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RESUMO

PEREIRA, Aimée, C. F. Efeitos da inclusido de acidos organicos sobre a qualidade dos
ovos, desempenho produtivo, a imunidade e a morfologia intestinal de galinhas
poedeiras: revisio sistematica e meta-anilise. 2025. 69f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) — Programa de Pdés-Graduacdo em Produgdo e Sanidade Animal, Pro-reitora de
Pesquisa, P6s-Graduagdo e Inovagdo, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2025.

A avicultura de postura destaca-se pela elevada producdo e pela importancia do ovo como
alimento de alto valor biolégico. A busca por alternativas nutricionais que substituam os
antibioticos promotores de crescimento impulsiona o interesse por aditivos capazes de
melhorar o desempenho das aves, a morfologia intestinal e a qualidade do ovo para consumo.
Os éacidos organicos (AO) tém se consolidado como alternativa de interesse por sua agao
antimicrobiana, efeito positivo sobre a integridade intestinal e contribuicdo no aumento da
digestibilidade de nutrientes. O objetivo deste estudo foi avaliar e sintetizar os dados
disponiveis na literatura por meio de revisdo sistematica-meta-analise (RS-MA), a respeito
dos efeitos da inclus@o de AO na dieta de galinhas sobre pardmetros produtivos, respostas
imunes, morfologia intestinal e qualidade de ovos. A metodologia foi conduzida com base em
protocolo estruturado, que incluiu a defini¢do da pergunta de pesquisa a partir dos elementos
populagdo (P), intervengdo (I) e resultados (R). As palavras-chave de busca utilizadas foram,
em inglés, “hens OR hen OR laying OR layer; benzoic acid OR propionic acid OR propionic
OR butyric acid OR butyric OR formic acid OR formic OR lactic acid OR lactic OR acetic
acid OR organic acid OR fumaric acid OR tartaric acid OR malic acid OR citric acid”. Foram
consultadas sete bases de dados eletronicas: Web of Science (Clarivate Analytics),
Medline/PubMed e Scopus (Elsevier), CAB Abstracts (CABI Digital Library), Animal Health
na Production Compendium (CABI Digital Library), ProQuest Dissertations & Theses
Citation Index (Clarivate Analytics) e Google Scholar (120 primeiros artigos), sem restri¢ao
de idioma ou ano de publicagdo, resultando em 8.272 referéncias identificadas. As referéncias
duplicadas foram excluidas e as demais foram organizadas em softwares de gerenciamento e
triagem. A sele¢do foi conduzida de forma independente por dois revisores seguindo critérios
previamente estabelecidos: estudos primarios de intervencdo experimental com galinhas
poedeiras que utilizaram AQ, isolados ou em associagdo e que avaliaram indicadores de
desempenho produtivo, qualidade de ovos, morfologia intestinal ou imunidade. Divergéncias
entre os avaliadores foram resolvidas por um terceiro avaliador. Apos a aplicagdo de
elegibilidade, 36 estudos foram incluidos para extragdo de dados. A meta-analise indicou
efeitos significativos (P<0,05) da inclusdo de &acidos organicos (AQO) sobre parametros
produtivos, qualidade dos ovos e morfologia intestinal. No desempenho, observaram-se
incrementos sobre a taxa de produgdo, peso e massa do ovo e consumo de ragdo. Para os
parametros de qualidade do ovo, foram observadas diferencas significativas (P < 0,05) na
gravidade especifica, quanto no indice de albumina e na Unidade Haugh. Em relacdo a
morfologia intestinal, observaram-se efeitos significativos sobre a profundidade de cripta no
duodeno, jejuno e ileo, bem como sobre a altura de vilosidade no ileo. Os resultados
demonstram que os AO influenciaram variaveis de desempenho, qualidade interna do ovo e
morfologia intestinal, confirmando seu potencial como alternativa aos antibioticos promotores
de crescimento para a dieta de galinhas poedeiras.

Palavras-chave: morfologia intestinal, antibioticos promotores de crescimento, aditivos

nutricionais, parametros produtivos, qualidade do ovo



ABSTRACT

PEREIRA, Aimée, C. F. Effects of organic acid inclusion on egg quality, performance,
immunity, and intestinal morphology of laying hens: a systematic review and meta-
analysis. 2025. 69f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Programa de Pés-Graduacdo em
Producdo e Sanidade Animal, Prd-reitora de Pesquisa, Pos-Graduagdo e Inovagdo, Instituto
Federal Catarinense, Araquari, 2025.

Layer poultry production stands out for its high productivity and for the importance of the egg
as a food of high biological value. The search for nutritional alternatives to replace antibiotic
growth promoters has driven interest in additives capable of improving bird performance,
intestinal morphology, and egg quality for human consumption. Organic acids (OA) have
been consolidated as an alternative of interest due to their antimicrobial action, positive
effects on intestinal integrity, and contribution to nutrient digestibility. The objective of this
study was to evaluate and discuss the available literature through a systematic review and
meta-analysis (SR-MA), in which the effects of OA inclusion in laying hen diets were
assessed regarding productive parameters, immunity, intestinal morphology, and egg quality.
The methodology was conducted based on a structured protocol, encompassing the definition
of the research question through the population (P), intervention (I), and outcome (R)
elements. The search string used was “hens OR hen OR laying OR layer; benzoic acid OR
propionic acid OR propionic OR butyric acid OR butyric OR formic acid OR formic OR
lactic acid OR lactic OR acetic acid OR organic acid OR fumaric acid OR tartaric acid OR
malic acid OR citric acid.” Seven electronic databases were consulted: Web of Science
(Clarivate Analytics), Medline/PubMed and Scopus (Elsevier), CAB Abstracts (CABI Digital
Library), Animal Health and Production Compendium (CABI Digital Library), ProQuest
Dissertations & Theses Citation Index (Clarivate Analytics), and Google Scholar (first 120
records). No restrictions regarding language or publication year were applied, resulting in
8,272 identified references. Duplicate references were removed, and the remaining ones were
organized in reference management and screening software. Two reviewers independently
analyzed the records according to predefined inclusion criteria: primary experimental
intervention studies on laying hens that used OA, either individually or in combination, and
that evaluated productive performance, egg quality, intestinal morphology, or immune
indicators. After applying the inclusion criteria, 36 studies were selected for data extraction.
Data analysis revealed significant differences (P < 0.05) in productive performance, egg
quality and morphological parameters. Regarding performance, significant effects were
observed on egg production rate, egg weight and mass, and feed intake. For egg quality,
significant responses (P < 0.05) were detected in specific gravity, albumen index, and Haugh
unit. Concerning intestinal morphology, significant differences were observed in crypt depth
in the duodenum, jejunum, and ileum, as well as in villus height in the ileum. The results
indicate that OA significantly influenced performance, internal egg quality, and intestinal
morphology variables, highlighting OA as an effective nutritional alternative in laying hen
diets.

Keywords: intestinal morphology; antibiotic growth promoters; nutritional additives;

productive performance; egg quality
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1 INTRODUCAO

O avango da producdo industrial, a avicultura de postura tem evoluido
significativamente, evidenciando a importancia do ovo na alimentacdo humana como fonte de
nutrientes de alto valor bioldgico. Atualmente, China, India, Unido Europeia, Indonésia e
EUA sdo os principais paises produtores de ovos, resultando em cerca de 34,2 milhdes de
toneladas produzidas (Soares e Ximenes, 2023). No Brasil, a produgdo de ovos tem crescido
anualmente; em 2024 foram produzidas 56,9 bilhdes de unidades, um aumento de 8,5% em
relacdo a 2023. O consumo per capita atingiu 263 ovos por pessoa, um acréscimo de 21 ovos
comparado ao ano anterior. As proje¢des para 2025 indicam crescimento de aproximadamente
1% (ABPA, 2025).

O ovo ¢ um alimento estratégico para o agronegocio brasileiro pela sua elevada
qualidade nutricional, rico em aminoacidos essenciais, acidos graxos, minerais (como ferro,
zinco, selénio etc.) e vitaminas lipossoluveis e hidrossoluveis. Além disso, contém compostos
bioativos com propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias, imunomoduladoras e
anticancerigenas (El-Sabrout et al., 2022). Tais compostos contribuem para o funcionamento
saudavel do organismo e ajudam a proteger 6rgdos vitais contra diversas doengas (Novello,
20006). Sua acessibilidade, custo competitivo, versatilidade e a oferta de produtos processados
a base de ovo (clara liquida, proteina da clara, ovos em p¢ liofilizados, ovos pasteurizados,
ovos homogeneizados) ampliam seu uso e sua importancia nutricional (Suberu et al., 2024).

Viarios fatores impactam a qualidade interna e externa dos ovos (Hisasaga et al.,
2020), como a genética das aves, o ambiente onde estdo sendo criadas (parametro como
temperatura, umidade, iluminagdo, ventilacdo e outros que sdo controlados), a nutrigdo,
incluindo os tipos de ingredientes, balanceamento de macro e micronutrientes, a idade das
galinhas, o sistema de alojamento e bem-estar animal.

A avaliacdo da qualidade dos ovos pode ser feita por metodologias como a gravidade
especifica, espessura da casca, indice de albimen e gema e Unidade Haugh (UH). A
gravidade especifica ¢ um teste indireto para mensurar a espessura da casca do ovo; ¢ obtida
por imersdo dos ovos em solugdes salinas com densidades variando de 1.050 a 1.100. A
espessura da casca ¢ verificada apds secagem e medida em dois pontos distintos na area
centro-transversal por meio de micrometro (Salem, 2020). O indice de albimen e gema ¢

utilizado para avaliar a qualidade do ovo, sendo equivalente a altura do albiimen espesso
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dividido pelo didmetro do albimen e a UH correlaciona a altura do albumen espesso,
corrigida para o peso do ovo. Esses indicadores permitem avaliar o grau de frescor ¢ a
integridade das estruturas internas do ovo, refletindo alteragdes fisiologicas da ave, condigdes
de armazenamento e efeitos da nutricdo sobre a sintese e manuten¢do das proteinas do
albamen. Valores mais elevados de UH estdo associados a ovos de melhor qualidade interna,

com albumen mais consistente ¢ maior estabilidade (Salem, 2020).

1.2 USO DE ACIDOS ORGANICOS

Os acidos organicos exercem efeitos benéficos sobre a morfologia intestinal, atuando
na modulag@o da microbiota, na melhora da digestibilidade proteica e no estimulo a secre¢do
de enzimas digestivas, além de favorecerem a integridade e a fun¢fo da barreira intestinal
(Ornagui et al., 2024). Outros estudos observaram que a suplementagdo dietética com acido
benzoico promoveu aumento na populagdo de Lactobacillus e reducdo de Escherichia coli no
conteudo fecal de galinhas poedeiras, evidenciando o efeito modulador desse 4cido organico
sobre a microbiota intestinal (Lee et al., 2015).

Diversas publicagdes constataram a contribuicdo para a melhora da converséo
alimentar da ave e da imunidade (Dahiya et al., 2016; Ebeid, 2022; Lokapirnasari et al.,
2024). Ha evidéncias de melhora na producdo de ovos e na qualidade da casca e da UH
(Hisasaga et al., 2020). A utilizagdo desses compostos em ragdes para galinhas poedeiras
representa uma alternativa promissora aos antibidticos promotores de crescimento e oferece

beneficios significativos para a saude intestinal, desempenho produtivo e qualidade dos ovos.

1.3 REVISAO SISTEMATICA-META-ANALISE (RS-MA)

A revis@o sistemdtica tem o intuito de responder a uma determinada pergunta de
pesquisa utilizando métodos transparentes e sistematicos, identificar, selecionar e avaliar os
estudos de maneira detalhada e critica (Castro, 2001). Sendo assim, sintetiza-se os resultados

de estudos originais utilizando estratégias para diminuir a ocorréncia de erros aleatorios e
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sistematicos (Berwanger et al., 2007), e reduzir possiveis vieses que podem ocorrer em uma
revisdo tradicional.

Além disso, a RS permite a sintese estruturada do conhecimento cientifico disponivel,
promove maior robustez na interpretacdo dos resultados e identificando lacunas de pesquisa
que orientam futuras pesquisas e juntamente com a meta-analise (MA) contribuem de maneira
significativa para a pesquisa na produg@o animal. Essas analises consistem de uma importante
ferramenta para minimizar o efeito dos tratamentos quando as respostas apresentam grande
variabilidade, seja pelo modelo utilizado ou por demandarem um elevado niimero de amostras
(Baracho et al., 2019).

Dessa forma, a utilizagdo da RS associada a MA nio apenas fortalece a validade dos
resultados, mas também auxilia na defini¢do de estratégias nutricionais ¢ de manejo mais
eficientes, torna a metodologia uma forma de aumentar a relevancia para a area de avicultura

de postura.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar e discutir os dados disponiveis na literatura, por meio de uma revisdo
sistematica e meta-analise, sobre a inclusdo de acidos organicos na dieta de galinhas poedeiras
e seus efeitos sobre o desempenho produtivo, a qualidade de ovos, imunidade e a morfologia

intestinal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar uma revisdo sistematica sobre a inclusdo dos &cidos orgénicos utilizados na
nutricdo de galinhas poedeiras, para analisar seus efeitos sobre o desempenho produtivo,
qualidade de ovos, a imunidade e morfologia intestinal.

Identificar pela meta-analise os padrdes do uso de diferentes acidos organicos sobre o
desempenho produtivo, a qualidade de ovos, imunidade e morfologia intestinal em galinhas

poedeiras.
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3 ARTIGO: EFEITOS DA INCLUSAO DE ACIDOS ORGANICOS SOBRE O
DESEMPENHO PRODUTIVO, A QUALIDADE DOS OVOS, IMUNIDADE E
MORFOLOGIA INTESTINAL DE GALINHAS POEDEIRAS: REVISAO
SISTEMATICA E META-ANALISE.

Aimée Caroline Friesen Pereira', Natalia Francis Estulano®, Paula Gabriela da Silva

Pires*, Vanessa Peripolli'’; Fabiana Moreira'>>

"Programa de Po6s-Graduagdo em Produgdo e Sanidade Animal (PPGPSA), Instituto Federal
Catarinense, Campus Araquari, Araquari, SC, Brasil.

2Empresa Vaccinar Nutrigio Animal, Curitiba, PR, Brasil.

3Graduagdo em Medicina Veterinaria, Instituto Federal Catarinense, Campus Araquari,
Araquari, SC, Brasil.

*Programa de Pos-Graduacdo em Producdo e Sanidade Animal (PPGPSA), Instituto Federal
Catarinense, Campus Concérdia, Araquari, SC, Brasil.

Nucleo de Ensino, Extensdo e Pesquisa em Produgdo Animal (NEPPA), Instituto Federal

Catarinense, Campus Araquari, Araquari, SC, Brasil.

3.1 INTRODUCAO

A avicultura moderna se consolidou como uma das principais atividades do
agronegdcio mundial, destacando-se pela elevada eficiéncia produtiva e pela capacidade de
fornecer alimentos de alto valor nutricional para a populag@o. Dentre os segmentos da cadeia,
a avicultura de postura ocupa papel central na produgdo de ovos destinados ao consumo
humano, produto de grande importancia econdmica e social. Os ovos apresentam elevado
valor biologico, sendo fonte de proteinas de alta digestibilidade, lipidios, minerais e vitaminas
essenciais, além de apresentarem baixo custo relativo, o que os torna acessiveis a diferentes
faixas da populacédo (Silva et al., 2019).

Além da taxa de produgdo, a qualidade dos ovos ¢ fator determinante para a
rentabilidade da cadeia. A qualidade interna inclui pardmetros como Unidade Haugh (UH),
indice de gema, enquanto a qualidade externa ¢ avaliada pela resisténcia e espessura da casca,

cor ¢ uniformidade dos ovos (Abd El-Hack, 2023). Interven¢des nutricionais, como a
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suplementag@o com aditivos funcionais, podem influenciar tanto a qualidade interna quanto a
externa, promovendo maior durabilidade e seguranga do alimento (Menezes et al., 2018). As
galinhas poedeiras modernas apresentam elevada eficiéncia produtiva e precocidade
reprodutiva, exigindo nutri¢do de precisdo, manejo adequado e condi¢des de biosseguridade
para manter o desempenho ao longo do ciclo produtivo (Gautron et al., 2021). O desempenho
zootécnico pode ser avaliado por diferentes parametros, incluindo: taxa de producdo, massa
de ovos, peso médio dos ovos, conversdo alimentar, consumo de ra¢do e manutencio do peso
corporal das aves (Ramos et al., 2020). A expressdo plena do potencial genético depende
diretamente da saude intestinal, que atua na digestdo e absorcdo de nutrientes, além de
contribuir para a defesa imunoldgica (Maiorka, 2004; Cardoso e Tessari, 2015). Assim,
qualquer desequilibrio intestinal compromete ndo apenas o desempenho produtivo, mas
também a qualidade final dos ovos (Rezende et al., 2004).

A microbiota intestinal exerce papel fundamental, influenciando a digestibilidade, a
prote¢do contra patdégenos e a modulagdo da imunidade das aves. Desequilibrios na
microbiota podem comprometer o desempenho produtivo e a qualidade dos ovos, além de
aumentar a suscetibilidade a doengas entéricas. Estratégias nutricionais capazes de modular
positivamente a microbiota, fortalecer a imunidade e preservar a integridade da mucosa
intestinal sdo, portanto, essenciais para aves em alta produgdo (Wang, 2018).

Torna-se evidente que a manutengdo de um ambiente intestinal saudavel é um dos
pilares para garantir desempenho consistente ao longo do ciclo produtivo.

Historicamente, os antibidticos promotores de crescimento (APC) foram amplamente
utilizados na avicultura por sua capacidade de estabilizar a microbiota intestinal, reduzir
enteropatias e melhorar o aproveitamento dos nutrientes, resultando em ganhos produtivos
significativos (Gonzales; Mello; Café, 2012). Contudo, o uso continuo desses aditivos
levantou preocupagdes quanto ao risco de resisténcia dos antimicrobianos e a presenca de
residuos nos alimentos de origem animal (Silva; Nascimento; Silva, 2010).

A Unido Europeia, por exemplo, baniu o uso de antibioticos como promotores de
crescimento em 2006 estimulando outros paises a seguirem tendéncia semelhante (Dibner;
Richards, 2005; Castanon, 2007). No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (MAPA) também promoveu a retirada progressiva desses compostos, o que

favoreceu o surgimento de novos desafios a cadeia produtiva, especialmente no que se refere
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ao controle da morfologia intestinal das aves e a manuten¢do do desempenho produtivo
(Mezalira et al., 2014).

Esse cenario aumentou o interesse cientifico e industrial voltou-se para a busca de
alternativas capazes de substituir os APC com eficacia. Diversos aditivos tém sido avaliados,
incluindo probioticos, prebioticos, simbioticos, extratos vegetais, o0leos essenciais e acidos
organicos (; Langhout, 2005; Huyghebaert et al., 2011).

Os acidos organicos tém sido utilizados na avicultura ha mais de trés décadas,
inicialmente como conservantes de ragdes, e posteriormente reconhecidos por seus efeitos
positivos sobre a satde intestinal e o desempenho das aves, atuando na reducdo do pH
gastrointestinal, na melhora da atividade enzimatica, no aumento da disponibilidade de
nutrientes ¢ no controle de patdégenos (Rahman et al., 2012; Alves et al., 2021; Gosling,
2021).

Estudos demonstraram que diferentes acidos (citrico, formico, fumadrico, propionico e
butirico) podem melhorar a conversdo alimentar, aumentar a taxa de produgdo, massa e peso
médio dos ovos, além de favorecer a qualidade da casca e do contetdo interno, a morfologia
intestinal ¢ a modulacdo da imunidade (Abdel-Fattah et al., 2008; Adil et al., 2010; Salem:;
Abd El-Dayem, 2025). Entretanto, os resultados ainda sdo de natureza diversa e variam
conforme a linhagem, idade das aves, composi¢do da dieta, desafios sanitarios e forma de
suplementagdo (Jozefiak et al., 2007; Lovatto et al., 2007; Cengiz et al., 2012; Fascina et al.,
2012).

Apesar dos avancos, ainda existem lacunas importantes no conhecimento cientifico e
poucas publicagdes avaliaram de forma integrada os efeitos da suplementagdo com diferentes
acidos organicos sobre multiplos pardametros como desempenho produtivo, qualidade do ovo,
imunidade e morfologia intestinal. Dessa forma, estudos bem conduzidos s@o fundamentais
para consolidar o uso desses aditivos como alternativa vidvel e segura aos antibidticos
promotores de crescimento (Upadhaya, et al., 2019; Abdel-Wareth et al., 2020).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo avaliar e discutir os dados
disponiveis na literatura, por meio de uma revisdo sistematica e meta-analise, sobre a inclusdo
de acidos orgéanicos na dieta de galinhas poedeiras e seus efeitos sobre a qualidade de ovos, o

desempenho, imunidade e a morfologia intestinal.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Esta revisdo sistematica segue as diretrizes dos Itens de Relato Preferenciais para
Revisdes Sistematicas e Meta-analises - Preferred Reporting Items for Systematic Reviews

and Meta-Analyses (PRISMA) (Page et al., 2021).

3.2.1 Pergunta e pesquisa, defini¢cdo e protocolo

A revisdo sistematica (RS) foi realizada para identificar os efeitos da inclusdo de
acidos organicos na dieta de galinhas poedeiras sobre a qualidade dos ovos, desempenho,
imunidade e morfologia intestinal. A pergunta de pesquisa foi formulada com base em
populagdo (P), intervengdo (I) e resultado (R). A estratégia PICO foi adaptada para o modelo
PIO, uma vez que ndo foi estabelecido um comparador fixo, considerando a diversidade de
delineamentos experimentais e grupos controle adotados nos estudos incluidos.

A populagdo do estudo foi definida amplamente como galinhas poedeiras, ndo foram
utilizadas publicagdes em outras espécies de aves. Na intervengdo foram considerados os
acidos organicos, utilizados de forma separada ou em combinagdo. Os resultados de interesse
se basearam em parametros ou respostas relacionadas a qualidade dos ovos (como Unidade
Haugh, resisténcia de casca outras), desempenho (conversdo alimentar e outros indicadores),
perfil da microbiota intestinal, imunidade, bem como altura de vilosidade e profundidade de
cripta. Foram consideradas relevantes apenas as publica¢des que apresentavam pelo menos
um desses resultados de interesse.

Um protocolo de busca prévio foi desenvolvido, testado e aplicado conforme Mederos
et al. (2012) e de alguns estudos previamente desenvolvidos (Canozzi et al., 2019).

A estratégia de busca na literatura foi criada utilizando-se as seguintes palavras-chave

(Tabela 1).
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Tabela 1. Estratégia de busca e descritores empregados na revisdo sistematica segundo os

componentes populagdo, intervencdo e resultados.

Acronimo Descritores

Populagéo hens* OR hen* OR laying* OR layer*

benzoic acid* OR propionic acid* OR propionic OR

butyric acid* OR butyric* OR "formic acid* OR
Intervengéo formic* OR Lactic Acid* OR lactic* OR acetic acid*

OR organic acid* OR Fumaric Acid* OR tartaric

acid* OR malic acid* OR Citric Acid*

eggs™ OR egg* OR eggshell* OR shell thickness* OR

performance* OR feed conversion* OR villus
Resultado morphometry* OR duodenal crypt* OR intestinal
microbio* OR gut microbio* OR gut microbio* OR

immunity* OR immune*

Foram utilizadas sete bases de dados eletronicas, em abril de 2025: Web of Science
(Clarivate Analytics), Medline/PubMed e Scopus (Elsevier), CAB Abstracts (CABI Digital
Library), Animal Health in Production Compendium (CABI Digital Library), ProQuest
Dissertations & Theses Citation Index (Clarivate Analytics)) e Google Scholar (120 primeiros
artigos). As fontes de dados consideradas foram artigos cientificos originais, sem restricdo de
ano ¢ idioma. Todas as referéncias foram exportadas para o software EndNote Web® para a
remocdo de artigos duplicados. Apds exclusdo dos duplicados, as publicagdes foram

exportadas para o programa Rayyan Web® para triagem.

3.2.2 Triagem

Dois revisores treinados (Pereira, A.; Estulano, N. F.) contribuiram para o processo de

triagem. Inicialmente, foram avaliados 8.272 artigos de forma independente pelos revisores

mediante leitura do titulo, resumo (quando disponivel) e palavras-chave (quando disponivel).
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Nesta etapa nenhuma restricdo de idioma e ano de publicacdo foi imposta. A partir de
respostas negativas de ambos os revisores, as referéncias eram excluidas. Artigos conflitantes
foram avaliados por um terceiro revisor (Pires, P. G. S.).
Abaixo, questdes que determinaram a triagem:
a)E um estudo primario de intervengio experimental?
b)Investiga a populacdo de aves poedeiras?
c)Investiga, pelo menos, algum desses tipos de intervengdo: acidos organicos,
acido benzoico, 4cido propidnico, acido butirico, acido formico, acido latico,
acido acético, acido fumarico, acido tartarico, acido malico, acido citrico?
d)Avalia pelo menos um desses indicadores: qualidade de casca, desempenho,

conversdo alimentar, imunidade, morfologia intestinal?

3.2.3 Avaliacao metodologica e processo de coleta dos dados

O formulério de extracdo de dados foi elaborado conforme modelo de estudos prévios
(Mederos et al., 2012; Canozzi et al., 2017; Canozzi et al., 2019). O primeiro autor foi o
responsavel pela extracdo de dados dos artigos selecionados, sem restri¢do de idioma. Neste
momento, foram excluidas as publica¢des que ndo se enquadravam na categoria de artigos
cientificos originais, € que ndo tinham os indicadores de interesse ou abordavam outros
topicos.

Antes da avaliacdo do viés de publicagdo e da extracdo dos dados, realizou-se a leitura
integral dos artigos para confirmar a relevancia previamente identificada por meio da analise
do titulo, resumo e palavras-chave, bem como para verificar a presenca de grupo controle
adequado e a descri¢do detalhada dos resultados, requisitos necessdrios para a extragdo
qualitativa e quantitativa dos dados.

Apds a triagem completa baseada nos critérios de interesse, os artigos foram
submetidos a extragdo de dados, as informacdes extraidas foram estratificadas em geral,
populagdo do estudo, intervengao, indicadores avaliados, resultados e informacgdes relativas ao
artigo (nome dos autores, ano de publicagdo, idioma original e tempo do experimento). Os

dados gerais coletados dos estudos selecionados incluiram: pais, ano(s) da coleta de dados,
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revista de publicagdo e idioma em que o artigo foi redigido, tamanho da amostra de
individuos e critérios de exclusao e inclusao.

As informag¢des sobre populagdo incluiram: linhagem genética e idade. As
informagdes de intervengdo para cada grupo (controle e teste) foram relacionadas ao uso de
acidos organicos (isolado ou combinado), dose utilizada, local de oferta, tipo de 4cido, e ao
periodo de exposi¢do aos tratamentos.

Os dados dos indicadores foram coletados em unidades de medida previamente
definidas. Para cada artigo, foram extraidos a média, o desvio padrio (DP) ou outra medida de
dispersdo disponivel, bem como a unidade de medida utilizada e o nimero de animais nos

grupos controle e teste.

3.2.4 Avaliacao da qualidade e do viés de publicacio

O A anadlise do Risco de Viés da Colaboragdo Cochrane (Cochrane Collaboration Risk
of Bias Tool) (Higgins et al., 2011) foi adaptada e utilizada nos estudos incluidos na MA. Para
isso, foram utilizados como critério: randomizagdo (geracdo de sequéncia aleatodria), sigilo de
alocagdo, perdas por segmento, descri¢do das perdas e exclusdes, interrup¢do precoce por
beneficio e relato seletivo dos resultados.

Os critérios foram classificados como baixo, alto ou incerto em produzir viés de
publicacdo (Higgins et al., 2011). O viés pode ser classificado como viés de sele¢do, de

performance, de deteccdo, de atrito ou de relato.

3.3 META-ANALISE (MA)

Todas as analises foram realizadas utilizando o Statistical Analysis System (SAS Inst.
Inc., Cary, NC, vers@o 9.4). As diferencas foram consideradas significativas se P < 0,05 e
como tendéncia se 0,05 > P <0,1. A normalidade da distribui¢do dos residuos, a variancia e
os dados quantitativos foram testadas usando os testes de Shapiro-Wilk e Levene,

respectivamente.
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A meta-andlise para subgrupos foi realizada com conjuntos de dados compostos por
pelo menos dois estudos individuais investigando tratamentos semelhantes e avaliando a
mesma resposta. A andlise foi conduzida por tipo de acido orgénico (sem acido organico,
combinagdo de acidos organicos, antibidtico e acido organico isolado); cor do ovo da galinha
poedeira (marrom, branco, ndo especificado) e fase de producdo da galinha poedeira (inicial,
inicial mais produgdo, produgdo).

Em todas as analises de varidncia-covariancia, o efeito do estudo foi considerado no
modelo como uma varidvel de efeito aleatorio devido as diferengas entre os estudos que
compdem o banco de dados da meta-andlise (St-Pierre, 2001). O tipo de acido orgénico, a cor
do ovo da galinha poedeira e a fase de producdo da galinha poedeira foram considerados
fatores de efeito fixo. Portanto, foram utilizados modelos lineares mistos, ajustados por meio
do procedimento MIXED, conforme proposto por St-Pierre (2007), considerando os efeitos
fixos das variaveis de interesse ¢ os efeitos aleatorios associados as diferengas entre os
estudos, de modo a acomodar a heterogeneidade dos dados e a estrutura hierarquica inerente
as meta-analises. A varidncia entre os estudos foi estimada utilizando uma estimativa REML.
O teste de Tukey-Kramer foi aplicado para contrastar as médias dos minimos quadrados dos
tratamentos.

A regressdo multipla foi conduzida para identificar quais varidveis podem ser
consideradas fontes de variagdo e influenciar cada variavel resposta a intervencdo. As
variaveis analisadas pela regressdo multipla foram a taxa de produg¢éo, peso do ovo, massa do
ovo, consumo, peso final, gravidade especifica, indice de albumina, Unidade Haugh,

profundidade de cripta no duodeno, jejuno e ileo e altura de vilosidade no ileo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VISAO GERAL DOS ESTUDOS INCLUIDOS NA REVISAO SISTEMATICA

O diagrama de fluxo que resume o procedimento da identificagdo a inclusdo dos
artigos esta apresentado na Figura 1. Os 36 artigos selecionados foram publicados entre 1993

e 2025. Apenas 5,26% dos artigos foram publicados antes de 2000, 21,04% dos artigos foram
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publicados entre 2000 e 2010, 49,98% dos artigos foram publicados entre 2010 e 2019 e
23,68% dos artigos foram publicados a partir de 2020 até 2025 (Tabela 2).

Os artigos selecionados foram publicados em 30 periddicos, dentre os quais se
destacam: Acta Veterinaria Brasilica; Animal Science Reporter; Archiv fiir Gefliigelkunde,
Archive of Razi Institute, Asian Journal of Poultry Science, Avian Biology Research,
Biochemistry and Cell Archives, Ciéncia Rural, Comparative Clinical Pathology, Diyala
Agricultural Sciences Journal, European Poultry Science, Indian Journal of Animal Research,
International Journal of Poultry Science, Italian Journal of Animal Science, Japanese Journal
of Poultry Science, Journal of Animal and Feed Sciences, Journal of Animal Science and
Technology, Journal of Animal and Veterinary Advances, Journal of Applied Animal
Research, Journal of Applied Poultry Research, Journal of the Agricultural Faculty, Korean
Journal of Poultry Science, Journal of Tropical Agriculture and Food Science, Plant Archives,
Poultry Science, Revista Técnica Pecuaria en México, Translational Animal Science, Tropical
Animal Health and Production, Turkish Journal of Veterinary and Animal Sciences e

Veterinary Research Forum (Tabela 3).



(ge=u) eidnnw oessaubal 2 sodnifgns
ap asijeue i eled sepinjoul $203e31qnd
1 :
[+3
(9g=u) =
(£=u) o21uebio OpIDE Op |25 0 BJjS3) - BAEIUEND 3S21UIS BU SEPIN2UI S3038dgnd o
(£=u) sosiuebfio sopioe
8p 0SN O 81gos S20SNDUOD NO SopE}NSal ejussaide oep - 4
fEL A SUEIEY sou 4-/ ($g=U) sSopep 2p oedeixa 2 e2IBo|opolaLy Zaplos
sooiuebio sopioe 2p oesnpul B seuade Walsjsa) opu Jod - e ojuenb sepeljeae mmEm_;m.._mc_ mmoumu_ﬁ_..i.

win eled sopenbape ogs opu SOpeIE|R1 SOPEP SO - i Sai o
' &
=
{zL=u) opmsa W

—u) apepijqibse eied
oy opeaiiy 10} cailighic opeag [eb ROUrogN, [ SOpEl|eAR m.myww.tm“_ﬂmwacmw%ui_ﬂ 3P SODSNUE &

SOANOL WOD 'sopin(axa ojajdiuod ojxa) wa sobiny i g
r

. —
{gg=u) seena21 sjusLWEIDUS)0d SOWNSSY | (7,7 g=u) sopeaidnp 1anowsal sode sonsibay =
®
L 3

(0z 1=u) tejouas siboon
(95¥=u) 1590y 01d =
(egy"1=U) 18D ®
(B¥Z g=u) 22U21DS Jo gap =
(/9] g=u) sndoog a2
(1187 L=u) pawgnd,/aulpajy m"

(99Z°GL=u) =01
SOPED 9P S00UEY SOU SOPEJUOIUD 50415109y

‘seqrapaod seyuifed wa soo1uedIo soprog wod ogdejudwd[dns

Ep SOJI9JO SO OPUBI[BAE SOPNISO SOP OBSN[OUT 3 OBSN[OXd ‘0BIJs “osnq dp 0ssad01d o opuejuasardar VNS ewerdoxn[ '] eI



30

Tabela 2. Distribui¢@o das principais caracteristicas experimentais dos estudos incluidos na

meta-analise.

Variavel Categorias Nimero de estudos
Combinagéo de acidos
Tipo de acido organicos 24
organico Acido organico isolado 12
Antibidtico 5
Agua 3
Oferta Ragdo 33
<100 aves 9
100 a 500 aves 22
Tamanho da amostra 501 a 1.000 aves 3
(nimero de aves 1.001 a 5.000 aves 1
utilizadas no >5.000 aves 1
experimento)
Marrom 26
Cor do ovo Branca 9
Néao informada 1
Inicial 2
Fases de Criagéo Produgédo 34
Inicial e Produgédo 3

A maioria dos estudos foram conduzidos na Asia, seguida pela América do Norte,
América do Sul, Africa e Europa (Figuras 2 e 3). A concentra¢io de estudos na Asia,
particularmente da China e na Turquia pode ser explicado por dois fatores: (i) a posi¢ao destes
paises como grandes produtores e consumidores de ovos e (ii) mudangas regulatérias e de
mercado que reduziram o uso de antibidticos promotores de crescimento e,
consequentemente, impulsionaram a busca por alternativas naturais, como os acidos
organicos.

A Turquia, em especial, figura entre os principais produtores globais de ovos e
mantém um setor de postura amplamente monitorado e tecnificado, dados consolidados

indicam uma produgéo nacional substancial (FAO, 2025).
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O aumento do nimero de publicacdes com acidos organicos a partir de 2010 (Tabela
3) coincide com a intensifica¢do global das politicas e do interesse cientifico em reduzir o uso
de antimicrobianos promotores de crescimento na produ¢do animal, exemplo o banimento na
UE em 2006 e movimentos de restricdo regulatérios subsequentes em diversos paises, o que
motivou maior investimento em pesquisas com aditivos alternativos e tecnologias de suporte a
saude intestinal das aves (Helgi Library, 2024).

Os estudos incluidos na MA apresentaram entre eles variagdes nas linhagens genéticas
de galinhas poedeiras utilizadas (Tabela 2), sendo as linhagens de ovos marrom as mais
utilizadas representando 72,22% do total. Apenas um estudo (2,77%) ndo especificou a

linhagem genética utilizada.

Figura 2. Distribuicdo global dos estudos incluidos na revisao sistematica e meta-analise, de

acordo com o pais de condug¢éo dos experimentos.

. Turquia . Traque El Coreia do Sul, Ird, |:| Estados Unidos, |:| Eslovaquia, Arabia Saudita, Polonia,
Egito, Brasil China Paquistdo, México, Malésia,

Alemanha, Canada
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Figura 3. Representacdo percentual da distribuicdo geografica dos estudos incluidos na

revisdo sistematica e meta-analise, considerando continente e pais.

America do'Sul
Y 6.25
Africa

1875
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4.2 DESEMPENHO PRODUTIVO

4.2.1 Efeito do tipo de dcido organico

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a suplementa¢do com diferentes
tipos de acidos organicos exerceu influéncia significativa sobre o desempenho produtivo de
galinhas poedeiras (Tabela 4). Os AO isolados ou em combinag¢do promoveram aumento na
taxa de produgdo de ovos, o que corrobora com estudos que observaram efeito positivo na
digestibilidade de nutrientes e no desempenho produtivo de galinhas poedeiras (Upadhaya et
al., 2019; Abdel-Wareth et al., 2020; Sugiharto et al., 2022).

A maior taxa de produgdo observada nos grupos suplementados, especialmente
naqueles que receberam a combinacdo de acidos organicos (Tabela 4), refor¢a o potencial
sinérgico dessa estratégia. A associacdo de diferentes acidos permite atuacdo complementar
ao longo do trato gastrointestinal, com redugdo mais eficiente do pH luminal, modulac¢ao
ampliada da microbiota e fornecimento energético ao epitélio intestinal. Esse conjunto de
efeitos favorece a digestibilidade e a absor¢do de nutrientes, refletindo positivamente no
desempenho produtivo e na taxa de producdo (Abdel-Wareth et al., 2020).

Os diferentes pkas’s dos AO permite uma acdo ampla ao longo do trato
gastrointestinal. AO como o butirico, o férmico e o lactico reduzem o pH luminal e
contribuem para a satude intestinal. O 4cido butirico, em sua forma nfo dissociada, atravessa a
membrana dos enterdcitos, sendo convertido em butirato e utilizado no metabolismo celular
para produgdo de ATP, enquanto os acidos lactico e formico modulam a microbiota e
estimulam a produgdo endogena de 4cidos graxos de cadeia curta (Gautier et al., 2020;
Kiczorowska et al., 2021; Kim et al., 2022).

O consumo de rag@o ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos (P>
0,05). Contudo foi observado uma tendéncia de melhora (0,05 < P < 0,10) para a conversao
alimentar (Tabela 4). Isso sugere que, embora os efeitos dos acidos orgdnicos possam nio ser
suficientes para gerar efeitos a curto prazo, eles melhoram os indices produtivos,
especialmente em poedeiras em fase de pico e pos-pico de producdo. Resultados similares

foram descritos por Salem (2020), que observou melhora na taxa de producdo entre as
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semanas 24-28 e 36-38 com a inclusdo de 0,5 a 1,5% de acidos organicos, sem influéncia
significativa (P> 0,05) sobre o consumo e a conversao alimentar.

Outros autores também relatam respostas positivas, ainda que sutis, com o uso de
acidos organicos em dietas para poedeiras (Salem, 2020; Sadarao, et al., 2025. Soltan (2008)
verificou aumento de até 9,84% na producdo de ovos e melhora de até 8,48% na conversao
alimentar em aves suplementadas com até 0,078% do acido férmico e propridnico em
combinagdo. De forma semelhante, Gama et al. (2000) observaram incremento na produgao
de ovos em poedeiras alimentadas por oito semanas com dietas contendo os acidos organicos.
Kadim et al. (2008) reportaram efeito positivo do acido acético em condi¢des de estresse
térmico, assim como Cao et al. (2022) que encontraram melhora no desempenho e na
qualidade da casca de ovos de aves que consumiram acidos organicos associados a
probioticos

Constance et al. (2019) em um trabalho de meta-anélise e Polycarpo et al. (2024)
observaram efeito variavel dos acidos organicos sobre o desempenho. Em situa¢des ndo
desafiadas, antibioticos promotores de crescimento (APC’s) foram superiores, porém em
ambientes desafiadores, o uso de acidos orgadnicos se mostrou mais eficaz para manter o

desempenho produtivo.

4.2.2 Efeito da linhagem

Quando se considera o efeito da linhagem (cor do ovo), estudos prévios relataram que
linhagens de ovos marrons tendem a apresentar maior resisténcia de casca e peso de ovo,
enquanto as de ovos brancos exibem valores superiores de unidade Haugh e qualidade interna
(Leeson & Summers, 2009; Wang et al., 2021). No entanto, a auséncia de diferenca
significativa entre as linhagens neste estudo (Tabela 5) refor¢ou que o uso de acidos organicos
atua como fator equalizador, reduzindo variagdes fisiologicas entre genotipos ao otimizar a
absor¢do de nutrientes.

Além disso, pesquisas indicam que a variabilidade entre linhagens geralmente se
manifesta de forma mais evidente quando as aves sdo expostas a condigdes ambientais ou
nutricionais desafiadoras, como dietas com menor densidade energética ou maior desafio

microbiano (Pelicia et al., 2020; Saki et al., 2022). A suplementacdo com acidos organicos
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tende a minimizar diferengas entre linhagens, ao melhorar o ambiente intestinal por meio da
reducdo da carga bacteriana indesejavel e do aumento da digestibilidade dos nutrientes (Adil

etal., 2010; Abdel-Wareth et al., 2020).

4.2.3 Efeito da fase de criacao

O efeito da fase de criagdo mostrou-se um dos fatores mais determinantes sobre o
desempenho, com diferenca significativa em taxa de produgdo, consumo de ragdo, ganho
médio diario e conversdo alimentar. Observou-se que as fases “Inicial + Produgdo” e
“Produgdo” apresentaram taxas médias de producdo de aproximadamente 85,4% e 81,5%,
respectivamente, enquanto a fase “Inicial”, onde a ave estd em processo de desenvolvimento e
crescimento corporal, mostrou valor inferior (~13,6%) (P <0,0001) (Tabela 6).

Esta diferenca reflete as demandas fisiologicas distintas entre as fases, ja que a
maturidade produtiva esta associada a maior eficiéncia metabdlica e digestiva (Abdel-Wareth
et al., 2020). O desempenho de poedeiras ¢ influenciado pela fase de produgdo, sendo comum
observar elevagdo gradual da taxa de producéo até atingir o pico de producéo de ovos, seguida
de estabilidade e posterior declinio da producdo (Panda et al., 2021).

Do ponto de vista pratico, a melhoria média de 3% na taxa de producdo observada
com o uso de acidos organicos representa um ganho econdmico relevante para sistemas
comerciais, considerando que cada ponto percentual adicional em taxa de produgdo se traduz

em aumento substancial na produc¢éo total de ovos.

4.2.4 Regressao multipla

Observou-se que 30,4% da variabilidade no peso final foi explicada pela dose de
acidos organicos utilizados, enquanto 48,16% do ganho médio didrio foi influenciado pelas
variaveis tempo de experimento e forma de oferta (Tabela 8). A cada unidade de incremento
na dose de acidos organicos houve uma redugdo de 103,75 gramas no peso final predito. A

cada unidade de incremento no tempo de experimento ¢ na oferta houve uma redugdo de
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27,05 gramas/dia e um incremento de 470,33 gramas/dia, respectivamente, no ganho médio
diario predito.

Estes resultados podem ser explicados, pois, concentragdes elevadas de certos acidos
podem acelerar o transito intestinal ou intensificar o efeito antimicrobiano sobre
microrganismos benéficos, interferindo na fermentag¢do e absor¢do eficiente de nutrientes, o
que também poderia explicar a queda observada no peso final predito conforme a dose
aumenta. (Herndndez et al., 2006; Dittoe et al., 2020).

No caso do ganho médio diario, o efeito negativo do tempo de experimento &
compativel com o padrio esperado para aves de postura, que naturalmente apresentam
declinio progressivo na taxa de crescimento corporal apds atingirem a maturidade produtiva.
A medida que o experimento avanca, a prioridade metabdlica das aves concentra-se na
manuten¢do e produgdo de ovos, reduzindo a energia destinada a deposicdo de tecido

corporal. (Leeson & Summers, 2009; Abd El-Hack et al., 2019).

4.3 QUALIDADE DOS OVOS

4.3.1 Efeito do tipo de acido organico

A qualidade interna e externa dos ovos foi influenciada de forma distinta pelos fatores
avaliados, com destaque para o tipo de 4cido orgéanico utilizado (sem suplementagdo, acido
organico isolado ou combinagdo de dois ou mais acidos). Observou-se diferenca (P < 0,05)
para o indice de albumina (Tabela 4), que apresentou maiores valores nas aves suplementadas
com acido organico isolado, indicando albumen mais denso e consistente e, portanto, melhor
qualidade interna.

Este achado sugere que a suplementagdo contribuiu para melhor eficiéncia na absorc¢ao
de aminoacidos essenciais, fundamentais para a sintese proteica da albumina (Hassan et al.,
2020; Abdel-Wareth et al., 2020; Panda et al., 2021). O aumento da viscosidade e da
estabilidade do albimen reflete diretamente nos valores da UH, indice amplamente utilizado

como parametro de qualidade do ovo (Park et al., 2009).
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Os efeitos positivos sobre a qualidade interna estdo associados a acidificagdo do trato
gastrointestinal, que estimula a atividade de enzimas digestivas, como pepsina e tripsina, e
melhora a digestibilidade das proteinas (Samanta et al., 2010).

Além disso, acidos orgéanicos como o butirico contribuem para a integridade do
epitélio intestinal ao fortalecer as jung¢des celulares e reduzir a permeabilidade da mucosa,
favorecendo a eficiéncia absortiva e refletindo positivamente na deposi¢do proteica da
albumina (Upadhaya et al., 2019; Ma et al., 2021).

Assim, a resposta observada no indice de albumina reflete ndo apenas uma melhora
nutricional, mas também um efeito fisiol6gico direto sobre o trato gastrointestinal.

Embora o indice de albumina tenha apresentado diferenga significativa, variaveis
como gravidade especifica, espessura de casca e UH mostraram apenas tendéncia de melhora
(0,05 <P <0,10) (Tabela 4). Esta tendéncia sugere que os acidos organicos exerceram efeito
positivo, porém de baixa intensidade, sobre a qualidade da casca e do albimen.

Do ponto de vista fisioldgico, acidos organicos como o acido citrico podem formar
complexos quelatados com calcio e fosforo, mantendo esses minerais em formas mais
soltveis no trato gastrointestinal. Esse mecanismo aumenta a biodisponibilidade e a absorc¢éo
mineral, favorecendo os processos de mineralizagao e calcificagdo da casca do ovo (Dhawale,
2005; Garcia et al., 2021; Abd El-Ghany, 2024).

Este contraste refor¢a que o tipo e a concentracdo do acido sdo determinantes na
resposta produtiva e na qualidade. Em estudos mais recentes, Gerzilov et al. (2025) relataram
que misturas contendo acido butirico e féormico melhoraram a qualidade da casca e reduziram
as perdas por quebra, especialmente em aves mais velhas. Em contrapartida, a auséncia de
diferenga significativa para peso e porcentagem da casca no presente trabalho pode estar
relacionada ao fato de as aves apresentarem adequada absor¢do mineral basal e nutri¢do

balanceada, o que limita o potencial de resposta adicional a suplementacéo.

4.3.2 Efeito da linhagem

As poedeiras de ovos marrons apresentaram tendéncia a valores maiores de indice de
albumina e unidade Haugh (Tabela 5). A diferenga pode estar associada as caracteristicas

fisiologicas das diferentes linhagens, as aves marrons, por apresentarem maior massa corporal
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e capacidade de retencdo mineral, tendem a ter melhor aproveitamento de nutrientes e
deposicdo proteica (Johnson, 2015; Dunn et al., 2021). Como as diferengas foram sutis,
sugere-se que a suplementa¢do com acidos organicos atenue as variagdes entre linhagens,
contribuindo para uma melhor qualidade de ovo e ovos mais mais uniformes

independentemente do genotipo.

4.3.3 Efeito da fase de producio

Em relacdo a fase produtiva, ndo foram observadas diferenc¢a na qualidade interna ou
externa dos ovos, essa estabilidade sugere que o manejo nutricional e a suplementagdo
contribuiram para preservar a qualidade dos ovos mesmo durante as fases de maior exigéncia
fisiologica (Tabela 6).

Resultados semelhantes foram relatados por Barbosa et al. (2020) e Wang et al.
(2022), que observaram manuten¢do dos parametros de UH, indice de gema e espessura de
casca ao longo do ciclo produtivo em poedeiras alimentadas com dietas balanceadas.
Contudo, uma leve tendéncia de reducdo da resisténcia da casca com o avanco da idade foi
observada, fendmeno amplamente documentado na literatura (Al-Batshan et al., 1994;
Castillo et al., 2004; De Ketelaere et al., 2002), e atribuida a diminuicdo da absor¢do de calcio
e da atividade das glandulas de calcificagdo em aves mais velhas.

A estabilidade dos resultados de qualidade ao longo do ciclo refor¢a que, sob
condi¢des adequadas de manejo e suplementacdo, a influéncia da idade sobre a composi¢ao
interna e a resisténcia da casca pode ser atenuada (Hassan, et al., 2022). Isto ¢ importante do
ponto de vista econdmico, pois poedeiras em final de ciclo tendem a apresentar maior risco de
quebra e perda de qualidade comercial (Miranda, et al., 2023). A manuten¢do da qualidade
interna observada neste estudo, mesmo diante de fases fisiologicas distintas, evidencia o papel
dos acidos organicos na consisténcia produtiva e qualidade do produto final.

Por fim, a auséncia de diferencas significativas para peso do ovo, indice de gema e
escore de cor reforca que os acidos organicos atuam predominantemente sobre parametros
fisiologicos e estruturais, e ndo sobre caracteristicas visuais. A manutencdo desses parametros
sugere que a suplementagdo melhora a eficiéncia digestiva e o metabolismo mineral sem

alterar a deposi¢ao de pigmentos ou lipidios na gema. Esses resultados corroboram Yesilbag e
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Colpan (2006) e Soltan (2008), que também observaram estabilidade na coloragdo e no peso
dos ovos em dietas acidificadas.

E importante destacar que, embora o desempenho produtivo das aves tenha melhorado
significativamente com a inclusdo dos acidos organicos, o efeito sobre a qualidade interna e
externa dos ovos foi mais discreto, apresentando apenas tendéncias estatisticas. Essa
observagdo é consistente com a literatura, que indica que os acidos orgénicos tendem a
preservar a qualidade dos ovos em longo prazo, mais do que provocar aumentos imediatos

(Dhawale, 2005; Panda et al., 2021).

4.3.4 Regressao multipla

Observou-se que 82% da variabilidade na gravidade especifica foi explicada pelo
nimero de aves e pelo tempo de experimento, enquanto 75,04% do indice de albumina foi
influenciado pelas variaveis nimero de aves, tempo de experimento ¢ dose utilizada. A
elevagdo da gravidade especifica com o avanco do tempo de experimento pode estar
relacionada ao ajuste fisiologico progressivo das aves a suplementagdo, especialmente no que
diz respeito ao metabolismo mineral e a eficiéncia de deposi¢do de célcio na casca.

Acidos organicos, quando utilizados por periodos mais longos, potencializam a
absor¢do de célcio e fosforo pela reducdo do pH intestinal e maior solubilizagdo mineral, além
de favorecerem a integridade das vilosidades, o que melhora a capacidade absortiva ao longo
do tempo (Gautier et al., 2020; Sugiharto et al., 2022). Assim, quanto maior o tempo de oferta
do suplemento, maior a estabilizacdo dos mecanismos de transporte ativo de calcio,
resultando em cascas mais densas e, consequentemente, maior gravidade especifica. (Hassan
et al., 2022; Mobarez et al., 2024).

De forma semelhante, o aumento do indice de albumina conforme o tempo de
experimento avanga sugere que a suplementacdo prolongada melhora a qualidade interna do
ovo. A albumina ¢ particularmente sensivel ao equilibrio eletrolitico e ao estado fisioldgico
sistétmico da ave. O uso continuo de 4cidos orgénicos contribui para a reducdo da carga
microbiana intestinal e para a melhora da digestibilidade proteica, favorecendo maior
disponibilidade de aminoacidos essenciais, como leucina, lisina e valina, necessarios para a

sintese de albumina no magno do oviduto (Abdel-Wareth et al., 2020).



45

4.4 MORFOLOGIA INTESTINAL

4.4.1 Efeito do tipo de dcido organico

Os resultados mostraram que a altura das vilosidades jejunais foi maior nas aves
suplementadas com acido organico isolado (P < 0,05), enquanto a combinag¢do de acidos
organicos apresentou valores intermediarios (Tabela 4). Este achado indica melhora na area
absortiva e na eficiéncia digestiva, visto que vilosidades mais longas ampliam a supertficie de
contato entre o epitélio intestinal e os nutrientes, favorecendo a absor¢do de aminodacidos,
minerais e acidos graxos (Adil et al., 2011; Pourabedin & Zhao, 2015).

A tendéncia em profundidade das criptas duodenais serem mais rasas (0,05 <P <0,10)
sugere maior renovagdo celular, indicando um equilibrio fisioldgico entre regeneracdo e
absorc¢do (Santos et al., 2022; Stamilla et al., 2020). Assim, a combinac¢do de maior altura de
vilosidades e leve aumento da profundidade de criptas observada neste estudo caracteriza um
epitélio intestinal funcionalmente maduro e adaptado a digestdo intensificada promovida
pelos acidos organicos.

Os efeitos benéficos sobre a morfologia intestinal sdo amplamente relatados em
estudos que utilizam misturas de acidos organicos, especialmente quando microencapsulados.
Essa forma de administragdo permite liberacdo gradual ao longo do trato gastrointestinal,
garantindo agéo prolongada sobre o pH luminal e a microbiota (Kaczmarek et al., 2022).

A literatura indica ainda que o efeito morfolégico depende fortemente do tipo de
acido, dose e condigdo fisiologica da ave. Islam et al. (2024) observaram, em frangos, que
combinagdes de acidos organicos com o6leos essenciais promoveram aumento significativo na
altura de vilosidades, que variou conforme o pH intestinal e o tipo de acido empregado.
Waghmare et al. (2025) reforgam que, em situagdes de baixo desafio microbiano, as
altera¢des morfoldgicas tendem a ser discretas, ja& que a mucosa se mantém estruturalmente

estavel.



46

4.4.2 Efeito da linhagem

Quando se avalia o efeito da linhagem (cor do ovo), observou-se diferenga (P

0,0003) na profundidade de cripta duodenal, maior nas aves de ovos brancos diferenga (P
0,0003), e tendéncia de maior altura de vilosidades no jejuno (P = 0,0825) e ileo (P = 0,0949)
nas poedeiras marrons (Tabela 5). Essa diferenga estrutural indica estratégias fisioldgicas
distintas entre os genotipos: as aves brancas apresentaram maior taxa de renovagdo epitelial,
refletida em criptas mais rasas, enquanto as marrons demonstraram melhor eficiéncia
absortiva, associada a vilosidades mais longas.

Broom (2015) e Chukwudi et al. (2025) destacaram que o equilibrio entre altura de
vilosidade e profundidade de cripta ¢ um marcador confiavel de morfologia intestinal,
mucosas com vilos altos e criptas rasas sdo indicativas de menor gasto energético com
renovagdo celular e maior aproveitamento de nutrientes. Assim, o padrdo observado entre
linhagens sugere adaptagdes relacionadas ao metabolismo e ao porte corporal, com as
poedeiras marrons priorizando absor¢do eficiente e as brancas investindo mais em renovagéo

das células.

4.4.3 Efeito da fase de criacao

Nas fases de produgdo e “inicial + producdo”, a maior exigéncia metabdlica e
digestiva esta associada a intensifica¢do da atividade celular intestinal, o que pode justificar
tendéncias de aumento de altura de vilosidades e profundidade de criptas observadas nestes
periodos (Tabela 6). Em aves mais velhas, a degeneracdo progressiva das vilosidades e a
reducdo da taxa de renovagdo celular tendem a comprometer a absor¢do de calcio, fosforo e
aminoacidos (Adil et al., 2011; Pourabedin & Zhao, 2015), sendo assim o uso de acidos
organicos, atua como fator de suporte a manuten¢do da morfologia intestinal em fases
avancadas de postura, compensando parcialmente a queda natural da integridade epitelial
associada a idade.

Estas alteragdes estruturais estdo diretamente relacionadas a ag@o antimicrobiana

indireta dos acidos organicos, que reduzem a coloniza¢do por bactérias patogénicas e
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favorecem o crescimento, por exemplo, de Lactobacillus e Bifidobacterium, microrganismos
benéficos (Zhang et al., 2022).

O conjunto de resultados obtidos aponta para um efeito sinérgico entre 0s mecanismos
fisiologicos, morfologicos e produtivos: os acidos organicos atuam na modulagdo do pH
intestinal, no equilibrio da microbiota e na integridade epitelial, promovendo ndo apenas
melhora, mas também condi¢des digestivas mais favoraveis a absor¢do e deposi¢do de
nutrientes. (Upadhaya et al., 2019; Hashemi et al., 2020; Dittoe et al., 2018). Assim, as
alteragdes morfoldgicas observadas neste estudo indicam que os acidos orgénicos contribuem

para a integridade e funcionalidade intestinal.

4.4.4 Regressao multipla

Verificou-se que 49,83% da variabilidade na profundidade de cripta do duodeno foi
explicada pelo tempo de experimento e pela dose utilizada. No caso da profundidade de cripta
do jejuno, 74,39% da variabilidade foi explicada pelo nimero de aves e pela dose utilizada. A
altura de vilosidade do ileo apresentou 72,05% de explicagdo pela varidvel numero de aves,
enquanto 96,99% da variabilidade na profundidade de cripta do ileo foi atribuida ao niimero
de aves, ao tempo de experimento e a dose utilizada.

O fato de a profundidade de cripta no duodeno ser influenciada tanto pelo tempo de
experimento quanto pela dose reforca que essa regifio, por ser a primeira por¢do efetiva de
digestdo e absor¢do, responde rapidamente a modificagdes no microambiente intestinal. O
aumento do tempo de exposicdo aos acidos organicos tende a favorecer a renovagao epitelial e
a estabilizacdo da microbiota, resultando em criptas mais ativas e profundas, especialmente
quando hd maior demanda regenerativa decorrente da modulagdo microbiana inicial. Contudo,
a influéncia da dose indica que concentragdes maiores podem intensificar esse processo.
(Dittoe et al., 2020).

No jejuno, regido de maior absor¢do de carboidratos e aminodcidos, a variabilidade
explicada pelo numero de aves e pela dose mostra um padrdo distinto. O efeito do numero de
aves esta relacionado a densidade populacional e a consequente competi¢do por comedouro,

comportamento alimentar e sincronia de ingestdo. Lotes mais numerosos tendem a apresentar
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maior variabilidade no fluxo de ingestdo, o que influencia o estimulo mecanico e quimico
sobre o epitélio jejunal. (Zhang et al., 2022).

Em sintese, os resultados demonstram que diferentes por¢des do intestino respondem
de forma especifica a densidade populacional, ao tempo de oferta dos acidos organicos e a
dose utilizada, destacando a natureza segmentar da adaptagfo intestinal e refor¢ando a

importancia de considerar essas intera¢des ao interpretar dados morfolédgicos.

4.5 ANALISE METODOLOGICA

O resumo de cada critério cientifico nos artigos incluidos na reviséo sistematica para
avaliar o risco de viés (Tabela 7), apresenta a avaliagdo da qualidade metodologica dos
estudos incluidos na revisdo. Observou-se que alguns trabalhos (36,11%) ndo descreveram de
forma clara o tipo ou a composi¢do do acido organico utilizado, o que dificulta a interpretag@o
dos resultados.

Em vérios estudos (44,44%), as informagdes sobre a fase produtiva das poedeiras
foram incompletas ou apresentadas de forma pouco clara, dificultando a identificagdo do
estagio fisiologico das aves no momento da suplementagao.

Alguns estudos (8,33%) incluidos ndo apresentaram a composi¢do completa das dietas
experimentais ou ndo descreveram de forma clara (8,33%), o que limita a interpretagdo dos
resultados e a reprodutibilidade dos experimentos.

Além disso, constatou-se que diversos estudos (36,11%) ndo informaram o
procedimento de randomizagdo das unidades experimentais, comprometendo a
reprodutibilidade e o controle de possiveis vieses. Também foram identificadas falhas na
descricdo da analise estatistica (69.44%), como ausé€ncia de informagdes sobre o modelo
adotado, teste de comparagdo de médias e apresentacdo de alguma medida de variagdo

(variancia, desvio padrfo, erro padrdo da média, coeficiente de variacdo).
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5 CONCLUSAO

A suplementacdo com acidos organicos demonstra efeitos consistentes e multifatoriais
sobre o desempenho produtivo, a qualidade dos ovos e a morfologia intestinal das poedeiras,
evidenciando sua importdncia como alternativa funcional aos antibidticos promotores de
crescimento. No estudo, os resultados apontaram que o tipo de acido organico utilizado,
aliado as diferencas entre linhagens e as fases de criagdo, influéncia de forma integrada a

fisiologia intestinal e a eficiéncia produtiva das aves.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da literatura disponivel indica que os acidos organicos apresentam potencial
para melhorar parametros produtivos, como taxa de produgdo, qualidade dos ovos, conversdo
alimentar além de favorecer a integridade intestinal, contribuindo para a satde intestinal e o
equilibrio da microbiota das aves. Porém, ainda sfo escassos os estudos que avaliam de forma
integrada imunidade e a microbiota intestinal de galinhas poedeiras frente a suplementagdo
com diferentes 4acidos organicos.

Apesar dos avangos, os resultados também apontam lacunas relevantes na literatura
cientifica, especialmente no que se refere a compreensdo dos mecanismos imunoldgicos e
moleculares associados a a¢fo dos acidos organicos em poedeiras. A maioria dos estudos
concentra-se em parametros produtivos, enquanto aspectos como modulacdo da imunidade
intestinal e variagdes na microbiota ainda sdo pouco explorados. Essa escassez limita a
compreensdo completa de como os 4cidos organicos exercem seus efeitos e de quais vias
fisioldgicas estdo envolvidas na manutengdo da integridade intestinal.

O entendimento desses mecanismos permitira o desenvolvimento de estratégias
nutricionais mais precisas, assim futuros estudos podem priorizar a investiga¢do da intera¢ao
entre acidos orgénicos, microbiota e imunidade em condi¢des produtivas distintas, a fim de

elucidar mecanismos e ampliar a aplicabilidade pratica desses aditivos.
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