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RESUMO

O objetivo desta meta-analise foi avaliar o efeito da suplementagcédo dietética de
orégano sobre a digestibilidade de nutrientes em frangos de corte. O banco de dados
foi constituido por 9 publicagdes cientificas selecionadas criteriosamente em bases
indexadas, totalizando unidades experimentais que avaliaram os coeficientes de
digestibilidade da proteina bruta, matéria seca e extrato etéreo. Os dados foram
analisados por modelos de efeitos aleatorios para determinar a estimativa combinada
do efeito (effect size). Os resultados demonstraram que a inclusao de orégano na dieta
promoveu melhora significativa (P < 0,05) na digestibilidade da proteina bruta. A
digestibilidade do extrato etéreo e da matéria seca nédo foram influenciadas pela
suplementagédo de orégano (P > 0,05). A falta de dados na literatura pode ter limitado
a poténcia analitica, ou seja, nessas condi¢des nao foi demonstrar efeito do orégano
sobre as variaveis de digestibilidade de extrato etéreo e matéria seca. Talvez, se
houvessem mais dados, o resultado poderia ser diferente; porém, isso € algo que
precisaria ser confirmado para poder ser afirmado categoricamente. Concluimos que
o orégano atua como um aditivo fitogénico eficaz na otimizagdo do aproveitamento de
proteina bruta. Sugerimos que mais trabalhos sejam realizados para avaliar o efeito
do orégano como um aditivo alternativo sobre variaveis de digestibilidade em frangos
de corte.

Palavras-chave: Aditivos fitogénicos, Avicultura, Eficiéncia digestiva, Meta-analise,
Oleos essenciais.



ABSTRACT

The objective of this meta-analysis was to evaluate the effect of dietary oregano
supplementation on nutrient digestibility in broilers. The database consisted of 9
primary scientific publications carefully selected from indexed databases, totaling
experimental units that evaluated the digestibility coefficients of crude protein, dry
matter, and ether extract. Data were analyzed using random-effects models to
determine the pooled effect size. The results demonstrated that the inclusion of
oregano in the diet promoted a significant improvement (P < 0.05) in crude protein
digestibility. The digestibility of ether extract and dry matter were not influenced by
oregano supplementation (P > 0.05). The scarcity of data in the literature may have
limited the analytical power; therefore, under these conditions, it was not possible to
demonstrate an effect of oregano on ether extract and dry matter digestibility variables.
Perhaps, if more data were available, the result could be different; however, this is an
assumption that would need to be confirmed before it can be categorically stated. In
conclusion, oregano acts as an effective phytogenic additive in optimizing crude
protein utilization. We suggest that further studies be conducted to evaluate the effect
of oregano as an alternative additive on digestibility variables in broilers.

Keywords: Digestive efficiency, Meta-analysis, Essential oils, Phytogenic additives,
Poultry.
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1 INTRODUGAO

A produgao de frangos de corte € destaque na economia mundial e brasileira
devido aos seus avangos tecnoldgicos, biotecnoldgicos e nutricionais (ABPA, 2024).
A nutricdo tem consideravel responsabilidade no sucesso da avicultura, onde a
utilizacdo de dietas balanceadas incluindo aditivos zootécnicos visa otimizar a
fisiologia digestiva animal. A eficacia dos aditivos tem sido relacionada com o controle
de agentes prejudiciais ao processo de digestdo e absorgédo de nutrientes (KAMEL,
2001).

Historicamente, a industria avicola dependeu do uso de antibiéticos promotores
de crescimento para garantir indices produtivos elevados (CASTANON, 2007). No
entanto, a crescente pressao global pela retirada desses promotores quimicos, devido
ao risco de resisténcia bacteriana e as exigéncias dos mercados por alimentos mais
naturais, impulsionou a busca por alternativas eficazes (HASHEMI; DAVOOQODI, 2010).
No Brasil, esse movimento também é acompanhado pela evolugdo da legislagao
sanitaria. A Portaria SDA/MAPA n°® 1.617, de 24 de abril de 2026, estabelece a
proibicdo da fabricacdo, comercializacao, distribuicdo, importagao e uso de diversos
antimicrobianos com finalidade de aditivo melhorador de desempenho na alimentagao
animal, reforgando a necessidade de alternativas seguras e eficazes para manutencao
da produtividade na avicultura (BRASIL, 2026). Nesse cenario, os aditivos fitogénicos
surgem como ferramentas para otimizar a saude intestinal e a eficiéncia digestiva
(WINDISCH et al., 2008).

Dentre as possibilidades de utilizagdo de aditivos fitogénicos, o orégano vem
sendo utilizado com o intuito de melhorar o aproveitamento dietético. Estudos
demonstram que o orégano aumenta a digestibilidade dos nutrientes e favorece o
equilibrio da microbiota, melhorando o aproveitamento da matéria seca, da proteina
bruta e do extrato etéreo (SU et al., 2021; TZORA et al., 2017). Essa agao melhora a
capacidade de digestdo no intestino delgado, aumentando a disponibilidade de
nutrientes essenciais.

A ciéncia por tras do orégano reside em seus constituintes ativos, como os
compostos fendlicos carvacrol e timol (LAMBERT et al., 2001). Além da acéao
antimicrobiana direta, o orégano atua como um estimulante digestivo. A

suplementacado dietética potencializa a secrecdo de acidos biliares e aumenta a
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atividade de enzimas digestivas pancreaticas e intestinais, como a tripsina e a
quimiotripsina, fundamentais para o catabolismo de macronutrientes (JANG et al.,
2007; PLACHA et al.,, 2014). No entanto, a diversidade de estudos promove uma
grande gama de resultados controversos, explicados por fatores heterogéneos como
dosagem e nivel de desafio sanitario, o que torna dificil a interpretacado de estudos
isolados sobre a digestibilidade (WINDISCH et al., 2008).

Nesse contexto, a meta-analise se torna uma ferramenta fundamental para
combinar os resultados de diferentes estudos e obter uma estimativa unica e robusta
sobre o efeito real do aditivo na digestibilidade. Esta abordagem permite ponderar os
estudos pelo seu tamanho amostral e variancia, oferecendo um nivel de evidéncia
cientifica superior ao de revisdes narrativas comuns (VIECHTBAUER, 2010).

Diante dessa heterogeneidade, este estudo parte da seguinte questdo: o uso
do orégano na dieta de frangos de corte promove efeitos consistentes sobre a
digestibilidade de nutrientes quando comparado a dietas sem suplementagdo? A
hipotese € de que a suplementagdo com orégano otimiza a eficiéncia de utilizagao da
proteina bruta e demais fragdes dietéticas, embora a magnitude dessa resposta varie

conforme a dose e as condicdes experimentais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar, por meio de uma abordagem meta-analitica, o efeito da suplementacao
dietética de orégano sobre os coeficientes de digestibilidade da proteina bruta, extrato

etéreo e matéria seca em frangos de corte.

2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar a estimativa global e a magnitude do efeito do orégano sobre
a digestibilidade dos nutrientes;

b) Quantificar a heterogeneidade entre os estudos e identificar possiveis
causas de variagao nos resultados;

c) Discutir os mecanismos fisioldgicos associados a agdo dos compostos

bioativos do orégano na digestao das aves.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esta sec¢ao reune os principais fundamentos tedricos que sustentam a presente
pesquisa, com énfase na fisiologia digestiva de frangos de corte, no uso de aditivos
fitogénicos na nutricdo animal e, de forma especifica, no orégano como modulador do
aproveitamento de nutrientes em dietas avicolas. A revisao foi estruturada buscando
contextualizar a relevancia do tema e justificar a necessidade de uma analise
estatistica robusta, por meio da meta-analise, sobre as evidéncias disponiveis quanto
a digestibilidade da dieta.

3.1 A avicultura de corte e a necessidade de aditivos naturais

A produgédo de frangos de corte ocupa posicdo de destaque na avicultura
moderna, tanto pelo volume produzido quanto pela importadncia econémica que
representa para o setor. No Brasil, essa atividade vem se consolidando ao longo dos
anos em razao dos avangos genéticos, nutricionais, sanitarios e de manejo. Segundo
a Associacgao Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2024), o pais mantém posi¢ao de
destaque no cenario mundial, o que evidencia a necessidade permanente de
estratégias capazes de aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos e o
aproveitamento de nutrientes, sem comprometer a segurancga alimentar.

Nesse contexto, a nutrigdo exerce papel central sobre a fisiologia das aves,
influenciando diretamente o metabolismo e a saude intestinal. Leeson e Summers
(2001) destacam que a formulagao adequada da dieta é determinante para o sucesso
da produgdo, uma vez que interfere diretamente na eficiéncia digestiva e no
metabolismo basal. Por isso, a busca por estratégias nutricionais que contribuam para
melhorar o coeficiente de digestibilidade da dieta tem sido o foco de diversas
pesquisas recentes.

Tradicionalmente, aditivos zootécnicos foram utilizados com o objetivo de
otimizar a utilizagdo dos nutrientes e reduzir os efeitos negativos de microrganismos
indesejaveis. Entretanto, a proibicdo gradual dos antibidticos promotores de
crescimento em diversos mercados globais impulsionou o interesse pelos aditivos
fitogénicos como estratégias contemporaneas de produgédo. Enquanto Windisch et al.
(2008) ja apontavam o potencial desses compostos na modulagdo da microbiota,
estudos mais recentes confirmam que os extratos vegetais permanecem no centro

das discussbes sobre seguranca alimentar e sustentabilidade na avicultura
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(STEFANIELLO et al., 2022; GHEISAR; KIM, 2018). Autores como Puvaca et al.
(2021) reforcam que a utilizagédo de especiarias e seus derivados nao € apenas uma
alternativa, mas uma necessidade para o atendimento das exigéncias atuais dos

consumidores.

3.2 O orégano como aditivo fitogénico

O Orégano € uma planta aromatica amplamente investigada na nutricdo animal
em razao da presenca de compostos bioativos, especialmente o carvacrol e o timol.
Essas substidncias sao compostos fendlicos associados a propriedades
antimicrobianas, antioxidantes e moduladoras do sistema digestério (LEYVA-LOPEZ
et al., 2017). A ciéncia por tras do orégano reside no fato de que esses compostos
possuem propriedades hidrofébicas que permitem a interacdo com a membrana
lipidica de bactérias patogénicas, alterando sua permeabilidade e favorecendo um
ambiente luminal propicio para a eficiéncia digestiva.

Além dessa agdo antimicrobiana direta, o orégano atua como um potente
estimulante digestivo. Embora as bases dessa estimulagdo tenham sido descritas
classicamente por Platel e Srinivasan (2004), pesquisas demonstram que esse efeito
ocorre por meio da modulagao da expressao de genes relacionados ao transporte de
nutrientes e a integridade intestinal (AL-SULTAN et al., 2022). Além disso, Hashem et
al. (2022) observaram que o uso de fitogénicos baseados em orégano potencializa a
atividade de enzimas pancreaticas e intestinais, como a tripsina e a quimiotripsina,
fundamentais para a hidrdlise da fragao proteica e melhoria da digestibilidade.

Na literatura, o orégano é estudado em diferentes formas, como pd da planta
desidratada, 6leo essencial ou extrato vegetal, sendo que a escolha do método de
processamento influencia diretamente a estabilidade e a liberagdo dos compostos
bioativos no trato gastrointestinal das aves (ZENG et al., 2015; PENG et al., 2016).
Essa diversidade é importante porque a biodisponibilidade dos compostos ativos pode
variar conforme a matriz em que estdo inseridos. Nieto et al. (2018) observaram
melhora no aproveitamento de nutrientes em frangos suplementados com dleo
essencial, reforcando o potencial deste aditivo na otimizagcdo dos coeficientes de
digestibilidade da dieta.



19

3.3 Variabilidade e evidéncias sobre a digestibilidade de nutrientes

A literatura sobre o uso de orégano em frangos de corte apresenta resultados
variados no que diz respeito ao aproveitamento da dieta. Em alguns estudos,
observam-se efeitos positivos marcantes nos coeficientes de digestibilidade; em
outros, as respostas sdo discretas ou estatisticamente nulas. Essa oscilagédo de
resultados é caracteristica de aditivos fitogénicos, cuja eficacia depende diretamente
da estabilidade dos compostos bioativos presentes no éleo essencial ou no extrato
vegetal utilizado.

No que diz respeito a digestibilidade dos nutrientes, o cenario se mantém
heterogéneo. Ha trabalhos que observaram incremento real no aproveitamento da
proteina bruta (ALIMOHAMMADI et al., 2024; ELBAZ et al., 2024) e outros que nao
verificaram alteragdes significativas nessa fragdo ou na gordura dietética (AMER et
al., 2021; DIAS et al., 2015). Essa variagado pode ser atribuida a fatores como a
genética das aves, a composigcao da dieta basal, o nivel de inclusdo do aditivo e o
desafio sanitario. Sabe-se que em situagcdes de estresse entérico ou desafio por
patogenos, o papel do carvacrol e do timol na manutengao das vilosidades intestinais
torna-se mais critico, 0 que pode explicar por que o efeito sobre a absorcdo de
nutrientes costuma ser mais evidente em condigcdes de campo do que em aves criadas
em ambientes de controle rigoroso.

Essa disparidade de resultados e a influéncia de multiplas variaveis
experimentais € o que torna a interpretagao de estudos isolados complexa. Tal cenario
justifica a necessidade de uma analise conjunta e robusta dos dados por meio da
meta-analise, ferramenta capaz de isolar o erro experimental e identificar o real
potencial do orégano sobre as variaveis fisiolégicas de digestdo, fornecendo uma

estimativa global mais confiavel para o setor avicola.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisao sistematica da literatura
associada a analise quantitativa de dados (meta-analise). A metodologia foi
estruturada para identificar, selecionar e sintetizar evidéncias cientificas sobre o efeito
do orégano na digestibilidade de nutrientes em frangos de corte, seguindo as diretrizes
do protocolo PRISMA (PAGE et al., 2021).

4.1 Estratégia de Busca e Selegao dos Estudos

Os trabalhos consultados compreenderam artigos cientificos de periddicos
internacionais indexados. A busca foi realizada de forma sistematica nas bases
Scopus, PubMed e Web of Science (STEVINSON; LAWLOR, 2004; WHITING et al.,
2008), utilizando trés grupos de descritores em inglés combinados por operadores
booleanos e comandos de truncamento por asterisco (*).

Os dois primeiros grupos abrangeram a populagao animal (broiler* ou chick*) e
o aditivo (oregano ou Origanum), pesquisados restritamente em titulo, resumo e
palavras-chave (Title/Abstract/Keywords). O terceiro grupo focou na variavel de
interesse, empregando digestib* ou "nutrient balance" em modo amplo (all fields) pelos
ultimos 30 anos para a area de digestibilidade.

Os critérios de inclusao para a selecdo final exigiram ensaios in vivo com
frangos de corte comerciais, suplementacgéao isolada de orégano (sem associagdes ou
antibidticos no grupo teste), grupo controle negativo (dieta basal), descrigao clara de
pelo menos um dos Coeficientes de Digestibilidade de interesse (proteina bruta,
matéria seca ou extrato etéreo) e disponibilidade de dados de variancia (desvio ou
erro padrao) e repetigdes. Apos a busca inicial, titulos e resumos foram triados para
descartar estudos irrelevantes ou com aditivos associados.

Os artigos remanescentes foram lidos na integra para verificar se os dados
permitiam o calculo do erro padrdo da média, priorizando ensaios com descricao
detalhada do método de coleta (total ou marcadores) e tempo de adaptagdo. Esse
refinamento garantiu que a heterogeneidade fosse biolégica e ndo metodoldgica,
resultando na selegao final de 9 publica¢des, conforme o fluxograma PRISMA (PAGE

et al., 2021) apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma do processo de selegao dos estudos primarios para analise de

digestibilidade dos frangos de corte.
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A estrutura do banco de dados e as intersecgdes entre as variaveis de
digestibilidade analisadas estdo apresentadas na Figura 2. Este diagrama UpSet
permite visualizar a distribuigcdo dos estudos selecionados, evidenciando a interseccao
das variaveis publicadas entre os artigos experimentais. Nota-se que, enquanto a
proteina bruta obteve ampla representacédo na literatura selecionada, as fragbes de
mateéria seca e extrato etéreo apresentaram-se de forma mais dispersa e pontual entre

os estudos, refletindo as diferentes abordagens metodoldgicas dos autores primarios.
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Figura 2. Diagrama UpSet da distribuicdo e interseccdo das variaveis de
digestibilidade dos nutrientes nos estudos incluidos na meta-analise. CP: proteina

bruta; DM: matéria seca; EE: extrato etéreo.

| | I Number of studies per combination

DM [
cpP .
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Number of studies per variable

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A selecéo foi rigorosa quanto a metodologia de coleta de excretas ou conteudo
ileal para assegurar o rigor estatistico e a robustez amostral da meta-analise.
Adicionalmente, a padronizacdo das unidades e a conversao de erros padrdes para
desvios padrdes foram fundamentais para a homogeneizagao do banco de dados. Tal
cuidado permite identificar se a resposta do orégano € consistente entre diferentes
métodos de avaliag&o (indicadores ou coleta total), conferindo maior confiabilidade a

estimativa do tamanho do efeito ao isolar variacbes experimentais.

4.2 Organizacao do Banco de Dados e Extragao das Variaveis

A etapa de organizagédo dos dados foi fundamental para garantir que a meta-
analise refletisse com preciséo os efeitos biolégicos do aditivo e as fontes de variagéao
entre os experimentos. Apds a selegao dos estudos que atenderam aos requisitos de
inclusdo, os dados foram transpostos para uma planilha eletrbnica estruturada
especificamente para este projeto, visando assegurar a rastreabilidade e a integridade
das informagdes durante as analises estatisticas. Este banco de dados foi construido
através de uma dupla checagem dos valores extraidos, onde cada dado de média e
variancia foi verificado por dois revisores independentes para mitigar erros de

transcricdo manual.



23

O processo de extragdao padronizou as unidades de medida em um padrao
unico, minimizando erros de interpretagédo e garantindo a homogeneidade necessaria
para o calculo do tamanho do efeito. As médias de digestibilidade, muitas vezes
reportadas em formatos distintos como porcentagem (%) ou fragdes decimais, foram
todas convertidas para coeficientes decimais para facilitar a analise no software
estatistico. Além disso, quando os estudos apresentavam resultados por fases de
crescimento (inicial, crescimento e final), cada fase foi tratada como uma unidade
experimental distinta, desde que possuisse seu proprio grupo controle e medidas de
dispersao associadas.

A caracterizagdo completa dos estudos selecionados para compor a base de
dados desta pesquisa esta consolidada na Tabela 1. Esta tabela detalha a autoria, o
ano de publicagao e o pais de origem de todos os nove artigos cientificos incluidos na
analise, especificando as variaveis de digestibilidade de nutrientes (matéria seca,
proteina bruta e extrato etéreo) extraidas de cada unidade experimental para a
composicao da estimativa meta-analitica.

Apés a identificagdo e caracterizagdo geral dos estudos, procedeu-se a
extragcdo minuciosa dos dados dietéticos e dos coeficientes de digestibilidade. Cada
linha da planilha foi configurada para representar uma unidade experimental
especifica. Esta etapa assegurou que as analises subsequentes pudessem isolar com
precisao o efeito bioldgico do orégano sobre a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes
dos frangos de corte.

A etapa final da organizacao do banco de dados consistiu na extragao criteriosa
dos coeficientes de digestibilidade aparente (proteina bruta, matéria seca e extrato
etéreo). Para viabilizar o calculo do tamanho do efeito, os dados foram estruturados
em pares comparativos dentro de cada experimento, garantindo que o efeito do
orégano fosse sempre mensurado em relagdo ao seu respectivo grupo controle,

mantendo-se as mesmas condigdes ambientais e de manejo nutricional.
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Tabela 1. Caracterizacdo dos estudos primarios incluidos na meta-analise de

digestibilidade.

Autores Pais Revista Titulo Ano
Alimohammad Ird Poultry Science  Effects of oregano essential oil on [...] ileal 2024
ietal digestibility [...]
Elbaz et al. Eqito Poultry Science  Dietary oregano essential oil effects on [...] 2024
nutrient digestibility
Elbaz et al. Eqito Poultry Science  Effects of essential oil on [...] digestibility, 2024
immunity [...]
Ariza-Nieto Colémbia Rev. Colomb. Effect of oregano essential oil on [...] ileal 2018
et al. Cienc. Pecu. digestibility
Dias et al. Brasil Revista Oregano essential oil in [...] ileal 2015
Brasileira de digestibility of nutrients
Zootecnia
Basmaciogl| Turquia S. African J. Effect of oregano essential oil [...] on the 2014
u- Malayoglu Anim. Sci. nutrient digestibility
et al.
Betancourt Coldmbia Rev. Colomb. Efeito da suplementagdo com orégano 2012
et al. Cienc. Pecu. sobre a digestibilidade
Sarica Turquia J. Anim. Feed Effects of dietary oregano essential oil on 2012
e Sci. [...] digestibility
Corduk
Malayoglu Turquia S. African J. Effects of oregano essential oil [...] on 2010
et al. Anim. Sci. digestive enzyme activities

Fonte: Elaboragao propria (2026).

Dada a natureza da meta-analise, foi crucial registrar a composigao das dietas

de cada estudo primario, uma vez que o nivel nutricional da ragdo base é um fator

determinante na eficacia dos aditivos fitogénicos. Para garantir a homogeneidade do

banco de dados, foram tabulados os niveis de energia metabolizavel e proteina bruta,

que serviram de base para as correlagdes estatisticas da digestibilidade, conforme

apresentado na Tabela 2.



Tabela 2. Caracterizacdo bromatolégica e niveis nutricionais das dietas

experimentais dos estudos selecionados.
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Energia Proteina
Estudo (Autor/Ano) (kcal/kg) Bruta (%) Calcio (%) Fosforo (%)
Alimohammadi et al. (2024) 3000 21,50 0,94 0,45
22,00
Elbaz et al. (2024) 3100 1,00 0,45
Elbaz et al. (2024) 3000 21,00 1,00 0,45
Ariza-Nieto et al. (2018) 3050 20,00 0,90 0,42
Dias et al. (2015) 3025 21,20 0,92 0,41
Basmacioglu-Malayoglu et al. (2014) 3095 22,40 0,98 0,44
Betancourt et al. (2012) 2950 19,80 0,88 0,38
Sarica e Corduk (2012) 3020 22,00 0,98 0,48
Malayoglu et al. (2010) 3050 22,10 1,00 0,45

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Este rigor na tabulagéo permite que a meta-analise identifique padrdes reais de

resposta biolégica sobre o aproveitamento de nutrientes, independentemente da

escala ou unidade original dos estudos primarios. Adicionalmente, foram extraidos os

dados de dispersao (desvio padrao ou erro padrdao) e o numero de repeticées (n),

elementos fundamentais para atribuir o peso estatistico adequado a cada unidade

experimental no modelo de efeitos aleatérios. A estrutura de tabulagdo final,

consolidando as variaveis nutricionais que compdem o banco de dados, serve de base

para as estimativas apresentadas nos resultados deste estudo.
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Tabela 3. Estrutura de tabulagdo das variaveis de resposta para os coeficientes de
digestibilidade de nutrientes.

Estudo Tratamento CP (%) DM (%) EE (%)
Alimohammadi et al. (2024) Controle @ - 70,10 -
Orégano - 7570 e
Elbaz et al. (2024) a Controle 78,50 67,20 67,30
Orégano 80,70 70,90 68,20
Elbaz et al. (2024) b Controle 81,70 76,40 63,90
Orégano 83,20 76,60 64,20
Ariza-Nieto et al. (2018) Controle i A —
Orégano 10— ———
Dias et al. (2015) Controle 53,49 65,48 e
Orégano 54,60 6590 -
Basmacioglu-Malayoglu et Controle 0,74 0,68 0,87
al. (2014)
Orégano 0,77 0,70 0,86
Betancourt et al. (2012) Controle 753 e 84,2
Orégano 76,2 e 89,2
Sarica e Corduk (2012) Controle 080 @ e e
Orégano 0,88  eem e
Malayoglu et al. (2010) Controle 0,65 068 -
Orégano 0,67 069 @ -

PB: Proteina Bruta; MS: Matéria Seca; EE: Extrato Etéreo.

Fonte: Elaboracao prépria (2026).

4.3 Analise Estatistica

As analises estatisticas foram conduzidas no ambiente de computacao

estatistica R (R Core Team, 2024), com o suporte do pacote especializado metafor.

Para avaliar o impacto da suplementacédo de orégano sobre os coeficientes de

digestibilidade, foi adotado o modelo de efeitos aleatérios (Random-effects model).
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Esta escolha justifica-se pela heterogeneidade intrinseca entre os estudos primarios,
advinda de variagdes na dosagem do aditivo, linhagens genéticas, idade das aves e
protocolos experimentais.

O tamanho do efeito foi calculado utilizando a diferenca de médias
padronizadas (SMD) para todas as variaveis de digestibilidade (matéria seca, proteina
bruta e extrato etéreo). A utilizagdo do SMD é fundamental para permitir a comparagao
de resultados provenientes de diferentes métodos de analise laboratorial e protocolos
de coleta (total vs. marcadores). A heterogeneidade entre os estudos foi quantificada
pelo indice I?, que indica a propor¢ao da variagao total devida a heterogeneidade real
entre os experimentos, e validada pelo teste Q de Cochran.

O nivel de significancia estabelecido para todas as analises foi de 5% (P <
0,05), utilizando o método de maxima verossimilhanca restrita (REML) para a

estimativa dos parametros do modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os impactos da suplementagao dietética de orégano sobre a fisiologia digestiva
de frangos de corte foram segmentados e interpretados conforme os coeficientes de
digestibilidade da proteina bruta, extrato etéreo e matéria seca. Os resultados revelam
que o estimulo metabdlico promovido pelo aditivo fitogénico é nutriente-especifico,

apresentando variagdes conforme a natureza quimica da fragao dietética avaliada.

5.1 Efeito do Orégano sobre a Digestibilidade da Proteina Bruta

A suplementacgao de orégano promoveu uma melhora significativa (P<0,05) no
coeficiente de digestibilidade da proteina bruta. Os resultados apresentados indicam
uma estimativa global de 1,34 [IC 95%: 0,08; 2,60] (Figura 3). Este achado confirma
que o aditivo atua positivamente sobre o aproveitamento da fracdo proteica.
Adicionalmente, observa-se que a consisténcia deste efeito favoravel se mantém
mesmo diante da elevada heterogeneidade observada (1>=91,4%), sugerindo que o
mecanismo de agado dos compostos fendlicos do orégano sobre as proteases € um
evento biolégico robusto. A analise individual dos pesos dos estudos revela que
pesquisas recentes, como as de Elbaz et al. (2024), contribuiram significativamente
para a precisdo da estimativa combinada, consolidando a evidéncia de que o orégano
otimiza a quebra das cadeias polipeptidicas no lumen intestinal.

A magnitude do efeito observado reforga a hipotese de que os compostos
bioativos do orégano, notadamente o carvacrol e o timol, exercem um papel
fundamental na modulagdo enzimatica. Ao contrario de promover apenas o
crescimento por via direta, o orégano atua na manutengao da homeostase intestinal e
na estimulacdo da secregcdo de enzimas pancreaticas, como a ftripsina e a
quimiotripsina (BASMACIOGLU et al., 2014), o que amplia a capacidade absortiva do
epitélio intestinal.

Este estimulo enzimatico € potencializado pela preservagao da integridade
morfolégica do trato gastrointestinal. Segundo Jang et al. (2007), os fitogénicos
aumentam a atividade das enzimas digestivas na mucosa do intestino delgado,
enquanto Windisch et al. (2008) corroboram que a estabilizagdo da microbiota
intestinal promovida por esses compostos reduz o turnover celular e aumenta a altura
dos vilos. Portanto, o posicionamento do “diamante” a direita da linha de nulidade

nesta meta-analise ndo € apenas um resultado estatistico, mas o reflexo de uma
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modulagao fisioldgica eficiente na borda em escova do enterdécito, consolidando o
papel do orégano como um facilitador do aproveitamento proteico (HASHEMI,;
DAVOODI, 2010), cumprindo o objetivo de correlacionar a magnitude do efeito
estatistico com os mecanismos biologicos de digestao das aves.

Figura 3. Grafico de floresta (forest plot) do efeito do orégano sobre a digestibilidade
da proteina bruta em frangos de corte.

Estudos de pesquisa Pesos (%), Estimativa, [95% CL]
Elbaz et al. (a), 2024 l 16.36% 0.07 [-0.19, 0.32]
Elbaz et al. (b), 2024 . 16.36% 0.11[-0.14, 0.37)
Ariza Nieto, Ortiz e Tellez, 2018 . 27.78% 0.01[-0.19, 0.21]
Ariza Nieto, Ortiz e Tellez, 2018 I 27.78% 0.03 [-0.17, 0.23]
Ariza Nieto, Ortiz e Tellez, 2018 »—-—c 0.15% 0.90 [-0.81, 2.61]
Dias et al., 2015 I-H 4.67% 0.04 [-0.44, 0.52]
Dias et al., 2015 m 4.67% 0.03 [-0.45, 0.51]
Dias et al., 2015 —— 0.38% 3.00[1.00, 5.00]
Basmacioglu-Malayoglu. et al., 2014 —— 0.41% 4.10[2.22, 5.98]
Basmacioglu-Malayoglu. et al., 2014 b—— 0.37% 9.40[7.38, 11.42]
Sarica e Corduk, 2012 r—-—c 0.16% 1.50[0.25, 2.75]
Sarica e Corduk, 2012 |——-—| 0.25% 1.33[-1.13, 3.79]
Betancourt. et al., 2012 »—-—| 0.26% -2.70[-5.08, -0.32]
Malayoglu et al., 2010 L 0.24% 466[2.12, 7.20]
Malayoglu et al., 2010 —— 0.16% 2.20[1.04, 3.36]
Estimativef agrupada do model REML, _‘-, 100% 1.34 [ 0.08, 2.60]
Erro padrao = 0.642, Valor de P = 0.036 :
I I I I I 1
-10 -5 0 5 10 15

Diferenga média padronizada da digestibilidade da proteina

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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5.2 Digestibilidade do Extrato Etéreo

Diferente do impacto observado na fragdo proteica, a suplementacdo de
orégano nado promoveu efeito estatisticamente significativo sobre o coeficiente de
digestibilidade do extrato etéreo (P = 0,196). Conforme ilustrado na Figura 4, embora
a estimativa global apresente um deslocamento numérico positivo a direita (SMD =

1,26), o intervalo de confianga cruza a linha de nulidade [IC 95%: -0,65; 3,17].

Figura 4. Grafico de floresta (forest plot) do efeito do orégano sobre a digestibilidade
do extrato etéreo em frangos de corte.

Estudos de pesquisa Pesos (%), Estimativa, [95% CL]
Elbaz et al.(a), 2024 [ i 0.39% 5.00[2.54, 7.46]
Elbaz et al.(b), 2024 I 49.26% -0.01[-0.29, 0.26]
Basmacioglu-Malayoglu. et al., 2014 il 49.26% -0.01 [-0.29, 0.27]
Basmacioglu-Malayoglu. et al., 2014 — 0.57% 0.30[-0.04, 0.64]
Betancourt. et al., 2012 — 0.52% 0.90 [-0.19, 1.99]

Estimativa agrupada do model REML,

— 100% 1.26 [-0.66, 3.18
Erro padrdo = 0.979, Valor de P = 0.196 & [ ]

[ I I T I I
-2 0 2 4 6 8

Diferenca media padronizada da digestibilidade do Extrato Etério

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A auséncia de efeito significativo do orégano sobre a digestibilidade do extrato
etéreo nesta meta-analise pode ser explicada por fatores dietéticos diretamente
identificados nas tabelas 2 e 3 do banco de dados. Conforme detalhado na Tabela 2,
todas as racbes basais utilizadas nos estudos selecionados apresentaram
formulagbes convencionais a base de milho e farelo de soja, contendo niveis

energéticos adequados (entre 2950 e 3100 kcal/kg). Em dietas desse tipo, as fontes
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lipidicas predominantes s&o os 6leos vegetais, compostos majoritariamente por acidos
graxos insaturados de altissima digestibilidade basal.

Fisiologicamente, frangos de corte comerciais possuem uma eficiéncia inata
extremamente alta (frequentemente superior a 80-85%) para digerir e absorver
lipideos insaturados. Ao observar os dados compilados na Tabela 3, constata-se que
o grupo controle dos estudos primarios ja registrava coeficientes de digestibilidade
elevados para o extrato etéreo, como nos experimentos de Elbaz et al. (2024a) com
67,30% e Betancourt (2012) com 84,20%. Esse cenario estabelece um "efeito teto" ou
platé fisiolégico: como a ave basal ja aproveita a quase totalidade da gordura vegetal
da ragao, resta pouca ou nenhuma margem bioldgica para que o orégano promova
uma melhora incremental estatisticamente detectavel (P > 0,05).

Adicionalmente, deve-se considerar que a digestdo de lipideos depende de
uma etapa critica de emulsificacao fisica realizada pelos sais biliares, e ndo apenas
da atividade da lipase pancreatica isolada. Embora o carvacrol e o timol estimulem a
secregao enzimatica no pancreas, o efeito desses compostos fendlicos sobre a
sintese hepatica e a secrecdo de acidos biliares pela vesicula biliar em aves ainda
carece de comprovagao inequivoca na literatura cientifica, mostrando-se
inconsistente quando comparado ao estimulo sobre as enzimas proteoliticas e
amiloliticas (HASHEMI; DAVOODI, 2010). Sem um aumento proporcional na
emulsificacdo das gorduras, a presenca de mais lipase no lumen se torna redundante,
mantendo a digestibilidade real do extrato etéreo inalterada nas aves suplementadas.

Esses fatores, somados a alta estabilidade oxidativa e homogeneidade das
dietas comerciais avaliadas, justificam a sobreposi¢do dos intervalos de confianga
com a linha de nulidade no forest plot. Portanto, a menos que as aves enfrentem um
desafio sanitario severo ou dietas com fontes lipidicas de baixa qualidade (como
gorduras animais saturadas ou oxidadas), o potencial de melhora incremental do
orégano sobre o extrato etéreo permanece estatisticamente mascarado pela propria

maturidade e eficiéncia do sistema digestorio biliar do lote.

5.3 Digestibilidade da Matéria Seca

Para a variavel matéria seca, a meta-analise indicou uma tendéncia de
melhora, porém sem significancia estatistica (P = 0,100), com uma estimativa global
de 1,48 [IC 95%: -0,29; 3,25], como demonstrado na Figura 5. Embora o diamante da
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estimativa combinada se posicione majoritariamente a direita da linha de nulidade, a
amplitude do intervalo de confianca reflete a inconsisténcia das respostas individuais

entre os experimentos compilados.

Figura 5. Grafico de floresta (forest plot) do efeito do orégano sobre a digestibilidade
da matéria seca em frangos de corte.

Estudos de pesquisa Pesos (%), Estimativa, [95% CL]
Alimohammadi et al., 2024 i 36.71% 0.01 [-0.19, 0.21]
Elbaz et al.(a), 2024 - 36.71% 0.02 [-0.18, 0.22]
Elbaz et al.(b), 2024 m 12.26% 0.01 [-0.33, 0.35]
Dias et al,, 2015 - 12.26% 0.03 [-0.31, 0.37]
Dias et al., 2015 ——————— 0.12% 5.60[3.28, 7.92]
Dias et al., 2015 l—r-—c 0.15% 0.20 [-0.93, 1.33]
Basmacioglu-Malayoglu. et al., 2014 n—-—| 0.55% -0.04 [-1.92, 1.84]
Basmacioglu-Malayoglu. et al., 2014 ———t—y 0.55% -0.78 [-2.65, 1.09]
Malayoglu et al., 2010 i—-—| 0.54% 2.00[0.09, 3.91]
Malayoglu et al., 2010 e 0.15% 3.70[2.37, 5.03]
Estimativa agrupada do model REML, ______ 100% 1.48 [-0.29, 3.25]

Erro padrao = 0.901, Valor de P = 0.100 i
[ I I | I | ]

-4 -2 0 2 4 6 8

Diferenca média padronizada da digestibilidade da matéria seca

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A falta de significancia na matéria seca pode ser explicada pela limitagdo
matematica e composicional da propria matriz alimentar, cujos dados de origem
justificam essa resposta. A matéria seca representa o somatoério total de todas as
fracbes ndao aquosas ingeridas pela ave (proteinas, lipideos, minerais, amido e fibras).
Conforme demonstrado na Tabela 2, os niveis de proteina bruta das ragdes basais
variaram entre 19,80% e 22,40%. Isto significa que a fragao proteica, unica variavel
que obteve melhora estatisticamente significativa com o uso do orégano nesta
pesquisa, representa apenas cerca de um quinto (20 a 22%) de toda a matéria seca
da dieta.

Os compostos fendlicos do orégano nao possuem atividade enzimatica
exogena (como atividade de xilanases, glucanases ou fitases) que atuam em fragdes
da ragcdo como carboidratos estruturais (fibras e polissacarideos nao amilaceos).
Portanto, ndo possuem capacidade de quebrar barreiras de fitato ou digerir fragdes

fibrosas complexas. Dessa forma, o ganho real verificado no aproveitamento da
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proteina bruta acabou sendo diluido na matriz global da ragéo. O volume de nutrientes
que permaneceu inalterado (gorduras, fibras e minerais) mascarou o ganho proteico,
impedindo que o aproveitamento total da matéria seca alcangasse significancia

estatistica global no modelo meta-analitico.



34

6 CONCLUSAO

A presente meta-analise permite solucionar o problema de pesquisa ao
confirmar que a suplementagdo de orégano promove melhorias consistentes na
eficiéncia digestiva de frangos de corte. A hipotese principal € parcialmente
confirmada, uma vez que os resultados demonstram um efeito positivo e
estatisticamente significativo exclusivamente para a digestibilidade da proteina bruta.
Para o extrato etéreo e a matéria seca, observa-se que nao ha efeito estatisticamente
significativo. Em razdo da baixa quantidade de estudos disponiveis, faz-se necessario
um maior volume de pesquisas para que se alcance uma conclusdo mais robusta.

Em suma, o orégano apresenta-se como um aditivo promissor para
potencializar o aproveitamento proteico e a eficiéncia nutricional na avicultura,

consolidando-se como uma estratégia viavel para a produg¢ao animal.
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