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AVALIACAO DE DIFERENTES FONTES DE FOSFORO SOBRE DESEMPENHO
PRODUTIVO E CARACTERISTICAS OSSEAS DE FRANGOS DE CORTE CRIADO
DE 1 A 42 DIAS DE IDADE

RESUMO - Foram conduzidos dois ensaios para avaliar os efeitos da
suplementacdo de diferentes fontes de fosforo sobre o desempenho, digestibilidade
de minerais e caracteristicas 6sseas de frangos de corte. Um total de 1,200 frangos
machos, Cobb 500® foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro tratamentos e dez repeticbes com 30 aves cada. Os tratamentos
experimentais consistiram de duas dietas formuladas, diferindo entre si quanto a fonte
de P: fosfato bicélcico (FB) ou farinha de carne e ossos (FCO). Nos outros dois
tratamentos, a Unica fonte de fosforo disponivel foi o acido fosférico conjugado com
acido ricinoleico, que foram incluidos a 1kg/ton (FO - 1,0) e 1,5kg/ton (FO - 1,5). Aos
21 e 42 dias de idade, aves e racdes foram pesados para determinar o ganho de peso
corporal (GP) e o consumo de racao (CR). A conversao alimentar (CA) foi obtida a
partir desses dados. Aos 42 dias de idade, duas aves por unidade experimental foram
selecionadas, abatidas e tiveram as tibias removidas para posterior analise do teor de
Ca, P e cinzas. Para o ensaio de digestibilidade, 240 frangos de corte machos da
linhagem Cobb 500®, foram distribuidos em delineamento inteiramente casualizado
com 4 tratamentos e 10 repeticdes, sendo 6 animais por unidade experimental. Os
tratamentos foram representados pelas mesmas dietas utilizadas no ensaio de
desempenho. As aves receberam as dietas experimentais por 10 dias (do 15° ao 25°
de idade), sendo cinco dias de adaptacao e cinco dias para coleta de excretas. O
consumo e as excretas foram contabilizadas para determinacdo da digestibilidade de
Ca e P das dietas. Na fase inicial, aves alimentadas com as dietas contendo FCO
apresentaram o maior GP em comparacao aos outros grupos do tratamento (P<0,05).
Aves alimentadas com o menor nivel de FO tiveram a menor CA e GP entre os
tratamentos (P<0,05). Aves alimentadas com dietas contendo FCO e FB nao diferiram
entre si em relacdo aos valores de CA. No periodo total, o GP foi maior em aves
alimentadas com dietas de FCO e FB e menor em aves alimentadas com FO. Ao
contrario da fase inicial, ndo houve diferenca significativa na CA entre os tratamentos.
Frangos de corte alimentados com as dietas FB e FCO apresentaram teor de cinzas
Osseas igual, cujas médias foram maiores em comparacdo com frangos de corte
alimentados com as dietas FO. Frangos de corte alimentados com dietas contendo
FO apresentaram menor concentracdo de P e Ca nos 0Ssos em comparagcao com
dietas contendo frango contendo FB, mas apresentaram contetdo igual em P e Ca
para frangos de corte alimentados com dietas FCO. A digestibilidade do P foi de 71,
69, 75 e 79%, enquanto para o Ca foram 72, 72, 70 e 78% para os tratamentos FB,
FCP, FO (1,0) e FO (1,5), respectivamente. N&ao houve diferenca na digestibilidade de
P e Ca quando as aves foram alimentadas com dietas contendo FB e FCO. No
entanto, os resultados indicam que as aves que receberam FO (1,5) melhoraram a
digestibilidade de P e Ca. O aumento no nivel de FO também aumentou a
digestibilidade do P (P <0,05). Com base nos resultados, a digestibilidade de P e Ca
foi maior quando as aves receberam dietas com acido fosforico conjugado com acido
ricinoleico, o que pode contribuir para a reducdo desses minerais para 0 meio
ambiente.

Palavras-chave: aves, digestibilidade, meio ambiente, minerais quelatados, tibia



EVALUATION OF DIFFERENT SOURCES OF PHOSPHORUS ON THE
PERFORMANCE AND BONE CHARACTERISTICS OF BROILERS FROM 1 TO 42
DAYS OF AGE

ABSTRACT - Two trials were conducted to evaluate the effects of
supplementation of different sources of phosphorus on performance, nutrient
digestibility and bone characteristics of broilers. A total of 1.200 d-old male Cobb500®
broilers were randomly assigned to one of four dietary treatments with ten replicates
of 30 birds. Experimental treatments consisted of two diets formulated, differing from
each other with regard to the source of available P: dicalcium phosphate (DP) or meat-
bone meal (MBM). In the other two treatments, despite the phosphorus contained in
cereals, the unique source of available phosphorus was the phosphoric acid
conjugated with ricinoleic acid, which were included at 1kg/ton (OP — 1.0) and 1.5kg/ton
(OP — 1.5). At 21 and 42 d of age, birds and feeders were weighted to determine body
weight gain (BWG) and feed intake (FI). Feed conversion ratio (FCR) was obtained
from these data. At 42 d of age, two broilers per pen were selected, slaughtered and
tibia were removed for further analysis of calcium (Ca), P and ash content. For the
digestibility assay, a total of 240 males, Cobb 500® were randomly distributed in four
treatments and 10 replicates of six broilers each. The diets tested in digestibility trial
were the same used in performance assay. Broilers received the experimental diets
for 10 days (from 15 to 25 days old), five days of adaptation and five days for excreta
collection. The excreta was sampled to determine dry matter, total inorganic P and Ca
used to calculate digestibility of P and Ca. In the starter phase, broiler feed with diets
containing MBM as main source of P exhibited the highest BWG compared with other
treatment groups (P<0.05). Birds fed the lowest level of OP had the lowest Fl and BWG
among treatments (P<0.05). Birds fed diets containing MBM and DP did not differ from
each other with respect to FCR values. Overall period, BWG was higher in birds fed
MBM and DP diets abd lower in birds fed OP. Contrary to the starter phase, FCR was
unaffected by treatments in the overall period. Broilers fed DP and MBM diets exhibited
equal bone ash content, whose means were higher compared with broilers fed OP
(1.0) and OP (1.5) diets. Broilers fed OP diets exhibited lower P and Ca concentration
in bones compared with broiler fed diets containing DP, but exhibited equal P and Ca
content to broilers fed MBM diets. The digestibility of P were 71, 69, 75, and 79%,
whereas for Ca were 72, 72, 70, and 78% for treatments DP, MBM, OP (1.0) and OP
(1.5), respectively. There was no difference (P>0.05) on digestibility of P and Ca when
birds are fed with diets containing DP and MBM as the main source of phosphorus.
However, the results indicate that birds receiving an OP at 1.5 kg/ton diet improved the
digestibility of P and Ca, compared to the other treatments. The increase in the level
of OP also increased the digestibility of P (P<0.05) with no impact on Ca. Based on
results, the digestibility of P and Ca was higher when birds received diets with
phosphoric acid conjugated with ricinoleic acid, which may contribute to the reduction
of these minerals to the environment.

Keywords: chelated minerals, digestibility, environmental, poultry, tibia bone



CAPITULO 1 - CONSIDERA(;()ES GERAIS
Introducéo

Avangcos no conhecimento cientifico e a modernizagdo do setor avicola
elevaram a cadeia de producédo de frangos de corte a um patamar de exceléncia o
gue permitiu ao longo de anos a conquista e manutencédo de importantes mercados
consumidores. Dentre os elos que compdem a cadeia de produgéo de frangos de
corte, a nutricdo perfaz aproximadamente 70% dos custos finais de produgéo. Desta
forma, a adocéo de estratégias que otimizem a eficiéncia com a qual os nutrientes séo
convertidos em produtos carneos € fundamental para obtencéo de 6tima produtividade
sob condi¢cbes de minimo custo. Aparte da fragcdo organica dos alimentos, minerais
desempenham importantes fun¢cdes no metabolismo animal, sendo seu aporte
determinante na expressdo do desempenho animal. O fésforo € um macromineral,
envolvido em importantes funcdes estruturais e metabdlicas no organismo animal.
Contudo, aproximadamente 65% da fracao de fésforo presente nos cereais utilizados
na alimentacdo animal se encontra sob forma de fésforo fitico (ROSTAGNO et al.,
2017), estando, portanto, indisponivel para as aves.

Do reduzido teor de fésforo disponivel nos alimentos decorre a necessidade da
suplementacao de fontes exdgenas de fosforo em dietas de aves para o atendimento
de suas exigéncias nutricionais por tal mineral. Tradicionalmente utilizado na nutricdo
avicola, o fosfato € um ion constituido de fésforo, extraido de rochas, cujas reservas
globais tem previsdo de esgotamento para os proximos 50 — 100 anos (CORDELL;
DRANGERT; WHITE, 2009; NESET; CORDELL, 2012). A industria avicola tem optado
por substituir parcial ou totalmente o fosfato bicalcico da racao por farinhas de origem
animal (FOA) obtidas apdés o0 processamento e tratamento fisico-quimico de
subprodutos de abate, que garantem sua transformacdo em fonte de proteina,
aminodcidos, calcio e fésforo. Embora vantajosa, a inclusdo de FOA enfrenta alguns
entraves como a falta de padronizagdo em sua composi¢cao nutricional e o risco de
contaminagcdo microbiolégica. Ao ponderar tais fatores e o fato de que importantes
mercados consumidores ndo admitem a importacdo de carne de animais alimentados
com proteinas de origem animal, como por exemplo a unido europeia, o0 uso da farinha
de carne e 0ssos como alternativa ao uso de fosfato bicélcico tem sido reconsiderado

nas plantas industriais de ragoes.



Fontes de minerais ligadas quimicamente a moléculas organicas tiveram seu
uso difundido nos ultimos anos em decorréncia de sua superior biodisponibilidade em
relacdo as tradicionais como carbonatos, sulfatos, 6xidos e acidos. Devido a sua maior
eficiéncia de absorcdo e metabolizacdo, tais fontes sdo normalmente incluidas em
menor concentracdo nas dietas para aves quando comparadas as fontes tradicionais
e garantem menor excre¢cao mineral no meio ambiente. Ao contrario de microminerais,
pouco se tem conhecimento acerca da viabilidade e beneficios da utilizacdo de fontes
de fésforo organicas no desempenho e mineralizacdo 6ssea de frangos de corte. Ao
considerar o potencial da quelacdo sobre o aproveitamento de minerais pelo
organismo e a necessidade de validar fontes alternativas de fésforo, o uso de fontes
organicas do mineral em questao na alimentacdo de aves revela-se promissora.

O &cido fosférico € um acido inorganico, cuja biodisponibilidade relativa é 20%
superior ao fosfato bicalcico (ROSTAGNO et al., 2017), enquanto o &cido ricinoleico é
um acido graxo 6mega 9 que ocorre naturalmente no 6leo da mamona. A conjugacao
do acido fosférico com acido graxo somado a adicdo de fitase confere, em teoria, ao
mesmo a propriedade de ser absorvido na forma de micela no intestino delgado e de
liberar fosforo fitico que potencialmente poderia aumentar sua biodisponibilidade.
Frente a importancia biologica do fésforo e a necessidade de desenvolver estratégias
gue mitiguem sua excrecdo ambiental; objetivou-se avaliar o efeito de dietas
suplementadas com diferentes fontes de fosforo disponivel sobre o desempenho

produtivo e carateristicas 6sseas de frangos de corte, assim como sua digestibilidade.

Revisao de literatura

Importancia biolégica do fésforo

O fésforo desempenha papel fundamental nos diversos processos biolégicos
gue ocorrem no organismo. Aproximadamente 80% do fosforo presente no organismo
esta depositado nos ossos (BERTECHINI, 2012). A deficiéncia de fosforo pode
comprometer a formagdo Ossea das aves, resultando em anomalias como o
raquitismo em animais jovens, osteoporose, osteomalacia, discondroplasia tibial ou
mesmo desmineralizacdo 0ssea (QIAN et al., 1996; BERTECHINI, 2012). Além de
participar da formacdo da matriz 6ssea, destaca-se sua participagcdo na composi¢cao

dos acidos nucléicos e nos fosfolipidios que constituem a membrana celular dos



tecidos do organismo, o que lhes confere fluidez, estabilidade e permeabilidade
seletiva aos mais diversos substratos. A associacdo de uma molécula de colina com
o grupo fosfato dos fosfolipidios, forma a fosfatidilcolina, cuja participacédo na formacéao
de lipoproteinas auxilia no transporte de lipidios e substancias lipossolaveis (ex.
colesterol, vitaminas lipossoluveis...) entre os diferentes tecidos no organismo. Além
da participacdo indireta no transporte de vitaminas lipossollveis através do
mecanismo supracitado, o fésforo também esta envolvido na absorcéo intestinal e
retencao celular de algumas vitaminas do complexo B. Ao chegar no intestino delgado
as vitaminas B2 (riboflavina) e B6 (piridoxina) tem seu grupamento 5’-fosfato
hidrolisado por fosfatases intestinais, o que permite a passagem do limen intestinal
para o interior dos enterdcitos via transporte passivo. Apds sua absorcdo, ambas as
vitaminas sdo novamente fosforiladas, o que resulta em sua retencdo no interior da
célula (SHAPSES, 2013).

O fosforo também esta envolvido no equilibrio &cido-base do sangue, através
do mecanismo tampéo fosfato (GOFF, 2006). ions fosfato séo efetivos tamp&es que
atenuam mudancas no pH sanguineo e desta maneira mantém o equilibrio entre
bases e acidos no sangue. Em situacfes onde observa-se aumento na concentracao
de ions H* no fluido extracelular, ions fosfato HPO4? sdo combinados aos ions H* para
formar H2PO4. Da mesma forma, frente a reducdo na concentragdo de ions H* no
fluido extracelular, observa-se dissociacdo de H2PO4", acarretando na formacéo de
HPO4? e na liberacéo de ions H* no fluido extracelular (SHAPSES, 2013). Com relacéo
ao metabolismo, o fésforo € notadamente conhecido por integrar as moléculas de ATP
e GTP que sdo importantes carreadores de energia em reac¢des bioguimicas que
envolvem a remocao de grupos fosfato. A energia contida nestas moléculas garante
a ocorréncia de biossintese e catabolismo de moléculas organicas, contracdo e
motilidade de tecidos, como também, transporte celular ativo de solutos. O fosforo
integra a molécula de fosfocreatina que constitui um éster fosfato de alta energia
armazenado no tecido muscular. A fosfocreatina € utilizada para reestabelecer niveis
de ATP no musculo através da doacdo de seu grupo fosfato para uma molécula de
ADP nareacdao catalisada pela creatina quinase. Reacdes de fosforilacdo em residuos
de aminoacidos como serina, treonina ou tirosina em proteinas implicam no controle
da atividade de enzimas que regulam o metabolismo animal e a adicdo ou remogao

de grupos fosfato via acdo de quinases ou fosfatases em proteinas estimulam por



exemplo a expressdo do mTOR (protein target of rapamicin) que por sua vez estimula
0 processo de sintese proteica em diversos tecidos do organismo.

Fontes de fdésforo na alimentacdo de frangos de corte: desempenho e

caracteristicas 6sseas

Aproximadamente 65% do fésforo que compde os cereais utilizados na
alimentacdo de animais monogastricos encontra-se na forma de fdsforo fitico,
enquanto somente 35% da fracdo total encontra-se disponivel para absorcdo e
metabolizacdo pelo organismo (ROSTAGNO et al.,, 2017). Por consequéncia, a
suplementacdo de fosforo através de fontes minerais € essencial para garantir
adequado aporte nutricional. Os fosfatos sdo fontes de fésforo comumente
suplementados na nutricdo de aves, sendo o fosfato bicalcico a forma inorganica mais
utilizada. Contudo, ao escolher a fonte de fésforo suplementar, alguns aspectos como
disponibilidade e custo devem ser considerados. Apesar do fésforo proveniente das
fontes inorganicas possuir disponibilidade equivalente a 100%, somente 70% é
digestivel para aves (ROSTAGNO et al., 2017). Além disso, o fésforo inorganico €,
entre 0s elementos minerais, 0 mais oneroso, participando de 2,5 a 3% do custo total
de uma racédo (BORGES, 1997).

Como alternativa as fontes minerais tradicionais surge a farinha de carne e
0SS0S, que tem em sua composicao 0ssos e tecido carneo proveniente das linhas de
abate animal, que fora dos padrbes de cortes e de qualidade da industria alimenticia
tem sua comercializag&o inviabilizada para alimentacdo humana (BELLAVER, 2005).
Apds seu processamento, estes subprodutos de graxarias sdo tratados fisica e
guimicamente e dao origem a uma fonte de proteina, acidos graxos essenciais, fésforo
e calcio de alta qualidade. Ao reconhecer os beneficios da utilizacdo de farinha de
carne e 0ssos para além da otica econdmica, destaca-se o apelo ambiental de sua
inclusdo em dietas para frangos de corte, visto que caso nao utilizados como
ingrediente, os residuos provenientes da industria de producdo e processamento de
carnes seriam descartados no meio ambiente ou incinerados, resultando em
poluentes no ar, solo e/ou recursos hidricos.

Neste contexto, com objetivo de validar a utilizacdo deste ingrediente como

fonte de fosforo disponivel para frangos de corte, diversas pesquisas foram realizadas



ao longo dos ultimos anos. Caires et al. (2010) ao substituirem totalmente o fosfato
bicélcico por farinha de carne e ossos em dietas isonutritivas para frangos de corte
nas fases inicial, de crescimento e terminacdo nao verificaram efeito deletério da
substituicdo sobre o desempenho produtivo e caracteristicas de carcaca das aves. De
forma similar, Appelt et al. (2010) ao incluirem farinha de carne e ossos em dietas para
frangos de corte em substituicdo parcial ao fosfato bicalcico verificaram desempenho
produtivo e caracteristicas de carcaca similares ao grupo de aves alimentados com
dietas contendo somente fosfato bicalcico. Bozkurt, Basmacioglu e Ergil (2004) ao
incluirem farinha de carne e ossos em dietas para frangos de corte na fase de
crescimento/terminacdo nao verificaram diferencas no desempenho de aves em
funcao das diferentes fontes de fosforo. Borsoi (2011) ao substituir 25, 50, 75 e 100%
do fosfato bicélcico de dietas para frangos de corte no periodo inicial (1 a 21 dias) e
de crescimento (22 a 42 dias) por farinha de carne e 0ssos nao verificou reducéo no
desempenho das aves frente ao aumento no percentual de substituicdo do fosfato
bicalcico.

O foésforo desempenha um importante papel estrutural no organismo, em
funcdo de sua participagdo no desenvolvimento e formagdo do tecido 6sseo.
Aproximadamente 80% do fésforo presente no corpo da ave encontra-se depositado
nos 0ssos, de modo que a caréncia do macromineral na dieta ocasiona fragilidade e
deformacfes 0sseas (BERTECHINI, 2012). Visando uniformidade de lote e qualidade
de carcaca na producao avicola, a deficiéncia mineral também ocasionaria prejuizos
pois, segundo estudo conduzido por Angel (2007), os problemas 0sseos representam
até 3% das perdas no processo, 0 que reitera a essencialidade de se considerar
variaveis de qualidade 6ssea na avaliacdo de niveis e/ou fontes de fésforo para aves.
Embora, estudos envolvendo a inclusdo de farinha de carne e ossos para aves tenham
comprovado a efetividade do alimento em substituir parcial ou totalmente o fosfato
bicalcico ou outras fontes minerais, poucos relatos constam na literatura acerca dos
efeitos de tal estratégia nutricional sobre variaveis de qualidade 6ssea. Ao avaliarem
a substituicdo de fosfato bicalcico por farinha de carne e 0ssos sobre o conteudo de
cinzas, célcio e fosforo dos ossos de frangos de corte Valle (2012) n&o verificou efeitos
deletérios da estratégia nutricional sobre as variaveis avaliadas. Estes resultados
corroboram aqueles observados por Brugalli et al. (1999) que analisaram o efeito da
substituicdo de fosfato bicalcico por farinha de carne e ossos em dietas para frangos

na fase inicial.



Segundo a Associacgao Brasileira de Proteina Animal (ABPA), no ano de 2017,
0 Brasil exportou o equivalente a 4,32 milhdes de toneladas de carne de frango,
liderando assim o ranking de exportacdo. O destino para a carne brasileira inclui a
Unido Europeia que devido a ocorréncia da encefalopatia espongiforme bovina no
continente, vetou o uso das farinhas de origem animal nas ragfes para animais
(Regulamento (UE) N.° 142/2011), o que por sua vez limita a inclusédo de farinha de
carne e 0ssos na alimentacdo de frangos de corte. O mercado de carnes no Oriente
Médio também vem apresentando restricdes quanto ao uso de FOA na alimentacéo
animal. Ao longo dos anos, a Arabia Saudita se constituiu em um dos maiores
importadores de carne de frango do Brasil, entretanto, grande parte desse resultado
deve-se ao cumprimento das exigéncias relacionadas as normas impostas pelo pais,
como o uso de dietas formuladas estritamente com alimentos de origem vegetal na
alimentacao animal. Considerando que os continentes asiatico e europeu constituem
uma parcela significativa de mercados consumidores, adequar a producgéo de frangos
de corte as especificacbes de ambos os mercados € fundamental para a expansao

das exportacdes brasileiras de carne e cortes de frangos de corte.

Disponibilidade biolégica de fontes de fésforo

A disponibilidade biol6gica de um nutriente pode ser definida como a proporcao
ingerida capaz de ser absorvida e estar disponivel para os processos fisioldgicos no
organismo animal (SAKOMURA et al., 2016). A absor¢cédo e metabolizacdo do fosforo
é influenciada por fatores como idade da ave, sexo, ambiente e genética. Da mesma
forma, fatores nutricionais como o aporte dietético de calcio e vitamina D, assim como
a fonte de fosforo suplementada na dieta constituem fatores determinantes na
biodisponibilidade do fosforo proveniente da dieta. Minerais sdo tradicionalmente
suplementados em dietas para aves na forma de sais como sulfatos, carbonatos,
cloretos ou de 6xidos (HENMAN, 2001; CLOSE, 2003). Ao entrar em contato com as
secrecOes digestivas produzidas pelo trato gastrintestinal da ave, esses sais se
dissociam, podendo formar complexos com outras moléculas presentes no lumen
estomacal ou intestinal, resultando em menor absor¢do dos mesmos pelo organismo.

Fosfatos sdo exemplos de sais que ao se dissociarem no trato gastrintestinal formam



complexos com microminerais ou até mesmo com o calcio tornando o fésforo pouco
ou indisponivel para absorcao intestinal (SECHINATO, 2003).

ions fosfato (HPO4%) s&o potencialmente absorvidos no intestino delgado por
dois mecanismos distintos: transporte paracelular e transcelular (FUCHS E
PETERLIK, 1979; PETERLIK et al., 1981). O transporte paracelular do fésforo ocorre
por difusdo passiva, enquanto o transporte transcelular depende de sédio para sua
ocorréncia. O principal cotransportador de fésforo na borda em escova do epitélio do
intestino delgado € o NaP-llb (HAN et al., 2009), cuja expressdo é modulada pela
concentracdo de fosforo no Iumen intestinal (NIE et al., 2013; HUBER et al., 2015).
Em ensaios de biodisponibilidade normalmente considera-se como fonte padrédo o
fosfato bicalcico para se determinar a biodisponilidade relativa de outras fontes. Ao
avaliar a biodisponilidade do contetdo de fésforo de farinhas de carne e ossos com
diferentes didmetros geométricos (fina - 0,42 mm; média - 0,51 mm; grossa - 0,59 mm)
para frangos de corte no periodo de 1 a 21 dias de idade, Brugalli et al., (1999)
verificaram que o fésforo contido nas farinhas de carne 0ssos apresentaram
biodisponibilidade 34,70% (grossa), 30,60% (média) e 25,66% (fina) superior ao do
fosfato bicalcico independentemente do tamanho de particula das farinhas ao
considerar o ganho de peso das aves. Ao considerar o peso da tibia, os autores em
questéo observaram biodisponilidade 14,33%, 9,34% e 26,99% superior para o fésforo
das farinhas de tamanho de particula grossa, média e fina, respectivamente, em
comparacao ao fosfato bicélcico. Com relagcdo a composicdo quimica da tibia, os
autores constataram maior biodisponilidade relativa de fésforo em comparacao ao
fosfato bicalcico em aves alimentadas com dietas contendo as farinhas de carne e
0ss0s com tamanho de particula média e fina.

Em geral, pesquisas com organometais envolvem microminerais, enguanto
pouco ou nenhum enfoque é dado aos macrominerais como calcio e fosforo, cujo
estudo da biodisponilidade geralmente restringe-se as fontes inorganicas. Com base
em estudos anteriores, sabe-se que minerais tragco quelatados possuem
biodisponibilidade superior aos sais inorganicos, uma vez que sao absorvidos por
carreadores intestinais de aminoacidos e peptideos, além de serem prontamente
transportados para os tecidos (RUTZ et al., 2007). Leeson e Summers (2001) definem
0s minerais gquelatados também chamados de organicos, como sendo moléculas de
minerais que sao ligadas a algum tipo de carreador e de possuirem a capacidade de

se ligar ao metal por ligagdes covalentes. Devido a forma ibnica apresentada pelos



minerais inorganicos, a complexacdo com outros componentes da dieta dificulta a
absorcdo de elementos como o calcio, tornando-os indisponiveis aos animais
(ARAUJO et al., 2008). A utilizacdo de minerais quelatados seria uma alternativa, ja
que sao absorvidos pelas moléculas organicas que os ligam, evitando assim a
competicdo entre minerais pelo mesmo sitio de absor¢cdo (KIEFER, 2005). A
complexacdo do acido fosforico, cuja biodisponibilidade média & 20% superior a do
fosfato bicalcico (ROSTAGNO et al., 2017) com o acido ricinoleico, um &acido graxo de
6mega 9, monoinsaturado e de baixo ponto de fusdo, confere ao mesmo propriedades
que influenciam diretamente na biodisponibilidade. Em geral, a conjugacédo de acidos
graxos insaturados de cadeia longa com os sais biliares proporciona melhor
digestibilidade por facilitar o transporte e a absorcédo durante a formacéo de micelas
(LESSON, 1993).

Estratégias nutricionais nareducdo da excrecéao de fosforo

Ao longo das décadas, a suplementacdo de fésforo nas dietas foi amplamente
utilizada na otimizacdo do desempenho animal. Tradicionalmente, as fontes minerais
utilizadas nas rac6es de frangos de corte sdo oriundas de compostos inorganicos de
origem geoldgica. Contudo, com a crescente preocupacdo sobre os efeitos da
excrecdo de fosforo no meio ambiente, a biodisponibilidade dos fosfatos tem sido
guestionada, uma vez que a dissociacdo dos sais e a formacdo de complexos com
outras moléculas presentes no trato gastrointestinal, resulta em menor absorcdo dos
mesmos pelo organismo. Tendo em vista a incerteza na biodisponibilidade dos
minerais, os niveis de fésforo fornecidos nas dietas sédo frequentemente superiores
aos exigidos, influenciando diretamente no custo da ragdo e na excregcdo excessiva
de minerais no meio ambiente. Nesse sentido, € relevante estabelecer margens de
seguranca para 0s minerais, especialmente o fésforo, assim como a utilizacdo de
fitase e a contribuicdo das varias fontes que suportam o desempenho produtivo
enquanto reduzem a excrec¢do de fésforo (WALDROUP, 1999).

Dois ter¢cos do P nos cereais utilizados na racdo animal estdo presentes na
forma de fosfatos de mio-inositol ligados ao acido fitico (LI et al., 2000), estando,
portanto, indisponiveis aos animais monogastricos, 0 que torna necessaria a inclusao

de fontes exdgenas de fosforo nas dietas para o atendimento de suas exigéncias



nutricionais. Entre as enzimas exogenas produzidas industrialmente, a fitase € a
enzima que mais se destaca em virtude da alta eficiéncia na liberagao de fitato e na
subsequente disponibilidade de P para absor¢cdo (MENEGHETTI, 2009; WALDROUP,
1999). Desde os estudos pioneiros (NELSON; FERRARA; STORER, 1968), a
biotecnologia permitiu o desenvolvimento da fitase (mio-inositol hexafosfato
fosfohidrolase) e consequentemente, o conhecimento sobre a eficiéncia da enzima. A
fitase além de uma alternativa econémica, uma vez que o fésforo € indicado como o
terceiro nutriente mais caro da racédo (BOLLING et al., 2000), influencia indiretamente
na diminuicdo da excrecdo de minerais, tendo em vista a maior disponibilidade de
nutrientes para a ave. Elucidando a relacdo negativa entre a digestibilidade do célcio
e o fitato, Ravindran et al. (2006) comprovaram a reducdo da disponibilidade do
mineral com o aumento da concentracao de fitato em dietas para frangos de corte.
Assim como o fésforo, os cétions bivalentes também possuem capacidade de

quelagdo com a molécula de fitato, tornando-os indisponiveis ao organismo.

No Brasil, € recorrente o uso de dejetos de aves como adubo, uma vez que 0s
solos do pais sdo pobres em fésforo (RODRIGUES et al., 2007). No entanto, a
aplicacao excessiva na adubacgao pode saturar a capacidade do solo e ultrapassar o
nivel maximo de fésforo necesséario ao desenvolvimento de plantas, o que acarreta a
lixiviacdo dos minerais e consequentemente, a eutrofizacdo das aguas (DONATO,
2009). Meneghetti et al. (2011) observaram diminuicdo linear na excrecdo de P na
fase inicial de frangos de corte submetidos a dietas contendo diferentes niveis de
fitase. Este fato elucida a acéo da fitase em disponibilizar fésforo fitico para os frangos,
reduzindo em até 44% do P total presente nas excretas. Estes resultados corroboram
com os de Silva (2004) que constatou reducao de mais de 50% na excrecao de P total
das aves que consumiram racdes com teores reduzidos de fosforo disponivel

suplementadas com fitase.

Tradicionalmente, as racdes para frangos de corte sdo compostas por milho e
farelo de soja, no entanto, devido ao preco instavel dos ingredientes, a utilizacéo de
outras matérias primas sdo recorrentes na producdo. Considerando que a atividade
da fitase é influenciada por fatores ligados a composi¢éo da dieta, assim como a idade
das aves, estado fisioloégico e aditivos (BERTECHINI, 2012), Conte et al., (2002)
avaliaram a biodisponibilidade de fosforo do farelo de arroz em dietas para frangos de

corte. Observaram que o ingrediente entre os alimentos de origem vegetal, possui
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uma das maiores porcentagens de P total, contudo, devido ao seu teor de fitato,
apresenta um dos menores coeficientes de disponibilidade do mineral. A excre¢ao de
fésforo foi superior em todos os tratamentos com farelo de arroz, no entanto, com a
utilizacao de niveis crescentes de fitase, foi proporcionado maior disponibilidade do
fosforo oriundo do farelo de arroz. A fitase ao hidrolisar o complexo fitato-mineral,
libera minerais para absor¢do, 0 que aumenta sua digestibilidade e

consequentemente, reduzindo a excrec¢ao de minerais (SEBASTIAN et al., 1996).

Embora as dietas compostas por milho e farelo de soja possuam alta
digestibilidade de nutrientes, segundo Bellaver et al. (1983), pode ocorrer uma
variacdo de 18% a 60% na disponibilidade do P e esta variacdo se deve
principalmente a fase fisiolégica do animal e ao tipo de alimento. Avaliando a
concentracdo de fésforo na cama de frangos de corte aos 42 dias, Laurentiz et al.
(2007) verificaram que a cama de aves alimentadas com dietas reduzidas no teor de
fésforo e suplementadas com fitase, apresentou reducédo de fosforo total na cama
guando comparada ao tratamento controle. Do mesmo modo, ao avaliar o teor de
minerais na cama de frangos no periodo de 1 a 21 dias de idade, alimentados com
dietas contendo niveis reduzidos de fésforo disponivel e suplementadas com fitase,
Silva et al. (2006) concluiram a reducdo no impacto ambiental, como consequéncia

da reducédo nos teores de minerais como o fosforo na cama das aves.

Embora estudados desde a década de 60, a utilizacdo de minerais quelatados
na nutricdo animal € recente e a discussao de sua importancia esta baseada na maior
disponibilidade de minerais em relacdo as fontes inorganicas tradicionais. Esta
caracteristica possibilita a reducao no percentual de incluséo de tais fontes resultando
em menor excrecao mineral no meio ambiente. Segundo Paik (2001), a utilizagao de
62,5 ppm de cobre na forma biocomplexada possui 0 mesmo efeito de uma
suplementacao de 200 ppm de sulfato de cobre em ragbes para aves. Tendo em vista
gue minerais na forma idnica podem se complexar com outros nutrientes da dieta,
tornando-os indisponiveis aos animais, a suplementacdo de minerais fornecidos nas
dietas é frequentemente superior aos da exigéncia afim de garantir o desempenho
produtivo das aves, resultando no aumento de nutrientes excretados. Em pesquisa
comparando a biodisponibilidade de zinco proveniente de fontes organicas e
inorganicas, Wedekind et al. (1992) observaram que o zinco complexado a metionina

apresentou disponibilidade de 206% comparada com 100% de disponibilidade do
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sulfato de zinco, enquanto que em estudos mais recentes, Tucker (2008) relatou a
disponibilidade de zinco organico em 183% quando comparado ao mineral na forma
ibnica. A absorcdo dos minerais quelatados tem a efetividade dependente da
capacidade de se complexar com elementos que possuam cargas ou de competir por
outros carreadores no contetdo do trato gastrointestinal (KRATZER; VOHRA, 1986).

A manutencédo dos recursos de fésforo foi identificada como um dos maiores
desafios para a producéo sustentavel de alimentos (NESET; CORDELL, 2011). Para
0 setor avicola, isso significa a adogcdo de estratégias nutricionais que possam
minimizar o fornecimento de minerais poluentes e maximizar a sua eficiéncia pelos
animais. Quando considerado o teor poluente dos subprodutos de abatedouros, as
farinhas de origem animal desempenham um papel importante na reutilizacdo de
nutrientes e na preservagdo do meio ambiente. No entanto, tendo em vista a
exportacao de carne de frango, as farinhas de carne e 0ssos tém seu uso limitado na
formulacdo de dietas. Assim, os minerais quelatados compdem uma alternativa para
reduzir a excrecdo de fosforo, uma vez que séo adicionados em menores quantidades
nas racoes e apresentam melhor disponibilidade de minerais quando comparados as
fontes de fésforo tradicionalmente utilizadas pela industria.
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CAPITULO 2 - Organic phosphorus as an alternative to conventional
phosphorus sources in broiler diets

Abstract - Two experiments were conducted to assess the effects of different
phosphorus sources on performance, bone characteristics, and diet digestibility in
broilers. A total of 1,200 one-d-old male Cobb 500® broilers were randomly assigned
to one of four dietary treatments with ten replicates of 30 birds. Experimental
treatments comprised two diets with different sources of available P, either dicalcium
phosphate (DP) or meat-bone meal (MBM); in the other two treatments, the sole source
of additional P was organic P (OP) in the form of phosphoric acid conjugated with
ricinoleic acid, which was supplemented at 1 kg/t or 1.5 kg/t. At an age of 21 and 42 d,
broilers and feeders were weighed to determine performance, and after the
experiments, two broilers per pen were selected for further analysis of bone mineral
content. In a second experiment, broilers were fed the same diets used in the first to
measure digestibility of P and calcium. Despite higher weight gain in the starter phase,
the performance of broilers fed DP and MBM were similar at 42 d of age. Broiler
performance was impaired when OP was provided at the lowest level. Although
performance of the OP-fed individuals differed from the treatment groups fed with MBM
and DP, the higher level of OP improved performance, compared to the lower level.
Broilers fed DP- and MBM-supplemented diets showed similar bone ash content.
Broilers fed OP showed P and Ca content similar to that of broilers fed MBM. The
highest level of OP improved P and Ca digestibility compared to the other treatments.
These results suggest that OP fed at high concentrations may improve P digestibility
which should result in sufficient bone mineralization.

Key Words: environmental pollution, enzyme, organic mineral, poultry
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Introduction

In order to increase economic profitability, poultry producers generally aim to
increase the efficiency of conversion of animal feed to food products for human
consumption. Phosphorus (P) is required in a wide array of metabolic pathways such
as bone mineralization and cellular energy metabolism (Bar et al., 2003). Poultry diets
that are marginally deficient in P are often associated with performance impairments
(Dos Santos et al., 2013) and insufficient bone mineralization (Lee et al., 2017).

Two thirds of P in cereals used in animal diets occurs as myo-inositol phosphates
bound to phytic acid (Rostagno et al., 2005), which is poorly utilized by monogastric
animals. Dietary P requirements of poultry are typically not met by cereals; therefore,
inorganic P sources such as dicalcium phosphate (DP) are frequently added to basic
diets. DP supplementation is a widespread practice; however, this feeding method has
been reconsidered as global reserves of DP are limited, and DP is an expensive
additive, which lowers the profit margin (Cordell et al., 2009). Animal products such
meat and bone meal (MBM) have been included in diets in order to substitute DP
partially or completely. Such strategies indeed proved to be effective regarding animal
performance and for lowering feed costs; however, discrepancies in nutritional
composition, microbiological contamination risks, and the resistance of some countries
(e.g., countries in the European Union) to allow the production of poultry meat using
dietary components derived from carcasses of other production animals limits the
applicability of MBM in commercial poultry diets.

As an alternative strategy, phytases have been used in cereal-based poultry
diets. However, despite releasing phytate-bound P fraction of ingredients, phytase as
the sole additive P source in cereal-based diets typically does not meet the P

requirements of poultry. Trace minerals bound to organic molecules have been shown
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to exhibit higher bio-availability compared to traditional inorganic salts such oxides and
sulfates (Swiatkiewicz et al., 2014). To our knowledge, no study has been conducted
previously to assess the effects of organic mineral complexes on P and trace mineral
utilization. This study was conducted to evaluate a complex of phosphoric acid with
ricinoleic acid in phytase-supplemented diets as an alternative P source to DP and

MBM and to assess digestibility of Ca and P in different diets.

Materials and Methods

This study was conducted in Jaboticabal, Sdo Paulo (21° 14’ 05” S, 48° 17’ 09”
W), Brazil. Animal experiments were conducted according to the institutional
committee for animal use (process 016538/17). A total of 1,200 1-d-old male Cobb
500® broilers were obtained from a commercial hatchery. The broilers were housed in
pens containing wood-shavings within an environmentally-controlled room. After
hatching, the broilers were weighed to segregate them into treatment groups of similar
initial body weight. Broilers were randomly assigned to one of four treatment groups,
using ten replicates of 30 individuals, each. Throughout the 42-d feeding experiment,
broilers had free access to water and feed (in form of mash). The lighting regime was
continuous lighting for 24 h/d.

Four diets were formulated to meet the nutritional requirements recommended by
Rostagno et al. (2017), apart from dietary available P (Table 1 and 2). Diets differed
with respect to the source of P used, which was either DP, MBM, or organic P (OP).
Diets supplemented with DP and MBM contained the exact amount of P recommended
by Rostagno et al. (2017) for broilers during the starter phase (1-21 d of age; 0.441%
P) and during the grower-finisher phase (22-42 d of age; 0.335% P). In the other two
diets, OP was included at 1.0 or 1.5 kg/t as the sole P source other than P contained

in the basic diet. OP consisted of phosphoric acid in a complex with ricinoleic acid and
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a commercial phytase. According to the manufacturer’s specifications, OP at 1.0 kg/t
contained an amount of 0.350% of P and 0.270% of Ca. Thus, the P content of feed
ingredients and the addition of OP at 1.0 kg/t diet amounted to 0.460% P/kg diet during
the starter phase and to 0.449% P/kg diet during the grower-finisher phase;
supplementation with 1.5 kg/t OP amounted to 0.635% P/kg diet during the starter
phase and to 0.624% P/kg diet during the grower-finisher phase (Table 1 and 2).
Commercial phytase with 800 FTU/kg was added to diets supplemented with DP and
MBM, considering the matrix of 0.140% for Ca and 0.135% for P.

At 21 and 42 d of age, the broilers and feeders were weighed to determine body
weight gain (BW) and feed intake (FI). Feed conversion ratio (FCR) was calculated
based on these data. At 42 d of age, two broilers per pen were selected based on body
weight (£ 5% of the average weight of pen), stunned by electronarcosis, and killed by
severing the jugular vein. The right and left tibia were removed, cleaned to remove
tissue remnants, dried (at 105 °C for 16 h), and de-fatted in ether for 48 h (method
number 932.15; AOAC, 1990). The tibia were weighed, ground, and stored for further
analysis of Ca, P, and ash content, according to standard procedures (method number
6869; 1SO, 2000; method number 6491; 1SO, 1998; method number 942.05; AOAC,

1990).

A total of 240 15-d-old male Cobb 500® broilers were randomly assigned to one
of four treatments with ten replicates of six broilers, each. The experiment was
performed in an environmentally-controlled room with 40 individual cages (0.5 x 0.5
m). Each cage was equipped with a nipple drinker, an individual trough-type feeder,
and an excreta collection tray. Throughout the 10-d experiment, the broilers had
unlimited access to water and feed (in form of mash). The lighting regime was

continuous lighting for 24 h/d. For excreta collection, the broilers were fed the



20

experimental diets for 10 d (from 15 to 25 d of age), with 5 d of adaptation and 5 d for
total excreta collection (Sibbald and Summers, 1960). At the beginning and the end of
the collection period, ferric oxide (1%) was used as a marker. Excreta from broilers
within one respective cage were pooled and frozen immediately. The diets tested in

the digestibility experiment were the same used in the performance experiment.

The excreta samples were weighed, homogenized, and freeze-dried for 72 h.
After drying, the samples were ground using a ball mill for further chemicals analyses.
Dry matter (DM), calcium (Ca), and total P were measured in samples of experimental
diets and excreta. DM content was determined using standard procedures (method
number 934.01; AOAC, 2005). Ca and total P were determined using atomic
absorption spectrometry employing standard spectrometric methods (method number

6869; ISO, 2000; method number 6491; 1ISO, 1998).

Calculations
Apparent digestibility coefficients values were calculated as follows, based on DM:

ADC = mineral intake (g) — mineral excreta (g) X 100

mineral intake (g)

where ADC is the apparent digestibility coefficient; mineral intake and mineral excreta
(g) represent the analyzed P and Ca concentrations of diet and excreta samples,
respectively.
Statistical analyses

Collected data were analyzed using a one-way ANOVA and a GLM procedure in
SAS (Statistical Analysis System, version 9.4) software. Means were compared using

a Tukey’s multiple range test. Statistical significance is reported at P < 0.05.
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Results
In the starter phase, broiler fed diets containing MBM exhibited the highest weight

gain compared with broilers fed diets supplemented with DP or OP (P < 0.05; Table
3). Broilers fed diets containing OP showed the lowest mean weight gain among all
treatment groups (P < 0.05), and the lower OP level resulted in lower weight gain. Fl
was similar in broilers fed diets containing MBM and DP, but higher than in the OP-
supplemented diet group (P < 0.05). Broilers fed the lower level of OP showed the
lowest FI among all treatments. From 1-21 d of age, OP supplementation led to a
poorer FCR, compared with other treatment groups, regardless of the level of
supplementation. No difference was observed in FCR between broilers fed diets
containing either MBM or DP. In the grower-finisher period, FI showed the same
pattern as in the starter period. Weight gain was higher in broilers fed MBM and DP
diets than in those fed the OP diets. In contrast to the starter phase, broilers fed OP-
supplemented diets did not differ from each other with respect to weight gain during
the grower-finisher period (P > 0.05). Feed conversion ratio was not significantly
affected by treatments during the grower-finisher period (P > 0.05).

No differences in ash content were observed between DP and MBM diets (Table
4); however, their mean ash content was higher compared to broilers fed OP diets (P
< 0.05). Broilers fed the DP diet had higher P and Ca concentrations in the tibia (P <
0.05), compared with broilers fed diets containing MBM and OP, and no significant
differences in P content were observed between their tibia (P > 0.05).

No difference in digestibility of Ca was observed between broilers fed diets
supplemented with DP, MBM, or OP at 1 kg/t (Table 5). However, the results indicated
that digestibility of P improved in broilers receiving a diet with OP at 1 kg/t, compared
to the DP and MBM treatments. Similarly, apparent digestibility of P increased by 5%

at the higher level of OP supplementation, compared with the lower OP level (P <0.05).
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Discussion

Based on previous evidence indicating that trace minerals in organic complexes
or chelates have a higher bioavailability than conventional inorganic salts used in
poultry diets, we hypothesized that this concept may also improve P utilization in
broilers. The source of organic phosphorus (OP) used in the current study was
obtained by complexing phosphoric acid, which has been reported to have better
bioavailability than DP (Rostagno et al., 2017), with ricinoleic acid. In contrast to the
initial hypothesis, our results suggested that the OP diet resulted in poorer
performance than diets containing DP and MBM. In the starter phase, FI was reduced
by approximately 12% and 8% under supplementation with OP at 1 kg/t and 1.5 kg/t,
respectively, compared to broilers fed diets supplemented with DP. As expected, the
overall pattern was similar, and broilers fed diets containing OP at 1 kg/t and 1.5 kg/t
consumed 9% and 5% less, respectively, than broilers fed diets containing DP.

There is strong evidence that Fl is reduced when diets are marginally deficient in
P. Gillis et al. (1948) reported that P deficiency in young chicks led to a decrease in
food consumption. Further investigations have also shown that low-P diets result in
reduced food consumption in broilers (Lalpanmawia et al., 2014; Lan et al., 2012). In
the current study, in both diet treatments supplemented with OP, P was theoretically
not a limiting factor, as according to the manufacture’s specifications, supplementation
with 1 kg/t should provide an amount of 0.35% of P. This amount of P in addition to the
fraction of non-phytate P from cereals would exceed the recommendations of
Rostagno et al. (2017) for P in broiler diets for the starter and grower-finisher phases.
However, our results suggest that diets supplemented with OP may have been
deficient in P owing to an overestimation of the nutrient matrix of OP. This conclusion
is supported by the fact that broilers fed diets with OP at 1.5 kg/t showed higher Fl,

which was, however, below the FI of broilers fed the DP- and MB-containing diets.
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As a consequence of reduced FI, weight gain was lower in broilers fed OP-
supplemented diets. Broilers fed the highest level of OP (1.5 kg/t) showed better weight
gain, their performance, however, was below that of broilers fed other P sources. Such
responses support the assumption that the nutrient matrix of OP was probably lower
than what was presumed for the formulation of the diets. Broiler weight gain in the
starter phase was higher in the MBM group than in the DP group. This result supports
previous findings that including animal protein in broiler diets improves performance
(Hossain et al., 2013). Creatine is an animal protein that is important for cellular energy
metabolism (Lemme et al., 2007). The creatine synthesis pathway is initiated in the
kidneys where guanidinoacetic acid is formed from glycine and arginine, and it ends in
the liver where guanidinoacetic acid is methylated by S-adenosylmethionine to form
creatine, which is phosphorylated and stored in cells (Wyss and Kaddurah-Daouk,
2000). In muscle cells, stored creatine prevents depletion of adenosine triphosphate
by providing high-energy phosphates to produce adenosine triphosphate from
adenosine diphosphate (Wyss and Kaddurah-Daouk, 2000). Animal protein products
are typically rich in creatine, thus feeds which contain animal protein may spare the
utilization of Gly, Arg, and Met for creatine synthesis, which could be beneficial for
broiler growth. Despite better weight gain in the starter phase, the performance of
broilers fed MBM- and DP-supplemented diets was similar regarding the overall
experimental period. Our results support previous findings that partially or entirely
substituting DP by MBM in broiler diets does not compromise performance (Bozkurt et
al., 2004; Appelt et al., 2010; Caires et al., 2010; Borsoi, 2011).

Tibia ash content has been reported as the most sensitive indicator of mineral
deficiencies, nutritional imbalances, or diseases (Nelson and Walker, 1964; Sakomura

and Rostagno, 2016), therefore bone characteristics have been commonly used as
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biomarkers to assess the bioavailability of P in mineral sources (Heuser and Norris,
1926; Akpe et al., 1986; Fernandes et al., 1999; Coon et al., 2007). In the current study,
we found that broilers fed MBM- and DP-supplemented diets had higher ash contents
in the tibia than broilers fed OP-supplemented diets. However, regarding Ca and P
content of broiler tibia, OP was as effective as MBM to produce sufficient bone
mineralization. Previous studies suggested that usage of P derived from DP is better
than of P contained in MBM (Orban et al., 1992; Scott et al., 1962); however, broilers
fed MBM-supplemented diets showed the same content of both minerals in the tibiae
as those fed DP-supplemented diets. Our results support the findings of Brugalli et al.
(1999) and Valle (2010), who found no adverse effects of MBM on Ca and P contents
in broiler tibia. It has been suggested that more P is required to support skeletal
development and to maintain adequate bone integrity than for optimal growth (NRC,
1994; Waldroup, 1999). However, our results indicate that P requirements for maximal
performance are probably higher than those for optimal bone mineralization, as broilers
fed MBM-supplemented diets showed better growth performance than those fed OP-
supplemented diets, but showed no difference regarding the content of Ca and P in
the tibia.

As indicated in Table 5, FI of P in broilers fed diets containing MBM and DP were
similar and were higher than in broilers fed the OP-supplemented diets. Regardless of
the dosage, the OP treatment groups showed the same intake of P, even though group
fed the highest amount of OP exhibited higher weight gain compared with those fed
the lowest amount of OP. These responses may provoke the question of why broilers
that consumed the same amount of P derived from the same P source differed
regarding performance. This may be explained by the composition of the feed

additives: the OP source consisted of a complex of phosphoric acid and ricinoleic acid
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associated with a fungal phytase. When included at higher levels, OP did not change
Pt content of the starter diets (0.497% Pt at 1 kg/t OP vs. 0.484% Pt at 1.5 kg/t OP) or
of the grower-finisher diets (0.475% Pt at 1 kg/t OP vs. 0.473% Pt at 1.5 kg/t OP).
Moreover, FI was significantly higher; however, the effective difference due to the
increase in OP supplementation was considerably small and therefore had little effect
on Pt intake. Taken together, these results indicate that improved broiler performance
traits were presumably associated with increased P uptake due to the increase in
phytase at higher OP levels. In contrast to P retention, no differences were observed
in dietary Ca digestibility, indicating that Ca-retaining efficiency was similar in broilers
fed DP, MBM, or OP at 1 kg/t.

Phytase-supplemented diets are commonly used in the poultry industry in order
to increase dietary phytate-bound P availability and to reduce feeding costs. Recently,
the concept of phytase super-doses to decrease phytate esters (myo-inositols) by
almost complete destruction of the phytate molecule has been shown to be more
effective for improving animal performance than the traditionally recommended lower
doses (Holloway, 2016; Walk et al., 2014). In the current study, broilers fed diets with
higher OP levels presumably benefited from the higher release of phytate-bound P
from cereals. This higher bioavailability, even though not sufficient to match the
performance of broilers fed MBM and DP, likely ameliorated adverse effects of the
lower OP doses. Furthermore, P excretion in broilers fed the higher level of OP was
lower than in the lower-OP group, which indicated increased P retention. Both groups
of OP-fed broilers produced lower values of P excretion compared with broilers fed
MBM- and DP-supplemented diets. Lower P excretion reflected digestibility coefficients
of Pt, which were higher in broilers fed OP diets, and predominantly so in broilers fed

the higher OP level. Improved efficiency of P and Ca use in broilers fed diets that are
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marginally deficient in both minerals has been previously reported by Bar et al. (2003),
who observed an increase in Ca and P absorption through an increase in intestinal
calbindin D28k expression. This protein, also known as Ca-binding protein, is
responsible for the trans-cellular diffusion of Ca across the brush border towards
enterocytes (Wasserman and Taylor, 1966). Proszowiec-Weglarz and Angel (2013)
demonstrated that dietary Ca at excessive levels inhibits intestinal Ca uptake, whereas
low plasma Ca levels stimulate the release of parathyroid hormone, which triggers a
chain-reaction including an activation of 1,25(0OH)2D3, an increase in intestinal Ca
uptake through the increase in calbindin expression, and reabsorption of Ca in the
kidneys.

P modulates both growth and proliferation of autotrophs, particularly algae and
cyanobacteria, which may lead to hypoxia or anoxia of a water body and may increase
mortality of aquatic organisms (Correll, 1998). Based on our P excretion results, the
use of OP improved the utilization of dietary P, which may help mitigate adverse long-
term effects of livestock on the environment.

Conclusions

Regarding our initial hypothesis that OP as the sole source of P should produce
similar performance to that of broilers fed MBM and DP, we suggest two major
conclusions: 1) although broilers fed conventional P sources showed better
performance, OP supplementation at a higher level resulted in sufficient bone
mineralization and improved digestibility of dietary P; 2) supplementation with the OP
source examined herein should be reconsidered and further studies are needed, as
our results suggest that when included at higher levels, this supplement may produce

satisfactory performance.
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Table 1- Ingredients and nutrient composition of the diets (g kg™ as fed) given to
broilers from 1 to 21 days of age

Starter Phase

Iltem

DP MBM OP (1.0) OP (1.5)
Ingredient (g kg 1)
Corn (7,86%) 506.73 541.23 518.15 518.15
Soybean meal (45%) 419.21 378.51 417.17 417.17
Soybean oil 38.39 26.82 34.53 34.53
Dicalcium phosphate 9.56 0.00 0.00 0.00
Meat bone meal (43%) 0.00 34.47 0.00 0.00
Organic phosphorus 0.00 0.00 1.00 1.50
Limestone 10.21 2.49 13.30 13.30
Salt 5.25 4.76 5.25 5.25
Choline chloride 1.00 1.00 1.00 1.00
DL-Methionine 3.31 3.47 3.30 3.30
L- Lysine HCI 1.54 2.02 1.57 1.57
L-Threonine 0.60 0.78 0.60 0.60
L-Valine 0.13 0.37 0.13 0.13
Min/Vit. Supplement?! 4.00 4.00 4.00 4.00
Phytase 0.08 0.08 0.00 0.00
Nutrient composition calculated
AMEN (MJ kgt) 12.61 12.61 12.61 12.61
Crude protein (g kg 1) 234.00 234.00 234.00 234.00
Calcium (g kg 1) 9.25 9.25 9.25 10.58
P availability (g kg 1) 441 4.41 4.60 6.35
Sodium (g kg %) 2.22 2.22 2.22 2.22
Lysine (g kg 1) 12.82 12.82 12.82 12.82
Met + Cis (g kg 1) 9.48 9.48 9.48 9.48
Valine (g kg %) 9.87 9.87 9.87 9.87
Threonine (g kg %) 8.46 8.46 8.46 8.46
Tryptophan (g kg 1) 2.69 2.53 2.68 2.68
Composition analyzed
Crude protein (g kg 1) 250.00 224.60 242.50 236.80
Total Ca (g kg 1) 12.61 11.46 13.60 13.76
Total P (g kg %) 7.84 7.80 4.97 4.84

1 Vitamin A: 3.130.000 Ul/kg; Vitamin D: 760.000 Ul/kg; Vitamin E: 11.500 Ul/kg; Vitamin B1: 820mg/Kkg;
Vitamin B2: 2.040 mg/kg; Vitamin B12: 5.000 mcg/kg; Vitamin K3: 620 mg/kg; Pantothenate Calcium: 4.100
mg/kg; Niacina: 12,40g/kg; Folic acid: 280 mg/kg; Biotin: 28mg/kg; Zinc: 17,18 g/kg; lron: 13,21 g/kg;
Manganese: 18,50 g/kg; Copper: 2.650 mg/kg; lodine: 270 mg/kg; Cobalt: 50 mg/kg; Selenium: 80mg/kg;
Etoxiquim: 25 mg/kg; B.H.A: 20 mg/kg; Salinomycin: 15 g/kg; Veiculo Q.S.P: 1.000mg/kg.
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Table 2 - Ingredients and nutrient composition of the diets (g kg as fed) given to
broilers from 22 to 42 days of age

Growing-finishing Phase

Iltem

DP MBM OP (1.0) OP (1.5)
Ingredient (g kg 1)
Corn (7,86%) 592.60 610.10 601.00 600.50
Soybean meal (45%) 333.90 313.20 332.40 332.40
Soybean oil 46.60 40.80 43.80 43.80
Dicalcium phosphate 4.93 0.00 0.00 0.00
Meat bone meal (43%) 0.00 17.76 0.00 0.00
Organic phosphorus 0.00 0.00 1.00 1.50
Limestone 8.03 4.06 7.94 7.94
Salt 4.80 4.54 4.79 4.79
Choline chloride 1.00 1.00 1.00 1.00
DL-Methionine 2.44 2.52 2.44 2.44
L- Lysine HCI 1.37 1.62 1.40 1.40
L-Threonine 0.24 0.33 0.24 0.24
L-Valine - - - -
Min/Vit. Supplement?! 4.00 4.00 4.00 4.00
Phytase 0.08 0.08 0.00 0.00
Nutrient composition calculated
AMEN (MJ kgt) 13.29 13.29 13.29 13.29
Crude protein (g kg 1) 201.00 201.00 201.00 201.00
Calcium (g kg 1) 6.96 6.96 6.96 8.29
P availability (g kg ) 3.35 3.35 4.49 6.24
Sodium (g kg 1) 2.03 2.03 2.03 2.03
Lysine (g kg 1) 10.69 10.69 10.69 10.69
Met + Cis (g kg ) 7.91 7.91 7.91 7.91
Valine (g kg %) 8.35 8.23 8.34 8.34
Threonine (g kg %) 7.06 7.06 7.06 7.06
Tryptophan (g kg 1) 2.25 2.17 2.25 2.25
Composition analyzed
Crude protein (g kg 1) 186.90 206.30 196.90 211.60
Total Ca (g kg 1) 11.40 9.41 8.38 8.32
Total P (g kg 1) 6.30 6.16 4.75 4.73

1 Vitamin A: 3.130.000 Ul/kg; Vitamin D: 760.000 Ul/kg; Vitamin E: 11.500 Ul/kg; Vitamin B1: 820mg/Kkg;
Vitamin B2: 2.040 mg/kg; Vitamin B12: 5.000 mcg/kg; Vitamin K3: 620 mg/kg; Pantothenate Calcium: 4.100
mg/kg; Niacina: 12,40g/kg; Folic acid: 280 mg/kg; Biotin: 28mg/kg; Zinc: 17,18 g/kg; Iron: 13,21 g/kg;
Manganese: 18,50 g/kg; Copper: 2.650 mg/kg; lodine: 270 mg/kg; Cobalt: 50 mg/kg; Selenium: 80mg/kg;
Etoxiquim: 25 mg/kg; B.H.A: 20 mg/kg; Salinomycin: 15 g/kg; Veiculo Q.S.P: 1.000mg/kg.
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Table 3 - Performance of broilers fed diets supplemented with different phosphorus
sources

Treatments
Item DP MBM OP (1.0) OP(1.5) SD SEM?
Starter phase, 21 d of age
Weight gain (g bird ) 970QP 10102 8304 880° 0.08 0.013
Feed intake (g bird Y 11602  1190*  1020°¢  1070° 0.08 0.012
Feed conversion (gg ') 1.18° 1.17° 1.222 1.212 0.04 0.006
Overall period, 42 d of age
Weight gain (g bird ) 3160  3180* 2920°  2980° 0.14 0.022
Feed intake (g bird 1) 45702 46402  4200°¢  4360P° 0.21 0.034

Feed conversion (gg 1) 1.452 1.462 1.442 1.462 0.05 0.007

1Standard error of the mean; Means within rows not sharing a common superscript were significantly
different

Table 4 — Bone ash, calcium, and phosphorus percentage in the tibia of broilers fed
diets supplemented different P sources at 42 days old

Treatments
Item DP MBM OP (1.0) OP(1.5) SD SEM?!
Ash (%) 41.552 41.002 38.73 38.75P 2.51 0.397
Phosphorus (%)  8.492 8.12% 7.92b 7.93b 0.44 0.070
Calcium (%) 16.232  15.642% 15.01° 15.16° 0.94 0.147

1Standard error of the mean; Means within rows not sharing a common superscript were significantly
different

Table 5 — Intake, excretion and apparent digestibility P and Ca in broilers fed diets
supplemented different P sources

Treatments
Item DP MBM  OP (1.0) OP (1.5) SD SEM!
P intake (g) 17.262 17.242 13.50P 13.27° 2.05 0.324
P excretion (g) 5.022 5.242 3.30° 2.78°¢ 1.14 0.180
P digestibility (%) 70.92¢ 68.75¢ 75.50P 79.092 4.38 0.693
Ca intake (g) 31.252 26.35¢ 23.83¢ 28.98P 3.34 0.527

Ca excretion (Q) 8.532 7.21b 7.05° 6.39° 1.03 0.163

Ca digestibility (%) 72.70P° 72.59b 70.32P 77.962 2.60 0.412
1Standard error of the mean; Means within rows not sharing a common superscript were significantly
different




