0,84 0,72 0,84 
1 
Arbocel

®
. 

2
Suplemento vitamínico e mineral (composição por kg do produto): Vit. A 5.000.000 UI, Vit. B1 520 

mg, Vit. B12 3.000 mg, Vit. B2 1.500 mg, Vit. B6 500 mg, Vit. D3 1.100.000 UI, Vit E 4.000 UI, Vit K3 

1.000 mg, Biotina 10 mg, Colina 43 g, Niacina 10 g, Ácido Fólico 102 mg, Ácido Pantotênico 4,6 mg, 

Cobalto 50 mg, Cobre 3,0 mg, Ferro 25 g, Iodo 500 mg, Manganês 25 g, Selênio 100 mg, Zinco 25 g, 

Bacillus subtilis 75x10
9
 UFC. 

3
Valores de xantofilas da polpa de beterraba não foram encontrados na literatura. 
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3.4. Dados Obtidos 

 
 

3.4.1. Análises bromatológicas das fontes de fibra utilizadas nas dietas 

As fontes de fibra utilizadas nas dietas experimentais foram analisadas no Laboratório de 

Nutrição Animal da Escola de Veterinária da UFMG (Tabela 2), anteriormente à formulação 

das dietas. 

 
3.4.2. Parâmetros de desempenho 

 
 

3.4.2.1. Produção de ovos 

A produção de ovos foi registrada diariamente, de acordo com cada repetição, sendo 

posteriormente calculada a porcentagem de postura semanal. Ao final do período 

experimental total foi calculado o percentual médio de produção. 

 
3.4.2.2. Consumo de ração 

A ração diária correspondente a cada repetição foi pesada no início da semana e 

armazenada em baldes plásticos identificados. Ao final de cada semana, a sobra de ração no 

comedouro foi pesada e, por diferença, foi determinado o consumo de ração, expresso em 

g/ave/dia. Ao final do experimento, foi calculada a média de consumo de ração ao longo do 

período experimental. 

 
3.4.2.3. Peso dos ovos 

Foram realizadas quatro pesagens dos ovos intervaladas de quinze dias. Nos dias de 

pesagem dos ovos, todos os ovos produzidos foram coletados, identificados e pesados em 

conjunto em balança de precisão de dois gramas, para obtenção do peso dos ovos de acordo 

com os tratamentos. Ao final do experimento, foi calculada a média de todas as pesagens, 

sendo o peso expresso em g. 

 
3.4.2.4. Conversão alimentar 

O cálculo de conversão alimentar foi feito de duas formas: quilograma de ração 

consumida/quilograma de ovos produzido e também quilograma de ração consumida/dúzia de 

ovos produzidos. Estes valores foram obtidos pela divisão do consumo médio de ração pelo 

peso médio dos ovos, para o cálculo da conversão alimentar por dúzia de ovos, foram 
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considerados o consumo médio de ração e a produção média de ovos ao longo de todo 

período experimental. 

 

 

3.4.2.5. Massa dos ovos 

Valor calculado pela da multiplicação do peso dos ovos pela produção de ovos em 

porcentagem. Para este cálculo, considerou-se o peso médio dos ovos e a produção média ao 

longo de todo o período experimental. 

 
3.4.2.6. Peso das aves 

Todas as aves de cada repetição foram pesadas em grupo uma semana antes do período 

experimental (99 semanas de idade) a fim de distribuí-las de modo que não houvesse 

diferença nos pesos das aves dos diferentes tratamentos no início do experimento. Outra 

pesagem foi realizada ao final do período experimental, na 110° semana de idade, sendo o 

peso expresso em Kg. 

 
3.4.2.7. Número de ovos por ave alojada 

Foi calculado por meio da divisão do número total de ovos produzidos ao longo de todo 

o período experimental pelo número inicial de aves da parcela. 

 
3.4.2.8. Viabilidade 

O número de aves mortas foi registrado diariamente, sendo calculada a porcentagem de 

mortalidade e, a partir dessa taxa, calculou-se a porcentagem de viabilidade. 

Viabilidade = 100 - % de mortalidade 

 
 

3.4.3. Parâmetros de qualidade dos ovos 

As análises dos parâmetros de qualidade dos ovos foram realizadas nos ovos das aves 

com 105 e 110 semanas de idade. Foram utilizados 24 ovos de cada tratamento tomados ao 

acaso, sendo cada ovo considerado uma repetição. As avaliações foram feitas no mesmo dia 

da postura, exceto a resistência da casca, que foi realizada um dia após a postura. 

 
3.4.3.1. Peso específico 

Antes das avaliações do peso específico, os ovos foram pesados individualmente em 

balança analítica digital com precisão de 0,01g. As análises foram realizadas no Laboratório 
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de Aves e Ovos, da Escola de Veterinária da UFMG. O método de análise foi baseado no 

princípio de Arquimedes, no qual os valores de peso específico, expressos em (g/mL H2O) 

foram obtidos pela seguinte fórmula: 

 

 

 

O equipamento utilizado para esta avaliação foi montado com uma balança de precisão 

de 0,5 g, e suporte de ferro utilizado para sustentar um recipiente contendo água destilada, que 

possui espaço adequado para a pesagem do ovo no ar. Lateralmente, foi colocada outra 

estrutura de ferro, da qual descia uma haste com aro apropriado para a pesagem do ovo dentro 

da água (figura 1). O equipamento foi colocado sobre a balança que em seguida foi zerada 

para iniciar a pesagem dos ovos, sempre com a balança zerada antes da próxima pesagem. Os 

pesos dos ovos dentro e fora da água foram anotados para o cálculo posterior do peso 

específico. 

 

 
Figura 1. Equipamento utilizado para a análise do peso específico dos ovos. 

 
3.4.3.2. Unidades Haugh 

Os ovos foram quebrados em mesa com superfície lisa, onde foi aferida a medida da 

altura de albúmen, utilizando-se um aparelho medidor de Unidades Haugh – Ames modelo S- 

8400, Massachussets, EUA (Haugh, 1937). A partir dos dados de peso do ovo (precisão de 

0,01 g) e altura do albúmen, as UH foram obtidas pela fórmula seguinte, de acordo com 

(Brant et al., 1951). 
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em que: 

H = altura do albúmen denso (milímetros); 

W = peso do ovo (gramas). 

Os dados para o cálculo foram obtidos na mesma amostra utilizada para peso dos ovos. 

 
 

3.4.3.3. Porcentagem da gema, casca e albúmen 

Para as avaliações das proporções de gema, de albúmen e de casca em relação ao peso 

do ovo, foram utilizados os mesmos ovos previamente pesados para análise de peso 

específico. Após a quebra dos ovos, foi separado o albúmen, a gema e a casca. A separação da 

gema foi realizada manualmente, e o resíduo da clara, aderido à gema, foi removido com 

auxílio de papel absorvente. Após este procedimento, as gemas foram pesadas 

individualmente. As cascas, depois de lavadas com água corrente para retirada de resíduos do 

albúmen, secaram a temperatura ambiente durante 24 horas e foram pesadas individualmente. 

O peso do albúmen foi obtido pela diferença entre o peso do ovo inteiro e o pesa da gema 

mais o peso da casca: 

 

 

 

3.4.3.4. Espessura da casca 

Os mesmos ovos utilizados para determinação do peso específico foram utilizados para 

determinação da espessura de casca. A espessura da casca foi medida utilizando-se um 

micrômetro digital da marca Ames
®
, com precisão de 0,010 mm, em três pontos distintos da 

casca (região apical, equatorial e basal). O resultado foi obtido pela média dos três pontos, 

expresso em (mm). 

 
3.4.3.5. Coloração da gema 

Os mesmos ovos utilizados para determinação do peso específico foram utilizados para 

determinação da coloração das gemas, que foi feita utilizando o leque colorimétrico (DSM 

YOLK COLOR FAN, 2005 – HMB 51548). Imediatamente após o ovo ser quebrado, a cor da 

gema foi comparada com a cor correspondente mais próxima do leque de cores, que varia de 1 

a 15. Estas avaliações foram feitas pela mesma pessoa, sempre no mesmo local, a fim de 

evitar variações, principalmente por ser uma análise subjetiva. 
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3.4.3.6. Resistência da casca 

A análise de resistência da casca foi realizada nos ovos com um dia após a postura, no 

Laboratório de Tecnologia de Alimentos do Setor de Operações, Processos e Tecnologia de 

alimentos (SOPT), no Departamento de Farmácia da UFMG. A força necessária para quebrar 

a casca (g) foi determinada utilizando-se o TA,X T2 Texture Analyser (Stable Micro Systems, 

Surrey, England). Foi utilizada a sonda P4 DIA Cylinder de aço inoxidável, de 4 mm de 

diâmetro a velocidade pré, durante e pós-teste de 3,0; 0,5; e 5,0; mm/s e uma distância de 6 

mm. A força de gatilho utilizada foi de 3.0g. O teste utilizado foi fratura por compressão. O 

ovo inteiro foi colocado longitudinalmente (Rodriguez-Navarro, 2002) sobre suporte de metal 

em forma de anel (5 cm de diâmetro) dentro de um cadinho de porcelana. A casca foi 

pressionada até que ocorresse a fratura. 

 
3.4.3.7. Concentração de colesterol total na gema dos ovos 

Na 105ª e 110ª semanas de idade, 30 ovos por tratamento foram coletados 

aleatoriamente e quebrados para a amostragem de uma porção de gema, que foi congelada até 

o momento da análise. A gema foi diluída em solução salina 0,9%, na proporção de 0,1g de 

gema para 0,9mL de salina. A concentração de colesterol na gema dos ovos foi determinada 

por espectrofotometria (Cobas-Roche), por meio de kit específico, da marca Biotécnica, sendo 

seu resultado expresso em mg/dL e convertido em mg/g). 

 

 

3.4.4. Avaliações do trato gastrintestinal 

 
 

3.4.4.1. Peso relativo dos órgãos 

Ao final do experimento, foram selecionadas onze aves por tratamento, sendo cada ave 

considerada uma repetição. O critério de seleção das aves foi o peso médio do tratamento, de 

modo que o peso da ave a ser abatida poderia variar em no máximo 5% em relação ao peso 

médio do tratamento. As aves foram eutanasiadas por deslocamento cervical para retirada dos 

órgãos do trato gastrintestinal (proventrículo, moela, fígado e intestinos). O proventrículo e a 

moela foram devidamente esvaziados para a obtenção do peso dos órgãos vazios. Todos os 

órgãos foram pesados em balança de precisão de 2 g e os dados expressos em g/kg de PV. 
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3.4.4.2. Peso e pH do conteúdo da moela 

Retirou-se a gordura aderida à moela para a obtenção do peso da moela cheia. 

Posteriormente, a moela foi aberta para a mensuração do pH do seu conteúdo in situ, em 

duplicata, utilizando-se um peagâmetro de bancada (Gehaka
®

). Por fim, a moela foi lavada 

para a obtenção do peso da moela vazia. O peso do conteúdo da moela foi obtido por 

diferença entre o peso da moela cheia e o peso da moela vazia. 

 
3.4.4.3. Comprimento relativo dos intestinos 

Os intestinos foram medidos (cm) com o auxílio de uma fita métrica do início do 

duodeno até a junção com os cecos. Do mesmo modo, mediu-se cada parte do intestino 

delgado (duodeno, jejuno, íleo e cecos), sendo os comprimentos das partes expressos em 

cm/kg de PV. Para a delimitação das partes do intestino delgado, considerou-se como 

duodeno a alça que envolve o pâncreas, o jejuno até o divertículo de Meckel e o íleo até a 

junção dos cecos. Para a medição dos cecos, considerou-se o ceco maior de cada ave. 

 

 

3.4.5. Avaliação da microbiota cecal 

 
 

3.4.5.1. Isolamento e caracterização fisiológica 

Ao final do experimento, cinco aves por tratamento foram eutanasiadas para a retirada 

dos cecos em fluxo laminar no Laboratório de Ecologia e Fisiologia de Microrganismos 

(ICB/UFMG). Parte do conteúdo luminal do ceco (em torno de 0,1 g) de cada animal foi 

recuperada em condições assépticas em um tubo vazio pré-pesado. A seguir, o tubo foi pesado 

de novo para determinar o peso do conteúdo recolhido. Em função deste peso, foi introduzido 

um volume de solução salina tamponada estéril permitindo uma diluição de 10
-1

. O tubo foi 

introduzido em uma câmara de anaerobiose (Forma Scientific, Marietta, USA) contendo uma 

atmosfera de 85% N2, 10% H2 e 5% CO2 e na qual o conteúdo cecal nos tubos foi suspenso e 

homogeneizado por meio de vórtex. Em seguida, diluições centesimais até 10
-7

 foram 

preparadas com salina tamponada a partir da diluição 10
-1

. Duas diluições foram selecionadas 

com base nas contagens de duas aves de mesma idade sacrificadas na semana anterior 

(piloto). A partir das diluições 10
-3

 e 10
-5

, foi usada uma alíquota de 0,1 ml de cada diluição 

para semear placas de Petri contendo ágar sangue (base Brain Heart Infusion, BHI, Acumedia, 

Lansing, USA), para contagem dos anaeróbios obrigatórios totais e ágar Bacteroides Bile 

Esculin (BBE, Acumedia) para contagem de Bacteroides; a mesma alíquota foi retirada a 
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partir das diluições 10
-4

 e 10
-5

 ágar de Man, Rogosa e Sharp (MRS, Acumedia) para avaliação 

de bactérias ácido láticas. A seguir, as diluições 10
-5

 e 10
-6

 foram retiradas da câmara 

anaeróbica e usadas para plaqueamento em aerobiose em placas contendo ágar sangue (base 

BHI, Acumedia) para contagem dos anaeróbios facultativos totais e ágar BHI suplementado 

com azida sódica para contagem de Enterococcus; e as diluições 10
-2

 e 10
-3

 foram utilizadas 

no ágar MacConkey (Acumedia) para contagem de enterobactérias. Após espalhar os diversos 

inóculos, as placas foram incubadas a 37ºC durante um máximo de sete dias em anaerobiose e 

dois dias em aerobiose. Cada colônia que apresentou morfologia distinta foi isolada e 

inoculada em 5 ml de caldo MRS (para as colônias que cresceram no meio MRS) ou em BHI 

(para as colônias que cresceram nos demais meios de cultura) e incubados na mesma condição 

de seu crescimento inicial durante 24/48 h a 37°C. Após o crescimento, foram transferidos 20 

µl do caldo para criotubos contendo 80 µl de glicerol 80% estéril, sendo posteriormente 

congeladas a 20°C. Posteriormente, foi realizada a identificação proteômica das colônias com 

morfologia diferente. Cada espécie bacteriana distinta foi corada por Gram e testada para 

catalase. 

 
3.4.5.2. Análise proteômica 

A análise proteômica é uma técnica analítica de espectrometria de massas na qual os 

compostos são ionizados, transformando-se em moléculas carregadas em que a proporção 

massa e carga é mensurada. A ionização e dessorção a laser assistida por matriz (MALDI) foi 

desenvolvida na década de 80, o que aumentou a aplicação da espectrometria de massas em 

grandes moléculas, como as proteínas (Shinghal et al., 2015). 

Para a análise por MALDI, a amostra precisa ser misturada ou revestida por um 

composto orgânico absorvente de energia, chamado matriz (ácido cinâmico ou um derivado 

do ácido benzoico). A amostra com a matriz cristalizada é então ionizada por um feixe de 

laser. A dessorção e ionização gerada com o laser geram íons individualmente protonados 

que serão acelerados (pelo campo eletromagnético) a um potencial fixo onde serão separados 

de acordo com a proporção de sua massa e carga. As moléculas carregadas são detectadas e 

medidas usando diferentes analisadores de massas, porém para aplicação microbiológica o 

mais utilizado é o tempo de vôo (time of flight - TOF). Durante a análise MALDI-TOF, a 

proporção massa/carga de um íon é avaliado pelo tempo que ele gasta para percorrer o tubo. 

Baseado na informação do TOF, um espectro característico chamado peptide mass fingerprint 

(PMF) é gerado. A identificação do micro-organismo é feita por um software que compara o 

PMF da amostra com o PMF contido em um banco de dados e um valor numérico (um 
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escore) é gerado com base nas similaridades entre o espectro da amostra e o do banco de 

dados. Este escore informa a validade da identificação. Se o escore for acima de 2,0 é 

considerado uma identificação válida em nível de espécie. Se este valor for entre 1,7 e 2,0 

tem-se uma identificação válida em nível de gênero. A análise MALDI-TOF é uma técnica 

rápida, confiável e de baixo custo para a identificação de bactérias (Shinghal et al., 2015). 

As linhagens selecionadas dos cecos das galinhas e armazenadas nos criotubos foram 

ativadas duas vezes no caldo correspondente (MRS ou BHI) e, em seguida, estriadas sobre 

ágares MRS ou BHI e colocadas nas mesmas condições de incubação durante 13 a 24 horas. 

Posteriormente, as placas foram levadas ao Laboratório Aquacen, onde uma colônia de cada 

placa foi transferida para uma placa alvo de aço inoxidável, subsequentemente, a amostra foi 

adicionada 1 μL de ácido fórmico a 70% e, em seguida, 1 μL de solução matriz para então ser 

inserida no espectrômetro (Bruker) para aquisição do espectro (DEC et al., 2016). As análises 

foram realizadas em espectrômetro de massa, onde os compostos químicos foram ionizados 

em moléculas carregadas e a sua relação massa-carga (m/z) foi medida. Os espectros de massa 

compostos gerados foram comparados com os espectros-padrão de amostras de micro- 

organismos contidas em bases de dados de referência (DEC et al., 2016). Foi utilizada uma 

amostra padrão como controle, previamente indicada pelo fabricante. 

 
3.4.6. Delineamento experimental e análise estatística 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso (DIC), constituído por quatro 

tratamentos com seis repetições de 27 aves cada, totalizando 648 galinhas. Para as análises de 

qualidade dos ovos, foram utilizadas 24 repetições; para a análise de concentração de 

colesterol na gema, 30 repetições; para as avaliações do trato gastrintestinal, 11 repetições e, 

para a avaliação da microbiota cecal, foram utilizadas cinco repetições para cada um dos 

quatro tratamentos. A normalidade e homocedasticidade dos dados foram verificadas pelo 

teste de Lilliefors e Cochran e Bartlett, respectivamente. Os dados foram analisados 

utilizando-se o procedimento ANOVA e as médias comparadas pelo teste Tukey e SNK, 

conforme o caso, a 5% de probabilidade. Quando houve diferença significativa entre as 

méidas (p<0,05), também foi utilizado o teste de Dunnet para comparar individualmente as 

médias dos tratamentos com inclusão de fonte de fibra com o tratamento controle. Respostas 

qualitativas ou quando os dados violaram o princípio da normalidade e/ou homocedasticidade 

foram analisados por meio de estatística não paramétrica e as medianas comparadas pelo teste 

de Kruskal-Wallis. 
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3.5. Comitê de Ética em Experimentação Animal 

A metodologia utilizada neste experimento foi aprovada pela Comissão de Ética no Uso 

de Animais da Universidade Federal de Minas Gerais – CEUA, sob protocolo n° 354/2017. 

 

 

 

 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
 

4.1. Parâmetros de Desempenho 

 
 

O peso das aves ao início do experimento foi semelhante entre os tratamentos 

(p>0,05), comprovando a homogeneidade dos mesmos (Tabela 3). As diferentes fontes de 

fibra não foram capazes de alterar os principais parâmetros de desempenho, como consumo  

de ração conversão alimentar, produção e peso dos ovos (p>0,05). O consumo de ração foi 

semelhante entre os todos os tratamentos, o que era previsto, uma vez que as poedeiras 

regulam seu consumo de acordo com suas necessidades energéticas (Ribeiro et al., 2014) e as 

rações dos diferentes tratamentos foram formuladas para que apresentassem teores de energia 

semelhantes. Também não se observou efeito dos tratamentos sobre a produção, o peso dos 

ovos e o peso das aves ao final do experimento (p>0,05), consequentemente, os valores de 

conversão alimentar (por peso e por dúzia) e massa de ovos foram semelhantes entre todos os 

tratamentos (Tabela 4). 

 
Tabela 3 – Peso inicial (99 semanas) e final (110 semanas) das aves, consumo médio de ração 

(CMR), produção e peso dos ovos de acordo com os tratamentos 

Tratamentos 
Peso Inicial 

(kg) 
Peso Final 

(kg) 
CMR 

(g/ave/dia) 
Produção 

(%) 
Peso Ovo 

(g) 

Controle 1,721 a 1,719 a 107,13 a 68,49 a 66,53 a 

Polpa de beterraba 1,717 a 1,751 a 105,31 a 69,84 a 66,76 a 

Farelo de trigo 1,726 a 1,744 a 106,51 a 66,27 a 66,95 a 

Lignocelulose 1,718 a 1,744 a 105,44 a 68,86 a 67,76 a 

CV (%) 1,84 3,99 4,16 8,54 1,7 

Valor de P 0,962 0,856 0,871 0,754 0,300 

Médias seguidas por letras iguais na coluna foram consideradas semelhantes pelo teste F (p>0,05). 

CV: coeficiente de variação 
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Dessa forma, o teor de PNA solúveis das dietas com inclusão de polpa de beterraba ou 

de farelo de trigo não prejudicou o desempenho das aves. Estes resultados estão de acordo 

com os obtidos por Araujo et al. (2008b), que observaram que a inclusão de até 9% de farelo 

de trigo na dieta não afeta o consumo de ração, o peso vivo final, a produção, o peso e a 

massa dos ovos e a conversão por massa e por dúzia de ovos. 

Apesar dos PNA solúveis estarem associados à pior digestibilidade dos nutrientes 

(Smits e Annison, 1996; Swiatkiewicz e Koreleski, 2007), alguns autores não observaram 

redução do desempenho de poedeiras alimentadas com ingredientes com alto teor de PNA 

solúveis, sendo coerente com os resultados obtidos neste estudo. Lázaro et al. (2003) 

compararam uma dieta à base de milho com dietas à base de trigo, cevada ou centeio (fontes 

de fibras solúveis). Os autores não observaram efeito sobre o desempenho produtivo de 

poedeiras (20 a 44 semanas de idade) e as aves que receberam as dietas com inclusão de 

cereais com maior teor de fibra solúvel apresentaram maior ganho de peso do que as aves que 

receberam a dieta à base de milho. Da mesma forma, Pérez-Bonilla et al. (2011), trabalhando 

com Lohmann Brown de 22 a 54 semanas de idade, avaliaram uma dieta à base de milho e 

duas dietas com inclusão de 45% de trigo ou cevada, o que resultou em dietas com teores de 

FDN de aproximadamente 8,5% (milho), 13,3% (milho + trigo) e 18,0% (milho + cevada). Os 

autores também não observaram efeito sobre a produção, peso e massa dos ovos, consumo de 

ração, conversão alimentar, mortalidade das aves e qualidade da casca. Entretanto, a dieta 

com inclusão de 45% de cevada reduziu o ganho de peso das aves. 

Assim como ocorre com os PNA solúveis, apesar de muitos trabalhos terem 

demonstrado benefícios para a fisiologia digestiva das aves com o consumo de PNA 

insolúveis, nenhum deles mostrou efeito positivo sobre produção, peso ou massa de ovos 

(Hetland et al., 2003; Hetland et al., 2004; Amaral, 2014), concordando com os resultados 

obtidos neste trabalho. Hetland et al. (2003) avaliaram a adição de raspas de madeira on top 

na ração para poedeiras entre 15 a 29 semanas de idade. Os autores verificaram que o acesso 

às raspas de madeira aumentou a digestibilidade ileal do amido, o peso da moela e do 

conteúdo da mesma, no qual se observou aumento da concentração de FDN, esses efeitos são 

atribuídos à maior atividade da moela. Entretanto, não houve efeito sobre a produção de ovos 

e consumo de ração. Krimpen et al. (2009), ao avaliarem a diluição da ração de poedeiras em 

início de produção (18 a 26 semanas) por meio da inclusão de fontes de PNA de acordo com 

sua solubilidade também não observaram efeito sobre a produção de ovos. 
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Tabela 4 – Conversão alimentar (CA) por peso do ovo e por dúzia de ovos, massa de ovos 

(MO), número de ovos por ave alojada (ovos/aa) e viabilidade de acordo com os tratamentos 

Tratamentos CA (kg/kg) CA (kg/dz) MO Ovos/aa Viabilidade (%) 

Controle 1,61 a 1,89 a 45,59 a 42,53 a 77,16 b 

Polpa de beterraba 1,58 a 1,82 a 46,62 a 45,02 a 85,18* ab 

Farelo de trigo 1,60 a 1,94 a 44,36 a 43,96 a 87,65* a 

Lignocelulose 1,56 a 1,85 a 46,61 a 46,04 a 90,74* a 

CV (%) 4,44 7,48 8,43 10,17 6,12 

Valor de P 0,604 0,507 0,711 0,582 0,001 

Médias seguidas por letras distintas na coluna foram consideradas diferentes pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). 

*Valores diferentes em relação ao controle de acordo com o contraste Dunnet. 

CV: coeficiente de variação 

 

 
Houve efeito dos tratamentos sobre a viabilidade das aves (p<0,05). As aves que 

receberam a dieta com inclusão de lignocelulose ou farelo de trigo apresentaram maior 

viabilidade em comparação com as aves que receberam a dieta sem inclusão de fonte 

adicional de fibra. As aves que receberam a dieta com inclusão de polpa de beterraba 

apresentaram viabilidade intermediária e semelhante às demais fontes de fibra. Entretanto, 

comparando-se as médias pelo contraste Dunnet, podemos observar que a inclusão de polpa 

de beterraba na dieta aumentou a viabilidade em comparação com a dieta controle (Tabela 5). 

Segundo Hetland et al. (2004), uma hipótese que poderia explicar a redução do canibalismo 

em função da presença da fibra na dieta seria que, devido ao menor tempo de permanência da 

digesta no trato gastrintestinal, as aves passariam mais tempo ingerindo ração e menos tempo 

bicando umas às outras. Independente da velocidade de passagem da digesta, essa hipótese 

poderia explicar parte dos resultados obtidos nesse experimento, pois as rações com inclusão 

de farelo de trigo ou lignocelulose foram mais volumosas em relação aos demais tratamentos. 

Dessa forma, ainda que a quantidade (kg) de ração consumida tenha sido semelhante entre os 

tratamentos, as aves que receberam as dietas com inclusão de farelo de trigo ou de 

lignocelulose certamente gastaram mais tempo se alimentando e direcionaram mais bicadas à 

ração em comparação com o grupo controle. Além disso, fatores ainda desconhecidos 

inerentes às fontes de fibra também podem ter influenciado esse comportamento. 

Observou-se que boa parte da mortalidade das aves ocorreu em decorrência de 

canibalismo, problema manifestado desde o início da fase de produção (Figura 2). Sabe-se 

que o prolapso pode levar ao canibalismo e vice-versa. Hartini et al. (2002) também 

observaram desenvolvimento de canibalismo em poedeiras não debicadas concomitantemente 

com a postura dos primeiros ovos, às 17 semanas de idade. Os autores perceberam que as 



58 
 

 

 

 

aves recebiam bicadas frequentes quando estavam em processo de postura (exposição da 

cloaca) e que o prolapso levou ao canibalismo, mas nem sempre foi considerado o fator causal 

do canibalismo. 

Nesse mesmo trabalho, Hartini et al. (2002) utilizaram dois grupos de poedeiras, sendo 

um debicado e o outro não. Como a debicagem é o método mais eficiente para controlar o 

canibalismo, o efeito da dieta na redução desse problema ocorreu no grupo de aves que não 

foram debicadas, sendo que a utilização de dietas ricas em fibra solúvel ou insolúvel reduziu a 

mortalidade devido ao canibalismo. Considerando a dificuldade de interromper um surto de 

canibalismo já instalado em um lote de poedeiras, os autores trocaram a dieta mais preventiva 

(dieta rica em fibras insolúveis) pela menos preventiva (dieta comercial) para verificar se os 

padrões de mortalidade por canibalismo mudariam com a dieta. De acordo com os autores, 

uma semana depois de fornecer a dieta rica em fibras insolúveis, a mortalidade devido ao 

canibalismo reduziu nas aves que estavam recebendo a dieta comercial anteriormente. Por 

outro lado, as aves que mudaram da dieta rica em fibra insolúvel para a dieta comercial 

começaram a apresentar alta incidência de canibalismo. No presente trabalho, observou-se 

que o efeito de redução da mortalidade das aves pelas dietas com inclusão de fontes de fibra 

foi mais evidente a partir da quinta semana de consumo das dietas experimentais (Figura 3). 

Alguns trabalhos demonstraram que o consumo de fibras insolúveis reduz o 

comportamento de bicagem de penas entre as galinhas, especialmente quando essas aves são 

alimentadas com rações peletizadas (Aerni et al., 2000; El-Lethey et al., 2000). Aerni et al. 

(2000) verificaram que galinhas alimentadas com dieta farelada gastaram mais tempo se 

alimentando e tiveram que bicar a ração mais vezes em comparação com as que receberam a 

ração peletizada. Dessa forma, a utilização de rações peletizadas, por favorecerem o consumo 

de ração em menor tempo, levaria as aves a redirecionar o tempo economizado para arranque 

de penas (Harlander-Matauschek et al., 2006). El-Lethey et al. (2000), trabalhando com 

poedeiras Lohman LSL
®

 de 19 a 30 semanas de idade, também observaram maior ocorrência 

de bicagem de penas entre as aves que não receberam palha como fonte de fibra insolúvel e 

foram alimentadas com ração peletizada. Os autores observaram que as aves que receberam 

esse tratamento também demonstraram maiores indicativos de estresse, como duração da 

imobilidade tônica e relação heterofilos-linfócitos. Dessa forma, concluíram que a ocorrência 

de bicagem de penas também pode estar relacionada a certo limiar de estresse manifestado 

pelas aves. 

Além do canibalismo na cloaca, também foi observado comportamento de arranque de 

penas entre as aves experimentais (Figura 2). A bicagem de penas é um comportamento das 



59 
 

 

 

 

aves que também pode levar à mortalidade por canibalismo. Normalmente, as penas 

arrancadas são ingeridas pelas aves (Harlander-Matauschek et al., 2009). Harlander- 

Matauschek et al. (2006) observaram que a ingestão de penas reduz o tempo de permanência 

da digesta no trato gastrintestinal, demonstrando efeitos semelhantes à ingestão de fibras 

insolúveis. De fato, Hetland et al. (2005) demonstraram que as poedeiras ingerem penas para 

compensar a falta de componentes estruturais na dieta. Resultados obtidos por Hetland e 

Svihus (2001) indicaram que as fibras insolúveis e de granulometria grosseira aumentam a 

atividade de moagem da moela. Sabe-se que os movimentos peristálticos ao longo do  

intestino são afetados pela atividade da moela (Duke, 1992). Dessa forma, de acordo com 

Harlander-Matauschek et al. (2006), esse efeito sobre a fisiologia digestiva pode ser um fator 

crucial no desenvolvimento da bicagem de penas e canibalismo em poedeiras. 
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Figura 2: Ocorrência de “arranque de penas” e mortalidade por canibalismo. 

 

 

Figura 3: Viabilidade acumulada ao longo do período experimental de acordo com os 

tratamentos. 

 
Harlander-Matauschek et al. (2009) e Kalmendal e Bessei (2012) avaliaram o 

comportamento alimentar de poedeiras selecionadas para exibirem alto comportamento de 

bicagem de penas (ABP) e baixa bicagem de penas (BBP). As aves utilizadas em ambos os 

estudos originaram-se de um experimento de seleção (Kjaer et al., 2001), no qual as aves 

foram selecionadas de forma divergente para o comportamento de bicagem de penas por seis 
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gerações. Os progenitores das aves avaliadas nos experimentos foram obtidos a partir destas 

linhas de seleção e identificados com base no seu genótipo e fenótipo como aves ABP e BBP. 

Harlander-Matauschek et al. (2009) forneceram ração peletizada, penas soltas e penas fixas e 

observaram que as aves ABP consumiram livremente maior quantidade de penas. Kalmendal 

e Bessei (2012), por sua vez, avaliaram o consumo  voluntário de uma dieta controle (à base 

de trigo e farelo de soja) e de uma dieta suplementada com 8% de casca de espelta (trigo 

vermelho) por essas galinhas selecionadas com relação ao comportamento de bicagem de 

penas. Os autores verificaram que poedeiras propensas à bicagem de penas preferiram a dieta 

com maior teor de fibra, além de arrancarem mais penas de um modelo inanimado e 

apresentarem condição de plumagem inferior, maior peso corporal e maior consumo de ração 

em comparação com as aves pouco propensas à bicagem de penas. Esses experimentos 

demonstraram que há um efeito genético sobre o desenvolvimento da bicagem de penas em 

poedeiras. A linhagem das aves utilizadas nesse experimento, Lohmann LSL
®
, normalmente 

apresenta excelente desempenho produtivo, com bom pico e persistência de produção de  

ovos. Entretanto, alta mortalidade e canibalismo têm sido observados em alguns lotes dessa 

linhagem. 

Os resultados de viabilidade obtidos neste experimento indicam que a inclusão de 

fontes de fibra na dieta pode contribuir para a redução da mortalidade de poedeiras 

comerciais. Uma hipótese que poderia explicar o efeito da fibra sobre o canibalismo seria o 

aumento da sensação de saciedade associado ao maior tempo gasto com o consumo de ração. 

As diferenças observadas na viabilidade não foram suficientes para alterar o número de ovos 

por ave alojada, que foi semelhante (p>0,05) entre todos os tratamentos, talvez devido ao 

curto período de avaliação. 

 
4.2. Parâmetros de Qualidade dos Ovos 

 
 

Não houve efeitos dos tratamentos (p>0,05) sobre a composição dos ovos 

(porcentagem de gema, casca e albúmen) nem sobre as unidades Haugh (Tabela 5). Segundo 

Grobas et al. (1999) e Leeson & Summers (2005), os teores de proteína, aminoácidos e 

gordura são os fatores nutricionais mais importantes que afetam o peso do ovo e, 

consequentemente, a proporção de seus componentes, principalmente em aves mais jovens. 

Como neste estudo, as poedeiras receberam dietas formuladas para conter teores similares de 

proteína bruta, extrato etéreo, cálcio, sódio, metionina e metionina + cistina e são aves mais 
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velhas, provavelmente os nutrientes ingeridos pelas aves foram suficientes para que os 

componentes dos ovos se mantivessem estáveis. 

 
Tabela 5 – Porcentagem de gema, casca e albúmen e unidades Haugh de acordo com os 

tratamentos 

Tratamentos Gema (%) Casca (%) Albúmen (%) Unidades Haugh 

Controle 27,42 a 8,56 a 64,02 a 96,11 a 

Polpa de beterraba 26,89 a 8,59 a 64,51 a 96,13 a 

Farelo de trigo 26,84 a 8,59 a 64,58 a 96,03 a 

Lignocelulose 26,77 a 8,59 a 64,63 a 97,30 a 

CV (%) 5,85 7,01 2,65 7,95 

Valor de P 0,468 0,997 0,582 0,281 

Médias seguidas por letras iguais na coluna foram consideradas semelhantes pelo teste F (p>0,05). 

CV: coeficiente de variação 

 
Não houve efeito dos tratamentos (p>0,05) sobre peso específico, resistência e 

espessura da casca dos ovos (Tabela 6). As inclusões das fontes de fibra utilizadas nesse 

experimento foram relativamente baixas e mesmo outros autores que trabalharam com 

inclusões bem maiores de fontes de fibra predominantemente insolúveis também observaram 

que a qualidade da casca dos ovos não foi alterada. Swiatkiewicz e Koreleski (2006) 

verificaram que a inclusão de até 20% de DDGS não afetou a qualidade da casca de ovos 

produzidos por poedeiras Lohamnn Brown
®
 de 26 a 68 semanas de idade. Filardi et al. (2007) 

também observaram que a qualidade da casca dos ovos de poedeiras Lohmann LSL
®

 de 26 a 

46 semanas de idade não foi afetada pela inclusão de até 15% de farelo de arroz na dieta. 

Araujo et al. (2008b) observaram que a inclusão de até 9% de farelo de trigo não influenciou a 

peso específico dos ovos de poedeiras Lohmann Brown
®
 em primeiro ciclo de produção. A 

inclusão de até 24,8% de farelo de girassol não afetou a porcentagem e espessura da casca dos 

ovos de poedeiras de 28 a 34 semanas de idade segundo Shi et al. (2012). 

A fibra solúvel, principalmente as substâncias pécticas, tem grande capacidade de 

absorver água e formar substância gelatinosa no trato intestinal, o que inibe a digestão e 

absorção dos nutrientes de modo geral. Além disso, a fibra que tem alta capacidade de troca 

catiônica, geralmente a solúvel, exerce ação adsorvente especialmente sobre os cátions 

bivalentes, como cálcio, tornando-os indisponíveis para absorção, o que teoricamente poderia 

piorar a qualidade da casca (Annison e Choct, 1991). Entretanto, a inclusão de 3,29% de 

polpa de beterraba neste trabalho não foi suficiente para prejudicar a qualidade da casca do 

ovo. 
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Tabela 6 – Peso específico (g/mL), resistência (g/cm
2
) e espessura da casca (mm), índice de 

cor de gema e concentração de colesterol na gema (mg/g) de acordo com os tratamentos 

Tratamentos Peso específico Resistência Espessura Cor Colesterol 

Controle 1,077 a 4104,9 a 0,356 6,52 a 11,67 a 

Polpa de beterraba 1,076 a 4190,6 a 0,358 5,92 b 10,60 a 

Farelo de trigo 1,075 a 4173,4 a 0,356 5,71 b 10,63 a 

Lignocelulose 1,075 a 4227,7 a 0,361 5,77 b 12,36 a 

CV (%) 0,5 14,59 6,31  27,44 

Valor de P 0,699 0,916 0,873 <0,0001 0,083 

Médias seguidas por letras distintas na coluna foram consideradas diferentes pelo teste de Kruskal- 

Wallis. 

CV: coeficiente de variação 

 
A cor da gema foi influenciada pelos tratamentos (Tabela 6). Os ovos das aves que 

consumiram a dieta controle apresentaram maiores índices de cor de gema em comparação 

com os demais tratamentos (p≤0,05). Como os teores de xantofilas das dietas foram muito 

parecidos, esses resultados indicam que a fibra talvez possa interferir na absorção de 

substâncias pigmentantes (Morais, 2006). Amaral (2014) também observou redução do índice 

de cor de gema com a inclusão de 7,5% de farelo de trigo na dieta em comparação com as 

aves que receberam a dieta à base de milho e farelo de soja. 

Não houve efeito dos tratamentos sobre a concentração de colesterol na gema dos ovos 

(p>0,05). Alguns autores observaram redução dos níveis de colesterol na gema dos ovos com 

a inclusão de fontes de fibra na dieta para poedeiras (Nazok et al., 2010; Shi et al., 2012; 

Laudadio et al., 2014). Considerando a média dos trabalhos citados, a concentração de 

colesterol na gema dos ovos foi reduzida de 14,0 mg/g para 10,8 mg de colesterol/g de gema 

com o aumento do teor de fibra na dieta. No presente estudo, as concentrações de colesterol 

na gema dos ovos foram relativamente baixas (média de 11,3 mg/g), se aproximando mais das 

concentrações obtidas pelos autores com o aumento do teor de fibra das dietas. Dessa forma, 

como há um limite inferior para a concentração de colesterol na gema do ovo a partir do qual 

a produção de ovos é interrompida (Hargis, 1988). Talvez as concentrações obtidas neste 

experimento já tenham sido baixas o bastante considerando a manutenção do desempenho das 

aves. Além disso, no presente trabalho, as inclusões das fontes de fibra foram relativamente 

baixas, podendo ter sido insuficientes para promover a redução da concentração de colesterol 

na gema dos ovos. 
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4.3. Avaliações do Trato Gastrintestinal 

 
 

Houve efeito dos tratamentos sobre o peso relativo da moela (p<0,05). As aves que 

receberam a dieta com inclusão de polpa de beterraba apresentaram maior peso relativo da 

moela em relação aos demais tratamentos (Tabela 7). O aumento do peso relativo da moela é 

considerado benéfico para a fisiologia digestiva da ave e não está associado apenas à 

solubilidade da fonte de fibra, mas também à granulometria desses ingredientes, 

características que, em conjunto, determinam o tempo de retenção necessário para que 

determinado componente da ração possa ser moído a um tamanho que permita sua passagem 

para o duodeno. Quanto mais tempo for necessário para a moagem dessas partículas na moela, 

maior será o efeito sobre a atividade e, consequentemente, sobre o peso desse órgão (Hetland 

et al., 2003). Diante do exposto, provavelmente a forma peletizada da polpa de beterraba foi 

capaz de exercer maior estímulo à atividade da moela em relação às demais fontes de fibra. 

Concordando com os resultados obtidos neste experimento, Guzmán et al. (2015) também 

verificaram aumento do peso relativo da moela de frangas de dez semanas de idade com a 

inclusão de 4% de polpa de beterraba na dieta. 

 
Tabela 7 – Peso relativo da moela (g/kg), peso do conteúdo da moela (g) e seu pH e peso 

relativo (g/kg) do proventrículo e do fígado de acordo com os tratamentos 

Tratamentos Moela Conteúdo pH Proventrículo Fígado 

Controle 13,44 b 10,03 a 2,86 a 4,41 a 27,18 a 

Polpa de beterraba 14,90 a 9,33 a 2,30 a 4,43 a 25,13 a 

Farelo de trigo 12,98 b 8,73 a 2,57 a 4,14 a 26,88 a 

Lignocelulose 13,03 b 9,97 a 3,00 a 4,39 a 25,54 a 

CV (%) 9,29 18,75 25,00 9,73 13,94 

Valor de P 0,003 0,293 0,087 0,354 0,577 

Médias seguidas por letras distintas na coluna foram consideradas diferentes pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). 

CV: coeficiente de variação 

 

O peso e pH do conteúdo da moela não foram alterados (p>0,05) em função dos 

tratamentos, assim como o peso relativo do proventrículo e do fígado (p>0,05). Em relação ao 

pH do conteúdo da moela, Steenfeldt et al. (2007) observaram que o conteúdo da moela de 

poedeiras ISA Brown que receberam silagens (fontes de fibra insolúvel) apresentou menores 

valores de pH e maiores concentrações de ácido láctico e de ácido acético em comparação 

com os demais tratamentos. Nesse caso, a redução do pH do conteúdo da moela poderia ser 

explicada pela contribuição de ácido láctico e ácido acético presentes nas silagens e não 
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somente pela maior atividade da moela. Amaral (2014) também observou que a inclusão de 

7,5% de farelo de trigo na dieta de poedeiras em início de produção não afetou o peso relativo 

dos órgãos digestivos. Em relação ao peso do proventrículo e do fígado, Guzmán et al. (2015) 

também verificaram que os pesos relativos desses órgãos não foram alterados em frangas de 

dez semanas de idade com a inclusão de 4% de polpa de beterraba na dieta. 

Como demonstrado na Tabela 8, não houve efeito sobre o comprimento relativo do 

intestino delgado e cecos (p>0,05). Assim como ocorre com a velocidade de passagem da 

digesta, talvez as alterações provocadas pela inclusão de diferentes fontes de fibra na dieta 

sejam mais evidentes em frangos de corte, mas pouco relevantes para aves adultas. Amerah et 

al. (2009), trabalhando com frangos de corte, observaram que o comprimento relativo do 

intestino delgado reduziu com a inclusão de fontes de fibra insolúveis na dieta. 

 

 

Tabela 8 – Comprimento relativo do duodeno, jejuno, íleo, intestino delgado e ceco (cm/kg de 

PV) de acordo com os tratamentos 

Tratamentos Duodeno Jejuno Íleo ID Ceco 

Controle 15,69 a 45,95 a 70,48 a 132,12 a 64,67 a 

Polpa de beterraba 15,96 a 45,63 a 68,49 a 130,08 a 62,31 a 

Farelo de trigo 15,85 a 47,79 a 71,58 a 135,22 a 65,85 a 

Lignocelulose 16,02 a 47,28 a 70,88 a 134,17 a 64,88 a 

CV (%) 11,81 10,91 8,92 9,15 9,40 

Valor de P 0,978 0,714 0,691 0,763 0,572 

Médias seguidas por letras iguais na coluna foram consideradas semelhantes pelo teste F (p>0,05). 

CV: coeficiente de variação 

 

 

 

4.4. Avaliação da microbiota cecal 

 
 

Foram identificadas 19 espécies de bactérias nos cecos das galinhas (Quadro 2) e uma 

espécie de fungo, Candida albicans. Uma das bactérias identificadas nos cecos das galinhas 

estava sendo fornecida como probiótico no premix das aves, Bacillus subtilis, que foi 

recuperado em 5x10
3
 em aves submetidas ao tratamento controle e 1x10

4
 nas aves submetidas 

aos demais tratamentos. 
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Quadro 2 – Espécies de micro-organismos isolados de cecos de poedeiras (pool de cinco aves) 

em diferentes meios de cultura e condições de cultivo, segundo a inclusão de diferentes fontes 

de fibra na dieta, identificadas por proteômica 
 

Meios Espécie Total 
Tratamentos 

Controle PB Lignocelulose FT 

A
er

o
b

io
se

 

B
H

I 

Staphylococcus pasteuri 2 1 1 2 2 

Enterococcus faecium 6 3 3 3 5 

Staphylococcus epidermidis 2 1 1 0 2 

Enterobacter asburiae 2 1 1 1 1 

Escherichia coli 8 3 2 4 2 

Enterococcus faecalis 1 1 0 0 1 

M
a
cC

o
n

k
ey

 

Escherichia coli 27 15 7 7 5 

Escherichia fergusonii 1 1 1 0 1 

Klebsiella variicola 2 2 0 0 0 

Klebsiella oxytoca 1 1 0 0 0 

Citrobacter freundii 1 0 1 0 0 

Enterococcus faecalis 2 1 1 0 0 

Enterobacter asburiae 1 1 0 0 0 

Á
g
a
r 

S
a
n

g
u

e 

Staphylococcus epidermidis 2 2 1 1 1 

Escherichia coli 27 11 7 8 17 

Enterococcus faecium 1 0 0 1 0 

Staphylococcus aureus 2 1 2 1 1 

Enterococcus faecalis 5 2 1 1 2 

Klebsiella variicola 1 1 0 0 1 

A
n

a
er

o
b

io
se

 

Á
g
a
r 

S
a
n

g
u

e 

Escherichia coli 18 11 12 8 9 

Bacillus subtilis 1 1 1 1 1 

Staphylococcus epidermidis 1 1 0 1 0 

Bacillus cereus 1 0 0 1 0 

Gallibacterium anatis 1 0 0 0 1 

Corynebacterium freneyi 1 0 1 0 0 

Streptococcus alactolyticus 1 1 1 1 1 

M
R

S
 Lactobacillus crispatus 1 1 1 1 1 

Enterococcus faecium 2 2 2 2 2 

Lactobacillus reuteri 2 2 2 2 2 
1
Total de morfotipos identificados como a espécie determinada. 

PB: polpa de beterraba; FT: farelo de trigo. 

 
 

Após a identificação bacteriana, observou-se uma entrada de ar atmosférico na câmara 

de anaerobiose, o que impediu o crescimento de anaeróbios obrigatórios, como Clostridium 

sp. e Bacteroides spp. Por esse motivo, os dados referentes ao meio de cultura BBE foram 

desconsiderados. A diluição de 10
-5

 foi insuficiente para realizar a contagem de colônias da 
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maneira adequada no meio MRS, sendo que algumas placas apresentaram mais de 300 

colônias do mesmo morfotipo. Nesses casos, considerou-se 300 colônias como o número 

mínimo para a contagem de colônias do morfotipo em questão. Essa situação ocorreu em três 

das cinco aves avaliadas (3/5) do tratamento controle e em 4/5, 2/4 e 5/5 para as dietas com 

polpa de beterraba, farelo de trigo e lignocelulose, respectivamente. Foram observados, em 

média, três morfotipos por ave no meio MRS. 

Não houve efeito dos tratamentos sobre a contagem de unidades formadoras de 

colônias (UFC/g) nos meios BHI, ágar sangue e MRS (p>0,05), independentemente das 

condições de cultivo. Entretanto, a inclusão de polpa de beterraba reduziu significativamente  

a contagem de unidades formadoras de colônias (UFC/g) no meio MacConkey em 

comparação com a inclusão de lignocelulose (Tabela 9). Como a fibra solúvel entra no ceco 

mais facilmente (Józefiak et al., 2004, Svihus et al., 2013; Sergeant et al., 2014) e tem maior 

suscetibilidade à fermentação (Bach Knudsen e Hansen, 1991), poderia exercer maior efeito 

sobre a microbiota cecal. Além disso, Marounek et al. (1999), avaliando a fermentação de 

carboidratos pela microbiota cecal in vitro, observaram alta produção de acetato com a 

fermentação de pectinas e xilanos, componentes importantes da fibra solúvel (Smits e 

Annison, 1996). E, de acordo com Van der Wielen et al. (2000), o acetato é mais eficiente 

para inibir o crescimento de micro-organismos da família Enterobacteriaceae, família em que 

estão incluídas importantes bactérias patogênicas, como Salmonella e Escherichia coli. 

 
Tabela 9 – Enumeração de microrganismos (UFC/g) isolados de cecos de poedeiras de acordo 

com a fonte de fibra da dieta e condições de cultivo 
 

Meio 
  Tratamentos    CV 

(%) 

Valor 

de P Controle PB FT LC Média 

Aerobiose        

BHI 5,4x10
8
 a 9,4x10

8
 a 3,8x10

8
 a 9,2x10

8
 a 7,1x10

8
 5,05 0,215 

MacConkey 1,1x10
6
 ab 8,9x10

4
 b 1,4x10

6
 ab 1,8x10

6
 a 1,1x10

6
 11,23 0,043 

Ágar Sangue 2,7x10
8
 a 4,1x10

8
 a 3,1x10

8
 a 1,0x10

8
 a 2,8x10

8
 9,63 0,215 

Anaerobiose        

Ágar Sangue 5,5x10
7
 a 1,1x10

8
 a 3,6x10

7
 a 4,8x10

7
 a 6,4x10

7
 - 0,966 

MRS 2,4x10
8
 a 3,5x10

8
 a 2,0x10

8
 a 4,6x10

8
 a 3,1x10

8
 6,61 0,254 

Médias seguidas por letras distintas na linha são diferentes pelo teste SNK (p<0,05). 

CV: coeficiente de variação; PB: polpa de beterraba; FT: farelo de trigo; LC: lignocelulose 

 

Os resultados obtidos neste trabalho estão de acordo com os obtidos por Jimenez- 

Moreno et al. (2011), que também verificaram que a inclusão de 5% casca de aveia ou polpa 

de beterraba na dieta não afetou a contagem de Lactobacillus nos cecos de frangos. Por outro 
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lado, Ishihara et al. (2000) observaram que a inclusão de fibra solúvel aumentou o número de 

Bifidobacterium spp. e Lactobacillus spp. Esses autores também observaram redução do 

número de Enterobacteriaceae na microbiota cecal com a inclusão de fibra solúvel na dieta, 

corroborando com os resultados obtidos no presente experimento. Pascoal et al. (2015) 

observaram menor prevalência de Escherichia coli no intestino delgado de leitões alimentados 

com dietas contendo casca de soja e polpa cítrica. De acordo com os autores, os resultados 

poderiam ser justificados pela maior quantidade de fibra solúvel presente nesses dois 

ingredientes, que aumenta a fermentação e, consequentemente, a produção de ácidos graxos 

de cadeia curta, inibindo o crescimento dessas bactérias (Mateos et al., 2006). 

Observou-se que dentre as bactérias identificadas no meio MacConkey, há várias 

potencialmente patogênicas, como Escherichia fergusonii (Simmons et al., 2014), Klebsiella 

variicola, Klebsiella oxytoca, Enterococcus faecalis e Enterobacter asburiae, que foram 

identificadas no tratamento controle, mas que foram suprimidas pelos demais tratamentos 

(Quadro 2). Esses resultados indicam que as fontes de fibra podem ter aumentado a 

fermentação cecal e, dessa forma, fortaleceram a microbiota comensal. Mesmo na ausência de 

efeito sobre a contagem de bactérias ácido-láticas, a atividade dessas bactérias pode ter sido 

aumentada devido à fermentação da fibra (Gibson e Roberfroid, 1995). A fibra dietética 

parece ser utilizada preferencialmente por espécies de Lactobacillus e Bifidobacteria que 

levam à produção de ácido lático e AGCC, resultando na manutenção de populações 

microbianas normais, baixo pH, aumento do peristaltismo e prevenção do estabelecimento de 

bactérias patogênicas no trato gastrintestinal (Kaplan e Hutkins, 2000). Steenfeldt et al. (2007) 

observaram redução dos valores de pH do conteúdo cecal com o consumo de fontes de fibra, 

independentemente da solubilidade. De acordo com os autores, os valores de pH mais baixos 

nos conteúdos cecais de galinhas que receberam qualquer as fontes de fibra indicam que estes 

alimentos fornecem certa quantidade de carboidrato, que escapa da hidrólise enzimática no 

intestino delgado e é fermentada pela microbiota cecal. Jimenez-Moreno et al. (2009b) 

também observaram redução do pH do conteúdo cecal de frangos de corte com o consumo de 

polpa de beterraba e celulose pelas aves. 
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5. CONCLUSÕES 

 
 

A utilização de fontes de fibra na dieta para poedeiras não alterou o desempenho das 

aves e nem a qualidade dos ovos. 

A inclusão de lignocelulose e farelo de trigo na dieta reduziu significativamente a 

mortalidade das aves, contribuindo para melhorar o bem estar das aves. 

A inclusão de 3,3% de polpa de beterraba aumentou o peso relativo da moela e reduziu 

o número de Enterobacteriaceae nos cecos das aves, efeitos considerados benéficos para a 

fisiologia do trato gastrintestinal e que demonstram que certa quantidade de fibra solúvel não 

é prejudicial para poedeiras. 

A inclusão de farelo de trigo na dieta foi eficaz em reduzir a mortalidade das aves e 

favorecer a fermentação cecal pelo menor custo de ração. 
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