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UTILIZACAO DE GORDURA OXIDADA NA ALIMENTACAO DE FRA NGOS DE
CORTE

RESUMO

Oleos e gorduras s&o utilizados nas ragdes para aumentar a densidade energética
das dietas e maximizar o desempenho das aves. Contudo, podem apresentar baixa
estabilidade, prejudicando o desempenho dos animais e a estabilidade oxidativa da
carne. Os antioxidantes retardam ou previnem a oxidag¢ao. Visando estudar estes
aspectos foi conduzido o presente experimento para avaliar o efeito da gordura
oxidada com ou sem adicdo de antioxidantes sobre o desempenho zootécnico,
digestibilidade da dieta, energia metabolizavel aparente, morfometria da mucosa
intestinal, alometria dos 6rgdos do sistema digestorio e qualidade de carne de
frangos de corte de 1 a 42 dias de idade. Foram alojados 792 frangos, machos,
distribuidos em seis tratamentos: T1: gordura fresca + 50 Ul de vitamina E + 0,3 ppm
de selenito de sédio; T2: gordura oxidada + 50 Ul de vitamina E + 0,3 ppm de
selenito de sodio; T3: gordura oxidada + 50 Ul de vitamina E e 0,3 ppm de selenito
de sodio + 200 g/ton de antioxidante; T4: gordura oxidada + 20 Ul de vitamina E + 0
ppm de selenito de sddio + 200 g/ton de antioxidante; T5: gordura oxidada + 10 Ul
de vitamina E + O ppm de selenito de sédio + 200 g/ton de antioxidante e T6:
gordura oxidada + 0 Ul de vitamina E + 0 ppm de selenito de sddio + 200 g/ton de
antioxidante. O delineamento foi inteiramente casualisado, sendo cada tratamento
composto por seis repeticdes de 22 aves cada. As dietas eram a base de milho e
farelo de soja, formuladas de acordo com as exigéncias nutricionais recomendadas
pelo manual da linhagem utilizada. Os resultados possibilitam concluir que o
consumo de dietas oxidadas influenciou o desempenho zootécnico, mas as
suplementacdes de antioxidantes nas dietas oxidadas tornaram estes indices
similares aos da dieta com gordura fresca. A energia metabolizavel e a
digestibilidade do extrato etéreo e da energia bruta das dietas foram influenciadas.
Os dados alométricos dos 6rgaos do sistema digestério ndo diferiram entre os
tratamentos. A adicdo de vitamina E teve efeito benéfico sobre a altura dos vilos do
duodeno, mas o mesmo comportamento ndo foi observado na profundidade das
criptas. As caracteristicas qualitativas: luminosidade, teores de vermelho e amarelo,
pH, capacidade de retencdo de agua e perda de agua por cozimento ndo forma
influenciadas pelas dietas. A carne de frango resfriada por 24 horas e congelada por
60 dias sdo mais suscetiveis a rancificacdo quando as aves sdo alimentadas com
dieta contendo gordura oxidada e sem suplementa¢cdo com vitamina E.

Palavras-chaves: antioxidantes, desempenho, digestibilidade ileal, peroxidagao
lipidica.
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USE OF OXIDIZED FAT IN BROILERS DIETS

ABSTRACT

Oils and fats are used in diets to increase energy density of diets and maximize
poultry performance. They may show poor stability, and impair animal performance
and oxidative stability of meat. Antioxidants slow or prevent oxidation. To study these
aspects the present experiment was conducted to evaluate the effect of oxidized fat
with or without antioxidants addition on the growth performance, diet digestibility,
metabolizable energy, intestinal mucosa morphometry, allometry of digestive organs
and blood parameters of 1 to 42 days old broilers. 792 chickens were housed and
distributed in six treatments: T1: fresh fat + 50 IU vitamin E + 0.3 ppm of sodium
selenite , T2: oxidized fat + 50 IU vitamin E + 0.3 ppm sodium selenite, T3, oxidized
fat + 50 IU vitamin E and 0.3 ppm of sodium selenite + 200 g / t antioxidant, T4:
oxidized fat + 20 IU vitamin E + O ppm sodium selenite + 200 g / t + antioxidant, T5:
oxidized fat + 10 IU vitamin E + 0 ppm sodium selenite + 200 g / ton antioxidant and
T6: oxidized fat + 0 IU Vitamin E + O ppm sodium selenite + 200 g / t + antioxidant.
The experiment followed a completely randomized design, with six replicates per
treatment with 22 poultry each. The diets were based on corn and soybean meal,
formulated according to the nutritional requirements recommended by the strain
used. The results allow the conclusion that consumption of oxidized diets influenced
performance, but the antioxidants supplemented in the oxidized diets became these
indexes similar to the diet with fresh fat. The metabolizable energy and ether extract
and gross energy digestibility of diets were influenced. The allometry of digestive
organs did not differ between treatments. The addition of vitamin E had beneficial
effect on the duodenum villi height, but the same pattern was not observed in crypt
depth. Qualitative characteristics: brightness, red and yellow levels, pH, water
holding capacity and water loss by cooking also did not are affected by diets. But the
chicken refrigerated for 24 hours and frozen for 60 days are more susceptible to
rancidity when broilers are fed a diet containing oxidized fat and without vitamin E

supplementation.

Keywords: antioxidants, performance, digestibility, lipid peroxidation.
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CAPITULO | — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

O melhoramento genético de frangos de corte visando maior produtividade
tem tornado-o também um animal mais exigente no que se refere ao manejo e a
alimentacdo. Segundo KESSLER & GALLIGER (2000), para as aves atingirem seu
potencial genético € necessario uma dieta com alta concentracdo energética. Para
tal, € comum a adicdo de lipidios, também conhecidos como 6leos ou gorduras. O
gue usualmente diferencia um do outro € o seu ponto de fusdo a temperatura
ambiente. Os termos gordura, 6leo ou lipidio sdo utilizados, segundo estes mesmos
autores, de forma genérica para um grande numero de compostos que tem em
comum a insolubilidade em agua e a solubilidade em solventes organicos. Dentre os
fatores que afetam a digestibilidade e absorcéo dos lipidios estdo a idade do animal,
a composicao da dieta, o tipo de lipidio usado e a oxidacéo lipidica.

Os lipidios apresentam alta suscetibilidade ao fendbmeno de oxidacdo. No
processo oxidativo, ocorre formacdo de radicais livres, peroxidos e seus produtos
secundéarios (aldeidos, cetonas, hidrocarbonetos e 4&lcoois), os quais tém
demonstrado exercer efeitos desfavoraveis no desempenho, sanidade animal e na
qualidade da carne de animais recebendo dietas com gordura oxidada (CABEL et
al., 1988; ENGBERG et al., 1996; RACANICCI et al., 2008). Ha evidéncias que as
gorduras oxidadas podem causar danos as estruturas celulares e aos tecidos
afetando a resposta imune (DIBNER et al., 1996).

Durante o processo de oxidacao, 6leos, gorduras, vitaminas lipossolluveis e
pigmentos carotendides reagem espontaneamente com o0 oOxigénio e sofrem
deterioracdo. O processo de rancidez oxidativa ou peroxidacao lipidica é a principal
causa da perda de qualidade do alimento ou da matéria-prima adicionada a racao,
afetando o sabor, aroma, cor e textura, além de resultar em um sério decréscimo no
valor nutritivo (SCOTT, 1982).

O estresse oxidativo se concretiza quando ocorre deficiéncia no sistema
natural de protecdo do organismo (antioxidantes naturais) ou quando ha exposicao
excessiva a fatores que estimulem a producédo de radicais livres, ou seja, quando
fatores pré-oxidantes excedem a capacidade dos antioxidantes.

A industria quimica tem desenvolvido produtos capazes de prevenir ou

retardar o processo da rancidez oxidativa, evitando riscos toxicolégicos e perdas
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econbmicas ocasionadas por este processo quando ndo € devidamente controlado.
Estes produtos sdo conhecidos como antioxidantes e existem na forma natural e
sintética. A vitamina E tem a capacidade de impedir a propagacdo das reacoes em
cadeia induzidas pelos radicais livres nas membranas biologicas (TRABER, 1997). E
um antioxidante natural que protege as células do organismo animal contra a lesao
causada por compostos quimicos reativos conhecidos como radicais livres. Ela é
importante para manter a estrutura dos lipidios assim como a das membranas das
células que tem lipidios em sua estrutura (FOSS, 2000). Devido a sua capacidade
antioxidante, o selénio atua em conjunto com a vitamina E na prevencao de lesdes
nas células provocadas pelos radicais livres. Este mineral atua no interior da célula
convertendo compostos toxicos em atoxicos (peroxido de hidrogénio) resultando na
reducao de radicais livres.

Os minerais sdo necessarios para a manutencdo da vida, pois estdo
envolvidos em uma série de processos metabdlicos e fisiolégicos fundamentais a
manutencdo da salude em humanos e animais. O selénio particularmente tem
impacto significativo no desempenho e imunidade animal, induzindo mudancas
fisiol6gicas no tecido muscular, o que pode afetar positivamente a qualidade da
carne bovina e de frango (HESS et al., 2003).

O crescimento continuo apresentado pelo epitélio intestinal utiliza
mecanismos de perda e renovacgao celular denominados pelo termo turnover, porém
esses mecanismos consomem energia e nutrientes provenientes da rag¢ao ingerida e
das reservas do organismo da ave. Quando ocorrem lesfes, além da reducdo da
quantidade de substrato digerido e absorvido, ha ainda o custo para renovacéo
deste tecido. Entédo, o rendimento econdmico do lote podera ser comprometido com
a existéncia de afec¢des na mucosa do sistema gastrintestinal (JORDAO Jr et al.,
1998).

O processo de oxidacédo lipidica se inicia na fracdo fosfolipidica altamente
insaturada da membrana celular, logo apdés o abate. Juntamente, acontecem
mudancas bioquimicas que favorecem o processo de oxidacéo, levando a perda de
gualidade da carne (GRAY et al., 1996; MORRISSEY et al., 1998).

Em virtude do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
da gordura oxidada com e sem suplementacdo de vitamina E, selenito de sédio e
antioxidante sintético sobre o desempenho zootécnico, digestibilidade da dieta,

energia metabolizavel aparente, morfometria do epitélio intestinal, alometria dos
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orgaos do sistema digestorio e qualidade de carne de frangos de corte criados de 1
a 42 dias de idade.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Lipidios

Os lipidios sé@o constituidos por um conjunto de substancias que apesar de
guimicamente diferentes entre si, exibem uma caracteristica comum que é a
insolubilidade em agua e solubilidade em solventes organicos. Juntamente com as
proteinas e carboidratos, os lipidios sdo componentes essenciais das estruturas
bioldgicas e sdo conhecidos como biomoléculas.

A adicdo de gorduras, nas dietas das aves, é um procedimento adotado para
melhorar o desempenho, em especial do frango de corte. Os lipidios que compdem
as dietas possuem um importante papel na producdo de aves, pois melhoram a
palatabilidade, aumentam o nivel energético da racdo e ajudam na absorcédo de
vitaminas lipossoluveis melhorando assim o desempenho animal.

Por conterem em média 2,25 vezes mais energia que os carboidratos, sao
utilizadas nas rac¢des para aumentar a densidade energética. Sua adicado nas ragdes
promove um efeito benéfico no desempenho dos frangos, muitas vezes
apresentando valor biolégico superior ao esperado. Esse beneficio ou efeito
extracalorico geralmente reflete em melhoria na taxa de crescimento, na utilizacéo
dos nutrientes da racdo e no seu conteudo de energia metabolizavel (JUNQUEIRA
et al., 2005).

A gordura é adicionada as racfes como fonte de energia prontamente
disponivel e de acidos graxos essenciais e ajuda a diminuir a poeira e a separacao
de ingredientes em dietas fareladas (PENZ, 1994). Os acidos graxos ocorrem como
componentes dos lipidios nas membranas (fosfolipidios e glicolipidios), triglicerideos
em Oleos vegetais e peixes, e no tecido adiposo em animais (ARAUJO, 2008).
Acidos graxos de cadeia curta sdo os mais suscetiveis a absor¢do do que os de
cadeia longa, assim como os acidos graxos de cadeia insaturada sdo melhor
absorvidos do que os de cadeia saturada (GONZALES & SILVA, 1999).
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2.2 Fontes lipidicas utilizadas nas rac6es

Devido a caracteristica de crescimento rapido, as linhagens de frangos
apresentam elevada demanda energética, o que favorece a utilizacdo dos oleos e
gorduras na racao por serem ingredientes que apresentam alta concentracéo
caldrica (FURLAN & MACARI, 2002). Outras vantagens atribuidas ao uso de Gleos e
gorduras na racdo sdo a melhora na palatabilidade e consisténcia das racdes, ser
fonte de acidos graxos essenciais, auxiliar na absorcao de vitaminas lipossollveis e
melhorar o desempenho das aves (DVORIN et al., 1998; BRAGA & BAIAO, 2001;
JUNQUEIRA et al., 2005). A gordura utilizada pode ser de origem vegetal e animal,
ou pode fazer parte de ingredientes como o milho, a soja integral e dos coprodutos
de origem animal. Parte da matéria graxa que compde estes ingredientes pode
sofrer alteracbes quimicas durante o processamento e 0 armazenamento
prejudicando a qualidade do alimento final, podendo afetar a saude dos animais que
0 consomem (RUTZ, 1994).

A industria avicola tem utilizado os coprodutos de abatedouros na producéo
de racOes para frangos. A grande vantagem do uso destes coprodutos € o seu baixo
custo aliado a boa qualidade de matéria-prima inicial. No entanto, certos aspectos
inerentes ao processamento e a presenca de metais catalisadores de reacgfes de
oxidacdo, como ferro, cobre e manganés, podem comprometer a qualidade do
produto final (RACANICCI et al., 2004).

2.2.1 Gordura de origem animal

As gorduras de origem animal sdo de longa data utilizadas na fabricdo de
racbes. Em épocas recentes, com a evolugcdo e aperfeicoamento dos processos
industriais de extracdo dos 6leos ou gorduras existentes nos alimentos, € minimo o
teor residual de extrato etéreo. Em consequéncia, torna-se quase obrigatéria a
adicdo de o6leos e gorduras as ragdes tanto do ponto de vista de ajuste dos niveis de
energia, como do ponto de vista de fornecimento dos &cidos essenciais,
principalmente linoléico e linolénico.

Do ponto de vista nutricional as gorduras animais apresentam digestibilidade
elevada comparada a quantidades equivalentes de proteinas e carboidratos. Sua

utilizacdo, porém, deve ser cuidadosa porque em doses maiores ou menores
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determinam diminuicdo da digestibilidade da racgéo final elaborada, em virtude de
dificultar o contato com os sucos digestivos (ANDRIGUETTO, 1999).

Dentre as vantagens da utilizacdo de gorduras animais nas racées podem ser
citadas o aumento do poder energético, diminuicdo sensivel da producdo
metabdlica, aumento da facilidade de ingestdo e apetibilidade, desde que as
gorduras ndo tenham sofrido alteracdo, facilidade de absorcdo das vitaminas
lipossoluveis, diminuicdo da pulveruléncia, melhora da manipulacdo industrial,
facilidade de producdo de “pellets” e diminuicdo do desgaste das maquinas
responsaveis pela prensagem.

WALDROUP et al. (1975) demonstraram que aves alimentadas com racdes
com alto nivel energético apresentavam crescimento mais rapido e melhor
conversdo alimentar que aquelas alimentadas com ragfes com baixo nivel
energético. Posteriormente, este efeito sobre esses parametros foi confirmado por
varios outros pesquisadores. Dentre elas, YACOWITZ (1953) relatou que o Oleo de
soja, 6leo de algodao e banha suina, utilizados em niveis de 2,5 a 5%, produziam
melhora no crescimento e na eficiéncia alimentar das aves. CULLEN et al. (1961)
também demonstraram que a presenca de lipidios nas dietas de frangos,
frequentemente tinha influéncia benéfica sobre o ganho de peso e conversao
alimentar.

Na literatura encontram-se poucos trabalhos em que s&o determinados os
valores energéticos da gordura suina. Em pesquisa realizada por ROSTAGNO et al.,
(2000) o valor de energia metabolizavel aparente da gordura suina foi de 8570
kcal’kg de MS, enquanto que o achado por NASCIF et al. (2004) foi de 7594 kcal/kg
de MS. O NRC (1994) mostra o valor de EMA de 7950 kcal/kg. J& o valor expresso
pela EMBRAPA (1991) é 7660 kcal/kg. As informacdes sobre os valores energéticos
da gordura suina sao limitadas, tanto pela inconsisténcia na composicdo da mesma,
como pela falta de padronizacdo e controle de qualidade durante as etapas de
processamento e armazenamento (NASCIF et al., 2004). A Tabela 1 apresenta a
composicdo aproximada dos principais acidos graxos da fonte de lipidios utilizada no

presente estudo.
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Tabela 1. Composi¢cado aproximada dos principais acidos graxos da gordura suina.

Acidos Graxos %
Saturados

Araquidico — C20:0 T
Caprico — C10:0 T
Laurico — C12:0 T
Miristico — C14:0 15
Palmitico — C16:0 25
Estearico — C18:0 12
Insaturados

Araquidonico — C20:4 0,5
Oléico — C18:1 45
Linoléico — C18:2 10
Linolénico — C18:3 1
Gadoléico — C20:1 15
Palmitoléico — C16:1 3

T (tracos) < 0,2%.
Adaptado de ARAUJO (2008)
2.3 Oxidacéao lipidica

A oxidacdo como um processo muito importante no metabolismo normal dos
animais, tem a capacidade de gerar calor, produzir energia para 0S pProcessos
metabdlicos e transformar nutrientes em tecido corporal. Por outro lado, enquanto o
oxigénio é essencial ao metabolismo, sua presenca também é perigosa em funcao
da possibilidade de ocorréncia de reacfes de oxidacdo, um processo de dificil
controle, que pode causar a destruicdo de componentes importantes dos alimentos,
além de danos as estruturas celulares e aos tecidos animais (ADAMS, 1999).
Durante a produgao de energia na mitocondria, 95% do oxigénio consumido pelas
células é metabolizado, sendo reduzido a quatro elétrons pela citocromo oxidase.
Contudo, 3 a 5% do oxigénio é reduzido por menos de quatro elétrons, gerando
espécies reativas de oxigénio. Estas sdo inativadas por substancias antioxidantes
existentes no meio extracelular (albumina, ceruloplasmina, vitamina E, vitamina C,

vitamina A, betacaroteno, superoxido dismutase extracelular e catalase). O equilibrio
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entre 0s processos pro-oxidantes e antioxidantes condicionam normal vida aerébica.
O desequilibrio favoravel ao estado pré-oxidante desencadeia o chamado estresse
oxidativo.

Os lipidios, proteinas e acidos nucléicos constituem os principais substratos
para atuacao das espécies reativas (CARRERAS, 2004). A peroxidacéo lipidica é a
consequéncia mais estudada do estresse oxidativo, sendo que a formacéao do radical
peroxil danifica diretamente as membranas celulares, ocasionando alteracbes em
sua fluidez, permeabilidade e funcdo metabdlica (LEITE & SARNI, 2003).

Fosfolipidios insaturados, glicolipidios e colesterol presente nas membranas
celulares sdo os principais alvos do ataque oxidativo resultando na peroxidacéo
lipidica, um processo degenerativo que perturba a estrutura e a funcdo do sistema
biolégico com consequéncias patolégicas (GIROTTI, 1998). O grau de lesdo celular
provocado pelo estresse oxidativo é crescente e dependente da resposta celular ao
mesmo, podendo ser dividido em quatro niveis (GIROTTI, 1998). O primeiro nivel de
lesédo é quando ocorre auséncia de dano e/ou os antioxidantes sdo suficientes para
reparar/prevenir o dano oxidativo. No segundo nivel ocorre pequena injUria oxidativa
e ativacdo das defesas primarias. No terceiro, 0 dano € moderado, a capacidade de
reparo antioxidante € excedida ocasionando apoptose. No ultimo nivel o dano é
intensivo, com ativacdo de algum tipo de resposta metabdlica programada levando a
necrose. Entretanto, desde o inicio do processo de peroxidagéo lipidica observa-se a
perda de fluidez e funcdo decorrente da desorganizacdo da membrana celular
(AGARWAL et al., 2003).

A oxidacao lipidica é responsavel pelo desenvolvimento de odores e sabores
desagradaveis que tornam os alimentos improprios para o0 consumo, além de
provocar outras alteragdes que irdo afetar ndo s6 a qualidade nutricional, devido a
degradacéo de vitaminas lipossolluveis e de acidos graxos essenciais, mas tambéem
a integridade e seguranca dos alimentos, pela formacdo de compostos
potencialmente toxicos (RAMALHO & JORGE, 2006).

2.4 Processo de formacéo de perédxidos

Nos atomos e moléculas, os elétrons associam-se normalmente em pares.
Conceitua-se radicais livres ou espécies reativas como espécies independentes que

contém um ou mais elétrons ndo pareados. Essa patrticularidade confere ao atomo
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ou molécula grande instabilidade e reatividade, pela tendéncia em acoplar o elétron
ndo pareado com um outro que esteja presente em estruturas proximas a sua. O
oxigénio € o principal fornecedor de radicais livres (LEITE & SARNI, 2003). Em
termos gerais, 0 dano provocado pelos radicais livres apresenta uma reacao quimica
conhecida como oxidacdo, e os ataques dos radicais livres sobre o tecido s&o
conhecidos como estresse oxidativo (YOUNGSON, 1995).

O termo espécies reativas de oxigénio inclui radicais e ndo-radicais derivados
do oxigénio. Elas sdo formadas a partir dos mecanismos enzimatico, quimico,
fotoquimico e irradiacédo do alimento ou organismo. Os radicais oriundos do oxigénio
sdo: anion superoxido (O,°-), hidroxil (OH®), peroxil (ROO®), alcoxil (RO®) e
hidroperoxil (HOQ®), ha também alguns derivados nédo radicalares, como o peréxido
de hidrogénio (H-O,), ozdnio (Os), oxigénio “singlete” (*O,) e o &cido hipocloroso
(HOCL). Os radicais livres atacam as células na parte superficial da epiderme
degradando os fibroblastos da derme e podendo, inclusive, lesar a cadeia de DNA
(acido desoxiribonucléico), proteinas, carboidratos, lipidios e as membranas
celulares na parte mais profunda da epiderme, causando até mesmo cancer nos
casos mais graves (QUIROGA & GUILLOT, 1987; SPENCE, 1991; POVOA FILHO,
1995; BUCHLLI, 2002).

Apesar de ndo ser um radical livre, pela auséncia de elétrons
desemparelhados na ultima camada, o peréxido de hidrogénio é um metabdlito do
oxigénio extremamente deletério, porque participa da reacdo que produz o radical
hidroxila. O peroxido de hidrogénio tem vida longa, é capaz de atravessar camadas
lipidicas, pode reagir com a membrana eritrocitaria e com proteinas ligadas ao Fe™".
Assim, esta toxicidade pode ser aumentada de dez para mil vezes quando em
presenca de ferro, tornando-se altamente toxico para as células (POVOA FILHO,
1995).

O perdxido de hidrogénio é gerado pelas fontes que produzem o radical

superoxido, pois tanto a reacdo enzimatica:

Superoxido Dismutase

!
20, +2H — O, + HO
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Como a sua redugédo, produzem peréxido de hidrogénio:

e e
02 — Oz.- — HzOz

E este é capaz de difundir-se por distancias consideraveis e atravessar
facilmente membranas (WILHELM et al. 2003).

Devido a sua estrutura quimica, os acidos graxos insaturados da membrana
celular sdo muito suscetiveis ao ataque dos radicais livres, permitindo a retirada de
atomos de hidrogénio de um dos grupos da cadeia carbbnica e a consequente
formacdo de um radical livre, iniciando, assim o processo de peroxidacao lipidica.
Em seguida, estes radicais, que sao instaveis, se reestruturam na forma de dienos
conjugados reativos e dao origem ao radical peroxil (ROQOe). Segundo COMBS
(1998), este radical tem a capacidade de retirar um atomo de hidrogénio de outro
acido graxo insaturado intacto, propagando uma reacdo em cadeia até que todo
acido graxo insaturado da membrana seja completamente oxidado a hidroperoxidos.

Segundo ADAMS (1999) os fatores que influenciam a autoxidagéo sao:

- Temperatura: a elevacdo da temperatura aumenta a taxa de oxidacdo. Porém, a
oxidacdo pode ocorrer mesmo em baixas temperaturas, como é o caso dos

alimentos carneos de consumo humano armazenados a frio.

- Umidade: pode gerar a hidrélise de triglicerideos, liberando &cidos graxos livres,

que sdo mais susceptiveis a oxidagao.

- Luz: ela oferece fonte de energia que pode estimular a oxidacéo, sendo que a foto-
oxidacdo € muito mais rapida que a autoxidacao classica. A luz ultravioleta é a mais

eficaz.

- Metais: O cobre e o ferro sdo exemplos de catalisadores que promovem a

formacdao de radicais livres, levando a oxidacao das gorduras.

- Enzimas: Muitos ingredientes vegetais de racdes, como a soja e 0S cereais
possuem enzimas catalisadoras de gorduras: as lipases e as lipoxigenases. As
lipases liberam &cidos graxos dos triglicerideos, ajudando a autoxidacdo. A
lipoxigenase catalisa a adicdo direta de oxigénio as moléculas de acidos graxos

insaturados, produzindo hidroperoéxidos.
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O mecanismo classico da oxidagéo de lipidios ocorre por meio do ataque de
radicais livres e tem como substrato principal os acidos graxos polinsaturados. A
formacdao de radicais livres envolve as etapas de iniciagéo, propagacao e terminacao
como pode ser observado na Figura 1.

Fase de iniciacdo: o processo é iniciado nas ligagBes carbono-hidrogénio
adjacentes as ligacdes duplas. A instabilidade das moléculas organicas combinada
aos fatores catalisadores induz a formacao do primeiro radical livre, formado com um
atomo de hidrogénio, é retirado do grupo metileno (- CH = CH — CH; -) do acido
graxo insaturado. Esses radicais livres sdo muito reativos e podem remover atomos
de hidrogénio de outros acidos graxos insaturados, dando continuidade ao processo
de oxidacdo (ARAUJO, 2008). Teoricamente os antioxidantes sio capazes de
prorrogar a fase de iniciagdo ou impedir a fase de propagag¢do, mas nao previnem
totalmente a oxidacao.

Fase de propagacéo: os radicais livres produzidos na fase de iniciagdo sao
muito suscetiveis a reacdo com 0 Oxigénio e geram uma reacdo em cadeia,
produzindo peroxidos. Estes reagem com novos acidos graxos para gerar
hidroperoxidos, produtos primarios da rancidez oxidativa. Neste nivel, o processo é
autocatalitico. A fase de propagacdo é caracterizada por rapido consumo de
oxigénio e geracdo de calor, que, em casos extremos, pode chegar a causar a
combustédo de certos ingredientes, como a farinha de peixe, que tem alto teor de
gordura polinsaturada. Se a quantidade de O, disponivel for suficiente e nenhum
antioxidante for adicionado, esta etapa continuara degradando o produto (SILVA et
al., 1999).

Fase de terminac&o: a propagacdo ndo continua para sempre e termina
guando os radicais livres sdo sequestrados por antioxidantes ou quando ocorre a
formacdo de produtos da degradacdo dos peroxidos, como aldeidos, cetonas,
ésters, alcoois e acidos organicos, que podem ser volateis e toxicos. Estes produtos
séo responsaveis pela deterioracdo do odor e do paladar das gorduras. Os radicais
livres também podem se condensar em polimeros de alto peso molecular (ADAMS,
1999).
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Figura 1. Representacdo do mecanismo de oxidacéo lipidica.

Adaptado de ARAUJO (2008)

No processo de oxidacdo o valor de peroxido alcanca determinada
concentracdo e, posteriormente, diminui. Por essa razdo, quando se analisa uma
gordura de origem desconhecida, mensurando somente o valor de peréxido, ndo &
correto afirmar que a amostra ndo esta oxidada, pois se a oxidacdo estiver na fase
de terminacéo o valor de peréxidos sera baixo. Quando a oxidacdo é acompanhada
experimentalmente, observa-se claramente as suas trés fases, onde inicialmente a

reacdo é lenta (fase de iniciacdo), apdés um determinado periodo de tempo, a



26

velocidade da reacéo torna-se acelerada (fase de propagacéo) e volta a cair (fase de

terminacéo).

2.5 Efeitos da oxidacao lipidica

A ingestéo de alimento oxidado representa riscos para a saude, tanto para 0s
humanos, como para os animais. Os humanos normalmente evitam o consumo de
gorduras oxidadas em funcao do odor de rango, no entanto, 0s animais muitas vezes
nao conseguem evita-las, jA que ndo tem outra opcdo de alimentacdo (ADAMS,
1999). O consumo de racdo oxidada pode provocar prejuizos no desempenho
zootécnico de frangos de corte (ASGHAR et al., 1989; LIN et al., 1989b; SHEEHY et
al., 1994; ENGBERG et al., 1996). Isso decorre do menor valor biolégico do lipidio
oxidado e da presenca de grandes quantidades de compostos de ranco, que s&o
considerados toxicos e podem prejudicar a absor¢cado de outros nutrientes, como as
vitaminas lipossoluveis e alguns acidos graxos essenciais (CABEL et al., 1988).
Além disso, a estabilidade oxidativa dos tecidos musculares € seriamente
comprometida pelo consumo de alimentos oxidados (ASGHAR et al., 1989; LIN et
al., 1989b), uma vez que a presenca de radicais livres resultantes da ingestao deste
alimento reduz a concentracdo de a-tocoferol presente nos tecidos (JENSEN et al.,
1997; GRAU et al., 2001b).

Os rompimentos celulares causados pelo alimento oxidado podem ocasionar
mudancas na permeabilidade da membrana, viscosidade, atividade secretoria,
incluindo enzimas do ciclo do acido citrico (ASHIDA et al., 1987). O impacto sobre a
fisiologia dos animais depende do grau do dano oxidativo dos componentes da dieta.
A oxidacgdo severa pode causar deficiéncia classica de vitaminas como o caso da
vitamina E, podendo causar varias formas de imunoincompeténcia. A destruicdo de
vitaminas lipossoluveis A, D, E e K, as quais sdo essenciais a saude animal, podem
acarretar doengas e sindromes de deficiéncias. Isso inclui redugcdo na proliferacdo
dos linfocitos (TURNER & FINCH, 1990) e reducdo na resposta de anticorpos
responsaveis pelos antigenos celulares (MARSH et al, 1981).

Os efeitos no desempenho, sobre os indices de ganho de peso, consumo de
ragdo e conversao alimentar, identificados em estudos com aves submetidas a

estresse oxidativo decorrem, provavelmente, da reducdo do contetdo energético do



27

Oleo, da presenca de compostos de ranco e da baixa eficiéncia da utilizacdo deste
alimento pelos animais (CABEL et al., 1988; ENGBERG et al., 1996).

Estudando o efeito do Oleo de girassol fresco, oxidado e oxidado com a-
tocoferol sobre o ganho de peso de frangos, SHEEHY et al. (1994) observaram que
as aves alimentadas somente com Oleo oxidado apresentaram ganho de peso
inferior (P<0,05) aos 35 dias quando comparados aos animais alimentados com 6leo
de girassol fresco e oxidado com a-tocoferol, atribuindo esses resultados aos
compostos produzidos pelo processo oxidativo do 6leo e a deficiéncia de a-tocoferol,
uma vez que o Oleo oxidado com suplementacdo de a-tocoferol ndo deprimiu o
ganho de peso.

LIN et al. (1989b) avaliaram o efeito do 6leo de girassol fresco e oxidado com
e sem suplementacéo de a-tocoferol e constataram que o peso corporal dos frangos
alimentados com dietas contendo o6leo de girassol oxidado foi 4,2% e 7,3%
respectivamente menor quando comparado aos animais recebendo dietas com 6leo
de girassol fresco ou oxidado com suplementacédo de a-tocoferol, e atribuem esses
resultados a reducdo no valor nutricional do éleo de girassol oxidado e a eficiéncia
de utilizac&o da dieta.

O uso de gorduras com valores de peroxidos superiores a 5 mEqg/Kg para a
nutricdo de aves demonstrou efeito negativo no ganho de peso, consumo de racao,
conversao alimentar e mortalidade (CABEL et al., 1988; INOUE et al., 1984; ROBEY
& SHERMER, 1994). Isto se deve principalmente a perda de energia destes
ingredientes, associado a compostos toxicos que prejudicam o0 consumo e
aproveitamento dos nutrientes. ASGHAR et al. (1989) trabalhando com racéo
oxidada (22mEqg/kg de racdo), verificaram efeitos negativos (rapida oxidagdo dos
lipidios de membrana e a diminuicdo de sua estabilidade) sobre a composi¢cdo da
membrana de organelas intracelulares. Existem indicios de que o consumo de
gorduras oxidadas também esteja ligado a diminuicdo da resisténcia dos animais a
doencas, uma vez que muitas das funcdes de protecdo exercidas pelas células do
sistema imune dependem da fluidez das membranas destas células. A perda da
fluidez tem sido relacionada diretamente com a menor capacidade dos linfécitos em
responder aos desafios (ADAMS, 1999).

Em estudo realizado por DIBNER et al. (1996) foi percebido o efeito toxico da
gordura oxidada e dos produtos secundérios da oxidagcdo nas células por meio da
observacéo da proliferacao celular no epitélio do intestino e no figado. Nos animais
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gue receberam dieta contendo gordura oxidada houve acentuada reducao no tempo
de vida das células do epitélio intestinal e do figado, levando a diminuicdo no
aproveitamento dos alimentos e aumento na demanda energética e,
consequentemente, aumento nas necessidades de mantenga destes animais.

As alteragdes na fungao intestinal, ou seja, na absor¢do dos nutrientes, de
aves que consomem gordura oxidada influenciam a capacidade de absorcdo de
glicose, aumentada em resposta ao déficit de energia gerado pela baixa energia
metabolizavel da gordura oxidada, ou talvez esse aumento na absorcéo indique que
as aves necessitam de mais energia quando estdo sob estresse oxidativo. Estas
alteracdes na absorcéo de glicose pelo intestino devem ser rea¢des do organismo as
mudancas no metabolismo de carboidratos do figado (ROBEY e SHERMER, 1994).

2.6 Antioxidantes

Atualmente existe um grande interesse no estudo da atuacdo dos
antioxidantes devido, principalmente, as descobertas sobre o efeito dos radicais
livres no organismo, os quais sao produzidos naturalmente ou por alguma disfuncao
biolégica. No organismo, encontram-se envolvidos na producdo de energia,
fagocitose, regulacdo do crescimento celular, sinalizacdo intercelular e sintese de
substéancias biologicas importantes.

De acordo com HALLIWELL (2000) “Antioxidante € qualquer substancia que
quando presente em baixa concentracdo comparada a do substrato oxidavel,
regenera o substrato ou previne significativamente a oxidacdo do mesmo”. Os
antioxidantes produzidos pelo corpo agem enzimaticamente, a exemplo da
glutationa peroxidase, catalase e superoxido dismutase ou, ndo enzimaticamente a
exemplo da glutationa, peptideos de histidina, proteinas ligadas ao ferro (transferrina
e ferritina) e acido didrolipdico. Além dos antioxidantes produzidos pelo corpo, o
organismo utiliza aqueles provenientes da dieta como o a-tocoferol (vitamina-E), -
caroteno (pro-vitamina-A), acido ascorbico (vitamina-C), e compostos fendlicos onde
se destacam os flavonoides e poliflavonoides.

Embora de formas diferenciadas, as enzimas catalase e glutationa redutase
atuam na detoxificacdo de espécies reativas de oxigénio, mais especificamente no
controle dos niveis de peroxido de hidrogénio intracelular (CHANCE et al, 1979).

Apesar do peroxido de hidrogénio ndo ser uma espécie radicalar, nem ter alto
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potencial oxidante, 0 mesmo pode reagir com metais de transi¢édo, principalmente o
ferro, dando origem ao radical hidroxila, um poderoso oxidante (YU, 1994). Portanto,
a manutencéao de baixos niveis dessa substancia é de fundamental importancia para
gue nenhuma estrutura subcelular sofra ataque oxidativo intenso e assim mantenha
suas devidas funcoes.

Devido a sua capacidade de doar atomos de hidrogénio aos radicais livres
formados (antioxidantes primarios) e também devido a sua capacidade gquelante
(antioxidantes secundarios) sobre metais cataliticos é que os antioxidantes exercem
sua funcdo. Os antioxidantes de quebra de cadeia (ou antioxidantes primarios) séo
compostos que interceptam os radicais livres envolvidos no processo oxidativo.
Durante este processo, sdo formados radicais livres do antioxidante, que sao
compostos estaveis e que ndo tem energia suficiente para reagir com 0s compostos
lipidicos e formar novos radicais livres, quebrando a cadeia de reagfes. Os
antioxidantes naturais como os tocoferois e os antioxidantes artificiais convencionais
fazem parte desse grupo (JORDAO Jr, 1998).

A forma pela qual os antioxidantes interagem nesta rota quimica é mostrada

na Figura 2.
{Z}EJH3 v‘t)('.iH3
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Figura 2: Forma como o radical livre é eliminado pelo antioxidante.
(SILVA JR, 2007)



30

Neste exemplo particular, o antioxidante reage com um radical livre para
estabiliza-lo e tornar-se um radical livre em si (devido a presenca de um elétron nédo
pareado). Antioxidantes sdo Unicos em sua capacidade para estabilizar estes
elétrons ndo pareados devido aos orbitais “pi” do anel estrutural do composto
associado ao fenbmeno da ressonancia encontrado nos compostos aromaticos.
Todos os antioxidantes comportam-se de forma semelhante, transformam-se em
radicais livres estaveis ao anular um radical livre do alimento. E importante ressaltar
gue os antioxidantes devem atuar no inicio do processo oxidativo. Depois que
peréxidos sdo formados em determinado nivel, é praticamente impossivel impedir o
processo.

Os tocoferdis sdo antioxidantes fendlicos, num grupo composto de quatro
isbmeros distintos, que se diferenciam pelo nimero e posi¢do do grupo metila, ligado
ao anel fenolico. Os isébmeros do tocoferol também contém uma cadeia lateral fitica,
que pode ser saturada, no caso dos tocoferdis, ou insaturada, no caso dos
tocotriendis, perfazendo, entdo, oito homoélogos naturais da vitamina E, que diferem
em sua estrutura e atividade biologica (JORDAO Jr et al., 1998). A atividade
antioxidante dos tocoferdis € principalmente devida a capacidade de doar seus
hidrogénios fendlicos aos radicais livres lipidicos interrompendo a propagacdo em
cadeia da peroxidacéo lipidica (RAMALHO & JORGE, 2006).

2.6.1 Vitamina E

Vitamina E, € um termo geral empregado para designar oito compostos
lipossoluveis, os a, B, » e d tocoferdis e a, B, ¥ e d tocotriendis. Cada um desses
compostos pode apresentar a mesma ou diferentes atividades biolégicas, porém,
com especificidades (BATISTA et al., 2007). A vitamina E refere-se a um grupo
estrutural de isdbmeros de tocoferol, dos quais o0 a-tocoferol é o mais conhecido do
grupo de compostos com atividade de vitamina E, pois € a forma biologicamente
ativa em funcdes fisiologicas quando comparado aos demais, proporciona maior
indice de absorcéo intestinal, maior deposi¢cdo nos tecidos e menor excrecao fecal,
além de ser oxidado mais lentamente (GREEN, 1972 e MACHLIN, 1991). Por sua
natureza lipossoluvel, a vitamina E esta localizada em nivel de membrana de
constituicdo lipoprotéica. Estruturalmente, ela reside entre os acidos graxos
componentes de fosfolipidios (RUTZ & LIMA, 1994).
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Esta vitamina exerce fun¢des importantes no organismo, prevenindo reacoes
entre 0 oxigénio e os acidos graxos, evitando a formacdo de radicais livres e
produtos secundarios da oxidacdo, protegendo e auxiliando a manutencdo da
membrana celular, contribuindo para o bom funcionamento fisiolégico celular e
auxiliando na resposta imune. Tem atuacao importante sobre o sistema imunolégico,
seja devido a sua influéncia sobre a proliferacdo das células que compde o sistema
imunologico e de anticorpos (TENGERDY & BROWN, 1977), ou devido a sua acao
antioxidante e protetora da integridade das membranas (FERKET, 1997). A vitamina
E estimula a atividade da glutationa peroxidase de macréfagos e neutrdéfilos
circulantes e também é relatada como estimulante da atividade de linfécitos T.

E recomendado pelo NRC (1994) que frangos de corte necessitem de 10mg
de vitamina E/kg na dieta durante todo o periodo de criacdo. Este valor tem sido
praticamente 0 mesmo nos ultimos anos, enquanto que, as suplementacfes
sugeridas pela industria tém sido incrementadas significativamente de 30 a 500%
durante todo o periodo de criagdo (ALBUQUERQUE et al.,, 2000). Estudos
realizados por TENGERDY & NOCKELS (1973) mostram que a suplementacéo de
altos niveis de vitamina E para o periodo inicial, toda a fase de criacdo das aves, ou
ainda na fase que antecede ao abate, previne a encefalomalacia, maximiza a
resposta imune e reduz a mortalidade das aves, pois eleva a concentracdo de a-
tocoferol nos tecidos e mantém a qualidade e a estabilidade da carcaca durante o
armazenamento.

O alimento com altas doses de vitaminas antioxidantes tem maior o tempo de
prateleira. A vitamina E é tipicamente adicionada por este proposito, geralmente
como a-tocoferol. As formas delta e gama s&o superiores antioxidantes teciduais,
mas sao menos eficientes em sua capacidade para satisfazer as exigéncias animais
(ROBEY & SHERMER, 1994).

Além de possuir acdes benéficas como antioxidante nos alimentos, exerce
funcdes importantes no organismo, compondo as membranas celulares inibindo a
peroxidacao lipidica dos acidos graxos insaturados (BATISTA et al., 2007) neutraliza
a formacao de radicais livres e produtos secundarios da oxidacao interrompendo as
reacbes em cadeia na membrana (ARAUJO, 2008). A vitamina E aumenta as linhas
de defesas contra doencas e outros agentes estressores, devido ao
desenvolvimento da resposta imunoldgica, ocorre melhora na homogeneidade de

transferéncia de imunidade passiva para pintos e outras espécies, ocasiona a



32

resisténcia as bactérias e virus (CHEW, 1996). De acordo com FERKET (2000) os
efeitos imunomodulatérios da vitamina E sdo mais pronunciados, quanto mais cedo
na vida da ave forem fornecidos os niveis recomendados para este fim.

Outros efeitos fisiologicos do a-tocoferol incluem a preservacéo da fluidez da
membrana, a reducdo da mortalidade pela isquemia do coragéo, juntamente com a
agregacdo plaquetaria e a formacado de coagulos (LIEBLER, 1993). Por ndo ser
sintetizada na quantidade necessaria pelo organismo, os animais dependem de
fontes dietéticas de vitamina E. Em formula¢des comerciais ela é suplementada nas
racbes tanto na forma natural como sintética, sendo indispensavel para o
metabolismo animal.

A vitamina E € o unico antioxidante que, uma vez absorvido, deposita-se no
organismo, sendo encontrada nos tecidos na forma de tocoferéis. E excretada pela
bile e eliminada por meio das fezes. Doa elétrons aos radicais livres, tornando-os
estaveis. Isto impede que os radicais livres se liguem aos acidos graxos, inibindo
reacoes de oxidacdo, consequentemente mantendo a integridade de membrana da
célula (RUTZ & LIMA, 1994).

2.6.2 Selénio

De acordo com COMBS (1981) o selénio e a vitamina E geralmente agem
mutuamente, auxiliando e poupando o outro. A vitamina E encontrada nas
membranas de células e organelas € a primeira linha de defesa, evitando danos
causados pela oxidacéo lipidica. J& o selénio, como componente da glutationa
peroxidase, age como segunda linha de defesa, auxiliando a vitamina E a evitar a
formacdo dos peroxidos metabdlicos. Segundo SILVA et al. (2007) o selénio € um
mineral essencial, com funcbes importantes na preservacdo da salude e na
prevencdo de doencas. Devido a sua capacidade antioxidante, o selénio atua em
conjunto com a vitamina E na prevencdo de lesdes nas células provocadas pelos
radicais livres. Este mineral atua no interior da célula convertendo compostos toxicos
em atoxicos resultando na reducéo de radicais livres.

O selénio tem funcgbes vitais no organismo animal, como prevencao de
doencas carenciais, formacao de anticorpos como resposta a vacinas, controle do
metabolismo de hormonios, influéncia no desempenho reprodutivo e,

especificamente, ativacdo da enzima antioxidante glutationa peroxidase (GOMES,
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2010). A ligacdo do selénio com a enzima glutationa peroxidase, uma oxiredutase,
evita a formacao de lipoperoxidos téxicos. A glutationa peroxidase apresenta quatro
subunidades, cada uma com uma molécula de selénio, e diferindo em peso
molecular entre as espécies (HOEKSTRA, 1973).

Esta demonstrado em aves, que o plasma, o figado e os eritrécitos de animais
recebendo niveis adequados de selénio contém altos niveis de glutationa
peroxidase, ao passo que, com dietas deficientes, o nivel desta enzima no plasma
cai para menos de 10% do valor normal. Este nivel, em dietas carentes, cai ao fim
de seis dias de idade, ou seja, um ou dois dias antes do aparecimento da diatese
exudativa, embora possa ser observado o quadro clinico mais tardiamente, também,
conforme o grau de caréncia (ANDRIGUETTO, 1999).

O selénio € um componente das selenoproteinas. Varias selenoproteinas que
sdo encontradas em espermatozoides, incluindo a enzima glutationa peroxidase,
gue sdo responsaveis pela prevencdo do efeito danificador dos radicais livres e
toxinas do metabolismo dos espermatozoéides. Estudos tém demonstrado que a
deficiéncia de selénio é a principal causa de anormalidades nos espermatozoides,
resultando em decréscimo da fertilidade (SURAI, 2002).

Segundo HESS (2000), a nutricdo de aves utiliza tradicionalmente o selénio
inorganico (selenito de sédio) como fonte de selénio, que atua como antioxidante. O
selénio de fonte organica encontrado em plantas, graos e levedura de acéo
especifica, apresenta acdo antioxidante mais efetiva que o de fonte inorgéanica,
melhorando o desempenho, tanto produtivo como reprodutivo da ave. Os minerais
organicos possuem maior biodisponibilidade que os minerais inorganicos, sdo mais
prontamente transportados e a absorgao intestinal € maior.

No entanto, ao avaliarem a influéncia da temperatura ambiente (quente,
termoneutra e fria), e da concentracdo (de 0,15 a 0,40 mg/kg) e da fonte
(selenometionina e selenito de sédio) de selénio sobre o desempenho de frangos de
corte, criados de 1 a 42 dias de idade, DAHLKE et al. (2005) observaram haver
influéncia positiva apenas da temperatura sobre os parametros produtivos, sendo a
termoneutra superior as demais, independente das fontes ou concentracdes de
selénio utilizadas. Do mesmo modo, nao foi verificada diferenca entre as fontes de
selénio no estudo efetuado por CANTOR et al. (1982), onde as aves que receberam

suplementacdo de selénio (0,04 e 0,08 mg/kg) tiveram significativa melhora no
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ganho de peso e no consumo de racdo comparadas as alimentadas com dietas sem
suplementacao.

Conduzindo um experimento que teve como objetivo examinar o efeito de
fontes de selénio e concentracdes de vitamina E nas dietas de frangos de corte
sobre o desempenho e qualidade da carne do peito das aves, CHOCT et al. (2004)
observaram que o aumento da concentracdo de vitamina E de 50 para 100 Ul néo
afetou o desempenho das aves, porém o valor das perdas de liquido do muasculo
apos 24h, tendeu a ser reduzido.

O selénio tem efeito protetor dos danos oxidativos no tecido pancreatico e
isso pode permitir que o pancreas funcione corretamente, inclusive na secrecao de
enzimas digestivas, melhorando com isso a digestibilidade dos nutrientes e,
consequentemente, o desempenho (SAHIN & KUCUK, 2001). Em aves, as principais
consequéncias da ingestdo insuficiente de selénio incluem miodistrofia nutricional,
diatese exudativa e desordens hepaticas e pancreéticas, sendo verificada tambéem
diminuicdo no desempenho do animal, atraso no desenvolvimento do sistema
imunoldgico dos frangos jovens e diminuicdo na produgcdo de ovos (LENG et al.,
2003).

2.7 Sistema gastrintestinal

O sistema gastrintestinal é descrito como sendo um tubo oco e fibromuscular,
que se estende do bico até a cloaca, revestido por um epitélio, que em algumas
partes esta especializado para secrecéo, digestdo e absorcéo. A estrutura dos seus
orgaos constitui-se basicamente por quatro tanicas, com caracteristicas histologicas
e funcionais distintas, denominadas da luz para a periferia do érgdo, como: mucosa,
submucosa, muscular e serosa (BOLELI et al., 2002).

Para que ocorra 0 bom desempenho dos animais € necessario que o sistema
gastrintestinal apresente caracteristicas estruturais que possibilitem a obtencéo
adequada dos nutrientes pelo organismo. A integridade dos mecanismos digestivos
a absortivos dos nutrientes no sistema digestorio, ou seja, a integridade das células
epiteliais da mucosa gastrintestinal € de vital relevancia para o bom desempenho
das aves (PLUSKE et al., 1997).

O equilibrio entre os processos de renovacdo celular e perda de células,

determina um turnover (sintese-migracdo-extrusdo) constante, ou seja, a
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manutencdo do tamanho dos vilos e, portanto, a manutencdo da capacidade
digestiva e de absorcao intestinal. Quando o intestino responde a algum agente com
um desequilibrio no turnover a favor de um desses processos, ocorre uma
modificacdo na altura dos vilos. Assim, se ocorrer aumento na taxa de mitose com
auséncia, diminuicdo ou manutencao da taxa de extrusdo, devera haver aumento no
namero de células e, consequentemente, aumento na altura dos vilos e até
pregueamento da parede dos mesmos. Se 0 estimulo levar a aumento na taxa de
extrusdo, havendo manutengcdo ou diminuicdo da taxa de proliferagéo, o intestino
devera responder com reducdo na altura de vilos e, entdo, com diminuicdo em sua
capacidade de digestdo e absorcédo. Assim, a reducdo na altura dos vilos ocorre
devido & menor taxa de proliferacdo e/ou aumento na taxa de extrusdo (PLUSKE et
al., 1997).

E possivel determinar o desenvolvimento da mucosa intestinal com a medig&o
de altura de vilo e profundidade de cripta. Quanto maior o desenvolvimento de vilo e
cripta, maior a superficie de absorcdo de nutrientes e melhor o desempenho das
aves. DIBNER & RICHARDS (2004) observaram que a idade das aves exerce um
Impacto sobre a estrutura, funcdo e dinamica do sistema gastrointestinal. Grande
quantidade de diferenciacdo e maturacéo celular acontece nos primeiros dias apés a
eclosao.

A mucosa intestinal compreende uma extensa area, exposta a agentes
exdgenos presentes durante a ingestdo, digestdo e absor¢do de nutrientes. E
considerada a maior interface entre o hospedeiro e ambiente. Suas células regulam
a entrada de nutrientes da ingesta e defendem o organismo contra 0s agentes
nocivos presentes no lumen (MAIORKA et al., 2000). Os processos de digestdo sao
completados e os nutrientes absorvidos pelos enterécitos (células epiteliais de
revestimento interno da mucosa intestinal) no intestino delgado. As aves possuem
ao longo do intestino delgado muitas dobras microscopicas, denominadas
vilosidades ou vilos, que proporcionam aumento na superficie interna do 6rgéo e,
logo, na area de digestéo e absorcao (VIEIRA & POPHAL, 2000).

Em estudo realizado por DIBNER et al. (1996), o efeito toxico da gordura
oxidada e dos produtos secundarios da oxidacao nas células foi demonstrado pela
observacdo da proliferacdo celular no epitélio intestinal e no figado. Foi observado
nos animais alimentados com dietas contendo gordura oxidada acentuada reducao

no tempo de vida das células do epitélio intestinal e do figado, levando a menor
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aproveitamento dos alimentos e aumento na demanda energética e,
consequentemente, aumento na exigéncia de mantenca desses animais. Nesse
mesmo estudo foi demonstrado que aves alimentadas com dietas oxidadas
apresentaram redug¢do no comprimento e area de superficie dos vilos, bem como
diminuicdo na relagédo vilo/cripta, afetando negativamente a secre¢cdo enzimatica e a
capacidade absortiva dos enterocitos. Provavelmente, esses resultados estédo
relacionados com o fato de que essas gorduras oxidadas podem vir a ser
incorporadas nas membranas celulares, reduzindo a quantidade de tocoferol
presente nas membranas celulares, determinando assim, aumento de radicais livres
gue podem levar a morte celular programada. A densidade de vilos/area é reduzida
com o aumento da idade dos frangos, isto porque com o aumento da idade do
frango ocorre aumento do tamanho do vilo (YAMAUCHI & ISSHIKI, 1991).
Ponderando as informacdes descritas é importante considerar o fato de que
parte da energia ingerida pelas aves € destinada para a manutencdo da mucosa, e
guanto maior a necessidade de reparo da mesma, menor sera a energia liquida de
producdo, sendo que a energia conservada pelo reduzido turnover de células no
epitélio intestinal podera ser utilizada para desenvolvimento de outros tecidos,

permitindo ao animal o seu maximo desempenho zootécnico.

2.8 Oxidacao lipidica sobre a qualidade da carne

A oxidacdo lipidica é o principal processo pelo qual ocorre perda de qualidade
da carne e seus produtos, depois da deterioracdo microbiana (GRAY et al., 1996).
Segundo ANDERSEN et al. (2003) a oxidacéao lipidica em carnes envolve os lipidios
polinsaturados das membranas celulares e esta relacionada também com a
oxidac&o dos pigmentos da carne provocando a perda de cor.

Seguidamente apds o abate ainda existe certa atividade metabdlica, mas
devido a falta de circulagdo sanguinea, os produtos da quebra do glicogénio se
acumulam nos tecidos na forma de acido latico, ocorrendo diminuicdo gradual do pH
a niveis levemente acidos (cerca de 5,5). Além disso, o sistema de defesa
antioxidante torna-se enfraquecido devido a deficiéncia de vitaminas, e € pouco
provavel que este sistema normalmente disponivel no animal vivo ainda funcione
(RACANICCI, 2004).
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Durante o processo de oxidacdo lipidica sdo formados hidroperoxidos
essencialmente inodoros, contudo, eles se decompdem em uma grande variedade
de compostos secundarios volateis e nao-volateis. Dentre esses, 0s aldeidos séo os
gue mais contribuem para perda do aroma natural das carnes devido a sua alta taxa
de formacédo durante o processo de oxidacao lipidica. Na maioria das vezes, o odor
desenvolvido nas carnes armazenadas sob refrigeracdo pode ser atribuido mais ao
mascaramento do seu aroma natural devido ao aumento do conteudo de odores
desagradaveis no material armazenado do que pela degradagdo do aroma original
(GRAY et al., 1996).

A funcédo da vitamina E na manutencdo da cor da carne tem sido muito
estudada. O mecanismo por meio do qual esta vitamina atua na manutencdo da
estabilidade da cor da carne ainda ndo esta completamente elucidado, mas sabe-se
que os processos de oxidacado lipidica e de descoloracdo da carne fresca estédo
intimamente ligados. A taxa de descoloracdo esta relacionada tanto com a taxa de
oxidacdo dos pigmentos como com o consumo de oxigénio, uma vez que baixas
taxas de oxidacdo da mioglobina tém sido encontradas em carnes com niveis baixos
de oxidacéo lipidica decorrentes do fornecimento de grande quantidade de vitamina
E na dieta. No entanto, os efeitos da suplementacdo de vitamina E na estabilidade
da cor da carne sdo mais evidentes em espécies que apresentam altos niveis de
mioglobina, como nas carnes bovinas e ovinas (JENSEN et al., 1998).

Ao consumir alimentos oxidados séo evidentes o0s prejuizos no desempenho
dos animais (WALDROUP et al., 1960; CABEL et al., 1988; ASGHAR et al.,1989;
LIN et al.,, 1989b; SHEEHY et al.,, 1994; ENGBERG et al., 1996), na estabilidade
oxidativa dos tecidos decorrente da redugcdo da concentracdo de a-tocoferol
presente nas membranas celulares (ASGHAR et al.,, 1989; LIN et al.,, 1989a;
JENSEN et al, 1997; JENSEN et al, 1998; GRAU et al., 2001b) no tempo de
prateleira das carnes durante o armazenamento (SHEEHY et al.,1994; RHEE et
al.,1996; JENSEN et al., 1997; SHELDON et al.,1997; GRAU et al., 2001a).

Os radicais livres provenientes da gordura oxidada presente nos alimentos
podem implicar numa reducéo da concentracdo de a-tocoferol nos tecidos e menor
estabilidade destes tecidos (ASGHAR et al., 1989; LIN et al., 1989a). A reducédo na
quantidade do a-tocoferol presentes nas membranas celulares é resultado do seu
uso na protecao destas membranas contra o ataque dos radicais livres originados da
gordura consumida. ASGHAR et al. (1989) afirmam que a presenca de 6leo oxidado
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na racao de frangos de corte torna os lipidios da membrana celular muito suscetiveis
a peroxidacdo, o que esta intimamente ligado a estabilidade da carne durante o
armazenamento.

O consumo de radicais livres oriundos da gordura oxidada presente nas
dietas pode acarretar numa redugdo na quantidade do a-tocoferol dos tecidos e,
consequentemente, numa menor estabilidade destes tecidos. A reducdo da
quantidade de a-tocoferol presente nas membranas celulares é resultado do seu uso
na protecdo destas membranas contra o ataque dos radicais livres provenientes da
gordura consumida. A peroxidagdo lipidica é maior em membranas e outros
componentes lipidicos do musculo de frangos alimentados com gordura oxidada e
esses fendbmenos podem ser bem relacionados ao decréscimo na estabilidade de
armazenamento da carne de alguns animais (DIBNER et al., 1996).

BOIAGO (2006) afirma que muitos fatores podem afetar a qualidade da carne
durante o seu processo de producao, entre eles destacam-se dieta, genética, idade,
sexo e manejo pré e pos abate. Entre 0os aspectos qualitativos avaliados na carne
destacam-se coloracdo, pH, capacidade de retencdo de &gua, perdas na cocgcao e
forca de cisalhamento. Todos esses parametros sofrem direta ou indiretamente,
influéncia da quantidade ou da forma com que a agua se encontra no musculo,
influenciando, por exemplo, na suculéncia e na luminosidade do musculo, pois
guanto mais agua é exsudada, maior é a luminosidade e menor € a suculéncia.

No processo de conversdao do musculo em carne, quando da instalagdo do
rigor mortis, ocorre o declinio do pH devido a producdo de &cido lactico, em funcéo
da glicélise anaerdbica. A rapida glicolise logo ap6s o abate gera pH muscular acido,
geralmente inferior a 5,8 enquanto a carcaca ainda se encontra quente, por volta dos
35°C, aos 45 minutos post mortem em suinos. Em aves, este tempo € considerado
em 15 minutos. As condi¢cfes do baixo pH quando a temperatura corporal ainda esta
elevada provoca desnaturacdo protéica, causando coloracdo palida na carne e
reduzindo as propriedades de capacidade de reten¢cdo de agua, conferindo assim,
pobres caracteristicas de processamento, com reducdo dos rendimentos dos
produtos e consequentes perdas econémicas (MOREIRA, 2005).

Fatores nutricionais podem contribuir para a manutencédo da qualidade e da
prevencado da perda excessiva de agua pelo musculo. A carne possui exacerbado
poder natural de oxidacéo, contribuindo para perda de qualidade da carne, portanto,

processos antioxidantes intracelulares podem diminuir os danos causados pela
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oxidacdo (COMBS, 1981). Demasiadas perdas de agua pelo musculo ndo séo
interessantes para a industria, pois causam perdas econdmicas e, a0 mesmo tempo,
prejudicam a aparéncia e consisténcia do produto, requisitos muito importantes na
hora da escolha pelo consumidor (BOIAGO, 2006).

Ao suplementar a dieta com vitamina E (600 mg/kg), HIGGINS et al. (1998)
constataram diminuicdo na taxa oxidativa (pelo método de TBAS) do musculo do
peito de perus. Do mesmo modo, COMBS & REGENSTEIN (1980) verificaram que a
suplementacdo da dieta com vitamina E diminuiu os danos causados pela
peroxidacdo na carne da coxa de frangos de corte. Este estudo também mostrou
melhora quando a dieta foi suplementada com selénio.

O conteudo de pigmentos heme influencia muito o poder da oxidacéao lipidica
de amostras de carne crua, assim, a carne crua bovina tem maior tendéncia a sofrer
oxidacdo do que a de frango, por exemplo. No entanto, na carne cozida essa
situacdo se inverte, e a carne de frango passa a ocupar o primeiro lugar quanto a
susceptibilidade a oxidacdo. Isto se explica, em parte, pelo maior conteudo de
acidos graxos polinsaturados destas carnes (GRAY et al.,, 1996) O cozimento
provoca uma ruptura na estrutura do tecido muscular, causando a desnaturacao de
proteinas com consequente perda na atividade enzimatica de algumas dela, além de
liberar ferro que atua como catalisador da oxidacdo (ROTTA, 2007). Em
concordancia com os autores RHEE et al. (1996) afirmam que o potencial oxidativo
dos tecidos musculares é diferente para as diferentes espécies, sendo a carne de
frango bastante suscetivel, especialmente apds o cozimento.

A carne de frango possui concentracdo relativamente elevada de acidos
graxos insaturados, o que a torna mais suscetivel a rancidez oxidativa em
comparacao a outros tipos de carne, sendo superada somente pela carne de peixe
(BYRNE et al., 2002). A rancidez oxidativa normalmente ndo ocorre com acidos
graxos saturados, porque neste caso a formacdo de um radical livre é
energeticamente desfavoravel; ja a presenca de duplas ligagdes na cadeia carbbnica
do acido graxo diminui a energia necesséria para a ruptura das ligacdes carbono-
hidrogénio (BOBBIO & BOBBIO, 2001).
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3. CONSIDERACOES

A oxidacdo lipidica é o principal processo pelo qual ocorre perda de qualidade
da carne e esta diretamente relacionada com o comprometimento da integridade do
epitélio intestinal, causando alteracfes na taxa de absorcdo e aproveitamento dos
nutrientes. Os danos causados pelo processo de oxidacdo além de atingir os
ingredientes e as dietas, causam efeitos nocivos aos organismos vivos, alterando a
estrutura e a funcdo das células. A prevencdo da oxidacdo talvez seja uma das
maneiras mais certas e de menor custo para impedir a perda de muitos
componentes cruciais para obtencdo de uma nutricdo de qualidade e melhor
desempenho dos animais. O uso de antioxidantes em ra¢cfes deve ser tratado como
regra na nutricdo animal. A carne possui exacerbado poder natural de oxidacao,
contribuindo para perda de qualidade da carne, portanto, deve-se atentar para a
adicdo de antioxidantes que possam contribuir para a manutencdo da estabilidade

oxidativa da carne.



41

4. REFERENCIAS

ADAMS, C. A. Nutricines: food components in health and nutrition. Nottingham:

Nottingham University Press, cap. 2, p. 11-32: Oxidation and oxidants, 1999.

AGARWAL, A. et al. Role of reative oxygen species in the pathophysiology of human
reproduction. Fertility and Sterility , v.79, n. 4, p. 829-843, 2003.

ALBUQUERQUE R., et al. Efeitos de diferentes programas de alimentacdo sobre a
ocorréncia da sindrome ascitica em frangos de corte. Revista Brasileira de Ciéncia
Avicola , v.2, n.1, p. 31-38, 2000

ANDERSEN, M.L.; LAURIDSEN, R.K.; SKIBSTED, L.H. Optimising the use of
phenolic compounds. Cambridge: CRC Press, Phytochemical functional foods , p.
315-346, 2003.

ANDRIGUETTO, J.M. Alimentos de Origem Animal . In: Nutricdo Animal: As bases

e os fundamentos da nutricdo animal, 62 edicao, v.1, cap.2, p.288-313, 1999.

ARAUJO, J.M.A. Oxidacdo dos Lipidios em Alimentos. In: Quimica de Alimentos:
Teoria e pratica. 42 Edicdo, UFV:Vicosa, p.15-122, 2008.

ASGHAR, A. et al. Influence of oxidized dietary oil and antioxidant supplementation
on membranebound lipids stability in broiler meat. British Poultry Science , v.30,
p.815-823, 1989.

ASHIDA, H.; KANAZAWA, K.; MINAMOTO, S.; DANNO, G.; NATAKE, M. Archives
Biochemical Biophysiological , v.259, p.114-123, 1987.

BATISTA, E.C.S.; COSTA, A.G.V.; PINHEIRO-SANT'ANA, H.M. Adicdo da vitamina
E aos alimentos: implicacGes para os alimentos e para a saude humana. Revista de
Nutricdo , v.20, n.5, p.525-535, 2007.

BOBBIO, P.A.; BOBBIO, F.O. Cap.3 Lipidios. Quimica do processamento de
alimentos. 3?2 edig&o. Editora Varela, S&o Paulo-SP, p.23-41, 2001.

BOIAGO, M.M. Caracteristicas produtivas e qualitativas da carne de frangos
alimentados com diferentes concentracdes e fontes d e selénio. Jaboticabal:
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, 2006. 72p. Dissertacédo
(Mestrado em Zootecnia) - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho,
2006.



42

BOLELI, I.C.; MAIORKA, A.; MACARI, M. Estrutura Funcional do Trato Digestorio. In:
MACARI, M.; FURLAN, R.L.; GONZALES, E. Fisiologia aviaria aplicada a frangos
de corte. 22 Edicdo, Funep-Jaboticabal, p. 75-95, 2002. (ou 1994)???

BRAGA, J.P.; BAIAO, N.C. Suplementacéo lipidica no desempenho de aves em
altas temperaturas. Cadernos Técnicos de Veterinaria e Zootecnia , v.31, p.23-28,
2001.

BUCHLI, L. Radicais livres e antioxidantes. Cosmetics & Toiletries , v.14, n.2, p.54-
57, 2002.

BYRNE, D.V. et al. Sensory and chemical investigations on the effects of oven
cooking on warmed-over flavor development in chicken meat. Meat Science , v.61,
p.127-139, 2002.

CABEL, M.C.; WALDROUP, P.W. Effects of ethoxyquim feed preservative and
peroxide level on broiler performance. Poultry Science , v.67, p.1725-1730, 1988.

CANTOR, A. H.; MOORHEAD, P. D.; MUSSER, M. A. Comparative effects of sodium

selenite and selenomethionine upon nutritional muscular dystrophy, selenium-
dependent glutathione peroxidase and tissue selenium concentrations of turkey
poults. Poultry Science , v. 61, p. 478-484,1982.

CARRERAS, L.F. Influencia de la suplementacion de antioxidantes y de la
administracion de enrofloxacina en la cavidad y seg uridad de la carne de ave .
Girona, Espanha, 2004, 304p. Tese Doutorado — Institut de Recerca i Tecnologia

Agroalimentaries — Univeristat de Girona, 2004.

CHANCE, B.; SIES, H.; BOVERIS, A. Hydroperoxide metabolism in mammalian
organs. Physiological Reviews, Washington , v.59, n.3, p.527-605, 1979.

CHEW BP. Importance of antioxidant vitamins in immunity and health in animals.
Animal Feed Science and Technology , v.59, n.3, p.103-114, 1996.

CHOCT, M., NAYLOR, A. J., REINKE, N. Selenium supplementation affects broiler
growth performance, meat yield and feather coverage. British Poultry Science , v.
45, n.5, p. 677-683, 2004.



43

COMBS, Jr. G. F.,, REGENSTEIN, J. M. Influence of Selenium, Vitamin E and
Ethoxyquim on Lipid Peroxidation in Muscle Tissues from fowl during low

temperature storage. Poultry Science , v. 59, p. 347-351, 1980.

COMBS Jr., G. F. Influences of dietary vitamin E and Selenium on the oxidant
defense system of the chick. Poultry Science, v. 60, p. 2098-2105,1981.

COMBS, G.F. The vitamins : Vitamin E, London: Academic Press, 1998. cap. 7, p
189-222, 1998.

CULLEN, M. P.; RASMUSSEN, O. G.; WILDER, O. H. M. Metabolizable energy
value and utilization of different types and grades of fat by the chick. Journal of
American Meat Institute , n. 217, p. 360-367, 1961.

DAHLKE, F. et al. Desempenho de frangos de corte alimentados com dietas
contendo diferentes fontes e concentracdes de selénio criados sob condi¢cbes de
estresse térmico. Revista Brasileira de Ciéncia Avicola , Santos, supl. 7, p. 88,
2005.

DIBNER, J.J.; ATWELL, C.A..; KITCHELL, M.L.; SHERMER, W.D.; IVEY, F.J.
Feeding of oxidized fats to broilers and swine: effects on enterocyte turnover,
hepatocyte proliferation and the gut associated lymphoid tissue. Animal Feed
Science Technology , v.62, p. 1-13, 1996.

DIBNER, J.J.; RICHARDS, J.D. The Digestive System: Challenges and
Opportunities. Journal Applied Poultry Research , v.13, p.86-93, 2004.

DVORIN, A.; ZOREF, Z.;, MOKADY, S.; NITSAN, Z. Nutritional aspects of
hydrogenated and regular soybean oil added to diets of broiler chickens. Poultry
Science, v.77, p.820-825, 1998.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro
Nacional de Pesquisa de Suinos e Aves (Concérdia, SC). Tabela de composigcdo
quimica e valores energéticos de alimentos parasui  nos e aves. 3.ed. Concordia,
1991. 97p.

ENGBERG, R.M. et al. Inclusion of oxidized vegetable oil in broiler diets. Its influence
on nutrient balance and on antioxidative status of broilers. Poultry Science , v.75,
p.1003-1011, 1996.



44

FERKET, P.R. Feeding turkey poults for health and performance. Lohmann
Information . n.20, p.11-17, 1997.

FERKET, P.R. Practical nutritional perspective on gut health and development. In:
NUTRITION CONFERENCE AND SOYBEAN MEAL SYMPOSIUM, 2000. Anais...
Carolina do Norte, p. 74-86, 2000.

FOSS, M. L.; KETEYIAN, S. J. Bases fisiologicas do exercicio e do esporte . 62

edicdo. Rio de Janeiro: Guanabara Koogam, 2000.

FURLAN, R.L.; MACARI, M.; FURLAN, R. L.; G.G. DIETERT; G.F. COMBS JR; H.K.
LIN, J.V. PUZZI; K.A. GOLEMBOSKI, J.A. MARSH In: Lipidios : digestdo e
absorcéo, Ann. N. Y. Aca. Science 281-282, 1990.

GIROTTI, A.W. Lipid hidroperoxide generation, turnover, and effector actions in

biological systems. Journal of Lipid Research , v.39, n.8. p. 1529-1542, 1998.

GOMES, F.A. Desempenho e caracteristicas fisiolégicas em frango s de corte
alimentados com diferentes fontes e niveis de selén 0. Universidade Federal de
Lavras, 2010. 86p. Tese Doutorado em Zootecnia — Universidade Federal de Lavras,
2010.

GONZALEZ, F.H.D.; SILVA, S.C. Introducdo a bioquimica clinica veterinaria.

Disponivel em : http//:www.ufrgs.br/ufrgs/favet/bioquimica. Acesso em: 28/10/2009.

GRAU, A.; CODONY, R.; GRIMPA, S.; BAUCELLS, M.D.; GUARDIOLA, F.
Cholesterol oxidation in frozen dark meat: Influence of dietary fat source, and a-
tocopherol and ascorbic acid supplementation. Meat Science, v.57, p.197-208,
2001a.

GRAU, A. et al. Oxidative stability of dark chicken meat through frozen storage:
influence of dietary fat and a-tocopherol and ascorbic acid supplementation. Poultry
Science, v.80, p. 1630-1642, 2001b.

GRAY, J.I.; GOMAA, E.A; BRUCKLEY, D.J. Oxidative quality and shelf life of meats.
Meat Science , v.43, p.111-123, 1996.

GREEN, J. Tocopherols. IX. Biochemical Systems. In: SEBBRELL, W.H., HARRIS,
R.S. The vitamins : Chemistry, physiology, pathology, methods. 2. ed. New York:
Academic, v.5, p.259-272, 1972.



45

HALLIWELL, B. Lipid peroxidation, antioxidants and cardiovascular disease: how
should we move forward? Cardiovas. Res ., v. 47, p.410-418, 2000.

HESS, J. B., DOWS, K.M., BILGILI, S. F. Selenium nutrition and poultry meat quality.
Poultry Science , Savoy, v.79, n.2, p.107-112, 2000.

HESS, J. B. et al. Selenium nutrition and poultry meat quality. Nutritional
Biotechnology in the feed and food industries. Anais... Altech’s 19th International
Symposium, Norttingham University Press, Norttingham, United Kingdon, p.107-112,
2003.

HIGGINS, F. M. et al. Assessement of _ — tocopheryl acetate supplementation,
addition of salt and ackaging on the oxidative stability of raw turkey meat. British
Poultry Science , v. 39, p. 596-600, 1998.

HOEKSTRA, W.G. Effect of dietary selenium on liver and erythrocyte glutathione
peroxidase in the rat. Fed. Proc ., v. 32, p. 885, 1973.

INOUE et al. Nutritional effect of oxidized soybean oil in broiler diet. In: XVII World’s
Poultry Congress. Anais... Helsinki, Finland. p.368-369, 1984.

JENSEN, C. et al. Influence of the oxidative quality of dietary oil on broiler meat
storage stability. Meat Science , v.47, p.211-222, 1997.

JENSEN, C.; LAURIDSEN,C.; BERTELSENG. Dietary vitamin E: quality and storage
stability of pork and poultry. Trends in Food Science and Technology , v.9, p.62-72,
1998.

JORDAO Jr, A.A.; CHIARELLO, P.G.; BERNARDES, M.S.M.; VANNUCCHI, H.
Peroxidacdo Lipidica e etanol:papel da glutationa reduzida e da vitamina E.
Medicina Ribeirdo Preto , v.31, p.434-449, 1998.

JUNQUEIRA, O. M.; ANDREOTTI, M.O.; ARAUJO, L.F.; DUARTE, K.F,;
CANCHERINI, L.C.; RODRIGUES, E.A. Valor energético de algumas fontes lipidicas
determinado com frangos de corte. Revista Brasileira de Zootecnia , v.34, p.2335-
2339, 2005.

KESSLER, A. M.; GALLINGER, C.I. Lipidios na nutricdo de aves : digestdo e
absorcao. Porto Alegre, UFRGS, 2000.



46

LEITE,H.P.; SARNI, R.S. Radicais livres, antioxidantes e nutricdo. Revista
Brasileira de Nutricdo Clinica .v. 18, n. 2, p. 87-94, 2003.

LENG, L.; BOBCEK, R.; KURICOVA, S.; BOLDIZARROVA, K.; GRESACOVA, L.;
SEVCICOVA, Z.; REVAJOVA, V.; LEVKUTOVA, M.; LEVKUT, M. Comparative
metabolic and immune responses of chickens fed diets containing inorganic selenium
and Sel-PlexTM organic selenium. In: Nutritional Biotechnology in the feed and food
industries. Anais... Altech’s 19th International Symposium, Norttingham University
Press, Norttingham, United Kingdon, p.131-145, 2003.

LIEBLER, D.C. The role of metabolism in the antioxidant function of vitamin E.
Critical Reviews in Toxicology , v.23, p.147-169, 1993.

LIN, C.F.; GRAY, A.; ASGHAR, J.I.; BUCKLEY, D.J.; BOOREN, A.M.; FLEGAL, C.J.
Effects of dietary oils and a-tocoferol supplementation on lipid composition and
stability of broiler meat. Journal of Food Science , v.54, p.1457-1484, 1989a.

LIN, C.F.; ASGHAR, J.l.; GRAY, A.; BUCKLEY, D.J.; BOOREN, A.M.; CRACKEL,
R.L.; FLEGAL, C.J. Effects of oxidized dietary oil and antioxidant supplementation on
broiler growth and meat stability. British Poultry Science , v. 30, p. 855-864, 1989b.

MACHLIN, L.J. Handbook of vitamins . 2. ed. New York: Marcel Dekker. Vitamin E:
p.99-143, 1991.

MAIORKA, A.; MACARI, M. Influéncia da suplementacdo de glutamina sobre o
desempenho e o desenvolvimento de vilos e criptas do intestino delgado de frangos.
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootec  nia, v.52, n.5, p.487-490,
2000.

MARSH, J.A.; DIETERT, R.R.; COMBS JR, G.F. Proc. Soc. Exp. Biol. Med . v.66,
p.228-232, 1981.

MOREIRA, J. Causas da ocorréncia de carne PSE em frangos de corte e como
controla-las. In: IV Seminario Internacional de Aves e Suinos — Avesui, 2005;

Florianopolis, Santa Catarina. Brasil. Anais... Florianopolis; p. 71-118, 2005.

MORRISSEY, P.A.; SHERRY, P.J.; GALVIN, K; KERRY,J.P.; BUCKLEY, D.J. Lipid
stability in meat and meat products. Meat Science , v.49, n.1, S73-S86, 1998.

NASCIF, C.C.C.; GOMES, P.C., ALBINO, L.F.T., ROSTAGNO, H.S. Determinagao

dos valores energéticos de alguns 6leos e gorduras para pintos de corte machos e



47

fémeas aos 21 dias de idade. Revista Brasileira de Zootecnia , v.33, n.2, p.375-
385, 2004.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC). Nutrient Requirements of Poultry . 9 ed.
Washington: National Academic Press, 1994.

PENZ JR., A.M. Valor nutricional y toxicidad de las grasa en el alimento. In:
Memorias del VIII Seminario de Patologia Aviar. Anais... Athens, Georgia, EUA,
1994.

PLUSKE, J.R.., HAMPSON, D.J., WILLIAMS, I|.H. Factors influencing the structure
and function of the small intestine in the weaned pig a rewiew. Livestock
Production Science ,v. 51, p.215-236, 1997.

POVOA FILHO, H. Antioxidantes. In: Radicais Livres: em Patologia Humana. Rio
de Janeiro: Imago, p.211-246, 1995.

QUIROGA, M.l.; GUILLOT, C.F. Cosmética Dermatolégica Pratica . 5.ed. Buenos
Aires: Atheneu, 1987.

RACANICCI, A.M.C.; O efeito do uso de 6leo de visceras de aves oxidado no
desempenho de frangos de corte e na estabilidade ox idativa da carne da
sobrecoxa. Piracicaba: Universidade de S&o Paulo, 2004. 92p. Tese Doutorado em

Agronomia — Universidade de Séao Paulo, 2004.

RACANICCI, A.M.C.; MENTEN, J.F.M.; BISMARA, M.A.; REGITANO-DARCE,
M.A.B.; PINO, L.M. Efeito do uso de éleo de visceras de aves oxidado na racédo de
frangos de corte sobre o desempenho, a composi¢cdo da carcacga e a estabilidade
oxidativa da carne da sobrecoxa. Revista Brasileira de Zootecnia , v.37, n.3, p.443-
449, 2008.

RAMALHO, V.C.; JORGE, N. Antioxidantes utilizados em Oleos e gorduras e
alimentos gordurosos. Quimica nova , v.29, n.04, p.755-760, 2006.

RHEE, K.S.; ANDERSON, L.M.; SAMS, A.R. Lipid oxidation potential of beef,
chicken and pork. Journal of Food Science , v.61, p.8-12, 1996.

ROBEY, W.; SHERMER, W.J. The damaging effects of oxidation. Feed Mix. v. 2, n.
5, p.22-26, 1994.



48

ROSTAGNO H.S. et. al. Composicao de alimentos e exigéncias nutricionais d e
aves e suinos: Tabelas Brasileiras para Aves e Suin  0s, Vigosa, MG, UFV, p.141,
2000.

ROTTA, R.B. Estudo da atividade da enzima glutationa peroxidase em carne de
frango. Erechim: Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes,
2007. 96p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Alimentos - Universidade

Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, 2007.

RUTZ, R., LIMA, G.J.M.M. Uso de antioxidantes em rac¢des e subprodutos. In:
Conferéncia Apinco de Ciéncia e Tecnologia Avicola; 1994; Santos, Sado Paulo.
Brasil. Anais... Santos: Facta; p. 73-84, 1994.

SCOTT, M.L. et al. Nutrition of the chicken . 32 edicdo. Ithaca: M. L. SCOTT &
Associates, 1982, 562 p.

SAHIN, K.; KUCUK, O. Effects of vitamin E and selenium on performance,
digestibility of nutrients, and carcass characteristics of Japanese quails reared under
heat stress (34°C). Journal Animal Physiological Animal Nutrition , Verlag, v.85,
n.2, p.342-348, 2001.

SHEEHY, P.J.A. et al. Consumption of thermally oxidized sunflower oil by chicks
reduces a-tocopherol status and increases susceptibility of tissues to lipid oxidation.
British Journal of Nutrition , v.71, p.53-65, 1994.

SHELDON, B.W.; CURTIS, P.A.; DAWSON, P.L.; FERKET, P.R. Effect of dietary
vitamin E on oxidative stability, flavor, color, and volatile profiles of refrigerated and

frozen turkey breast meat. Poultry Science , v.76, p.634-641, 1997.

SILVA, J. H. et al. Exigéncias nutricionais de codornas. In: Ill SIMPOSIO
INTERNACIONAL DE COTURNICULTURA, Lavras. Anais..., Lavras, p.44-64, 3,
2007.

SILVA, F.A .M. et al. Métodos para avaliacdo do grau de oxidacao lipidica e da
capacidade antioxidante. Quimica Nova , v. 22, n.1, 94-103, 1999.

SPENCE, A.R. Anatomia Humana Basica . 2.ed. Sdo Paulo: Manole, 1991.

SURAI, P. F.; DVORSKA, J. E. Strategies to enhance antioxidant protection and
implications for the well-being of companion animals. In: Biotechnology in the feed

and food industries, Proceedings of alltech’s, 18 annual symposium, Nottingham.



49

Anais... Nottingham University Press, UK , (T.P. Lyons and K.A. Jacques, eds),
p.521-534, 2002.

TENGERDY, R.P., NOCKELS, C.F. The effect of vitamin E on egg production,
hatchability and humoral immune response of chickens. Poultry Science , v.52,
p.778-783, 1973.

TENGERDY, R.P. E BROWN, J.C. Effect of vitamin E and A on humoral immunity
and phagocytosis in E. coli infected chicken. Poultry Science , n.56, p.957-963,
1977.

TRABER, M.G. Cellular and molecular mechanisms of oxidants and antioxidants.
Mineral and Electrolyte Metabolism , Basel, v.23, n.3/6, p.135-139, 1997.

TURNER, R.J.; M. FINCH, Immunological malfunctions associated with low
selenium-vitamin E diets in lambs. Journal Comp. Path . v.102, p.99-109, 1990.

VIEIRA, S.L.; POPHAL, S. Nutricdo pos-eclosdo de frangos de corte. Revista
Brasileira de Ciéncia Avicola ,v. 2, p. 189-199, 2000.

WALDROUP, P.W.; DOUGLAS, C.R.; McCALL, J.T.; HARMS, R.H. The effects of
Santoquim® on the performance of broilers. Poultry Science , v.39, p. 1313-1317,
1960.

WALDROUP, P. W.; MITCHELL, R. J.; PAYNE, J. R.; JOHNSON, Z. B.
Characterization of the response of broiler chickens to diets varying in nutrient
density content. Poultry Science, v. 55, p. 130-145, 1975.

WILHELM, J. et al. Hydrogen peroxide production by alveolar macrophages is
increased and its concentration is elevated in the breath of rats exposed to hypoxia:
relationship to lung lipid peroxidation. Physiological Research , v.52, n.3, p.327-332,
2003.

YACOWITZ, H. Supplementation of corn-soybean oil meal rations with penicillin, and

various fat. Poultry Science, v. 32, p. 930, 1953.

YAMAUCHI, K.E., ISSHIKI, Y. Scanning electron microscopic observations on the
intestinal villi in growing White Leghorn and broiler chickens from 1 to 30 days of age.
British Poultry Science , v.32, p.67-78, 1991.



YOUNGSON, R. Como combater os radicais livres

antioxidantes. Rio de Janeiro: Campus, 151p., 1995.

YU, B.P. Cellular defenses against damage from
Physiological Reviews. v.74, p.139-161, 1994.

50

: 0 programa de saude dos

reactive oxygen species.



51

CAPITULO II — IMPACTO DA GORDURA OXIDADA COM OU SEM
ANTIOXIDANTES EM DIETAS PARA FRANGOS DE CORTE

RESUMO

Foi conduzido o presente experimento com o intuito de avaliar o efeito da gordura
oxidada com ou sem adicdo de antioxidantes sobre o desempenho zootécnico,
digestibilidade da dieta, energia metabolizavel aparente, morfometria da mucosa
intestinal e alometria dos 6rgdos do sistema digestorio de frangos de corte de 1 a 42
dias de idade. Foram alojados 792 frangos, machos, da linhagem comercial Cobb
500, distribuidos em seis tratamentos: T1: gordura fresca + 50 Ul de vitamina E + 0,3
ppm de selenito de sédio; T2: gordura oxidada + 50 Ul de vitamina E + 0,3 ppm de
selenito de sodio; T3: gordura oxidada + 50 Ul de vitamina E e 0,3 ppm de selenito
de sodio + 200 g/ton de antioxidante; T4: gordura oxidada + 20 Ul de vitamina E + 0
ppm de selenito de sodio + 200 g/ton de antioxidante; T5: gordura oxidada + 10 Ul
de vitamina E + 0 ppm de selenito de sddio + 200 g/ton de antioxidante e T6:
gordura oxidada + 0 Ul de vitamina E + O ppm de selenito de sddio + 200 g/ton de
antioxidante. O delineamento foi inteiramente casualisado, sendo cada tratamento
composto por seis repeticbes de 22 aves cada, manejados com agua e ragédo ad
libitum durante todo o periodo experimental. As dietas eram a base de milho e farelo
de soja, formuladas de acordo com as exigéncias nutricionais recomendadas pela
linhagem utilizada. Os resultados possibilitam concluir que o consumo de dietas
oxidadas influenciou o desempenho zootécnico, mas as suplementacbes de
antioxidantes nas dietas oxidadas tornaram estes indices similares aos da dieta com
gordura fresca. A energia metabolizavel e a digestibilidade do extrato etéreo e da
energia bruta das dietas foram influenciadas. Os dados alométricos dos 6rgaos do
sistema digestorio ndo diferiram entre os tratamentos. A adicdo de vitamina E teve
efeito benéfico sobre a altura dos vilos do duodeno, mas 0 mesmo comportamento
nao foi observado na profundidade das criptas.

Palavras-chave: aves, antioxidantes, peroxidacéao lipidica, selénio, vitamina E.
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IMPACT OF OXIDIZED FAT WITH OR WITHOUT ANTIOXIDANTS IN DIETS FOR
BROILERS

ABSTRACT

The experiment was conducted in order to evaluate the effect of oxidized fat with or
without the addition of antioxidants on the growth performance, diet digestibility,
metabolizable energy, intestinal mucosal morphometry, allometry of digestive organs
and blood parameters of 1 to 42 days old broilers. 792 male commercial line Cobb
500 chickens were housed, and distributed in six treatments: T1: T1: fresh fat + 50 1U
vitamin E + 0.3 ppm of sodium selenite , T2: oxidized fat + 50 IU vitamin E + 0.3 ppm
sodium selenite, T3, oxidized fat + 50 IU vitamin E and 0.3 ppm of sodium selenite +
200 g / t antioxidant, T4: oxidized fat + 20 IU vitamin E + 0 ppm sodium selenite +
200 g / t + antioxidant, T5: oxidized fat + 10 IU vitamin E + O ppm sodium selenite +
200 g/ ton antioxidant and T6: oxidized fat + O IU Vitamin E + O ppm sodium selenite
+ 200 g / t + antioxidant. The experiment follow a completely randomized design, with
six replicates per treatment of 22 poultry each, managed with water and food ad
libitum during the experimental period. The diets were based on corn and soybean
meal, formulated according to the nutritional requirements recommended by the
strain used. The results allow the conclusion that consumption of oxidized diets
influenced performance, but the antioxidants supplemented in the oxidized diets
became these indexes similar to the diet with fresh fat. The metabolizable energy and
ether extract and gross energy digestibility of diets were influenced. Digestive organs
allometry did not differ between treatments. The addition of vitamin E had beneficial
effect on the duodenum villi height, but the same pattern was not observed in crypt
depth.

Keywords: poultry, antioxidants, lipid peroxidation, selenium, vitamin E.
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1. INTRODUCAO

Ao visar maior produtividade animal, o melhoramento genético de frangos tem
tornado-o mais exigente no que se refere a alimentacdo e manejo. De acordo com
KESSLER & GALLIGER (2000), as aves exigem dietas com maior concentracao
energeética para desenvolverem seu potencial genético. Para tal, € comum a adicao
de lipidios, também conhecidos como Oleos ou gorduras. O que usualmente
diferencia um do outro € o seu estado de solidez a temperatura ambiente. Os termos
gordura, 6leo ou lipidio sédo utilizados, segundo estes mesmos autores, de forma
genérica para um grande numero de compostos que tem em comum a insolubilidade
em agua e a solubilidade em solventes organicos. Dentre os fatores que afetam a
digestibilidade e absorcdo dos lipidios estdo a idade do animal, o nivel de utilizacéo
na dieta, o tipo de lipidio usado e a composicao da dieta.

Os lipidios sdo muito suscetiveis ao fendbmeno de oxidagdo. Durante o
processo oxidativo, ocorre formacao de radicais livres, peroxidos e seus produtos
secundarios (aldeidos, cetonas, hidrocarbonetos e alcoois), os quais estudos tém
demonstrado exercer efeitos desfavoraveis no desempenho, sanidade animal e na
gualidade da carne de animais recebendo dietas com gordura oxidada (CABEL et
al., 1988; ENGBERG et al., 1996; RACANICCI et al., 2008). Segundo DIBNER et al.
(1996) ha evidéncias que as gorduras oxidadas podem causar danos as estruturas
celulares e aos tecidos afetando a resposta imune.

O crescimento continuo apresentado pelo epitélio intestinal utiliza
mecanismos de perda e renovac¢ao celular denominados pelo termo turnover, porém
esses mecanismos consomem energia e nutrientes provenientes da racao ingerida e
das reservas do organismo da ave. Quando ocorrem les@es, além da reducédo da
quantidade de substrato digerido e absorvido, h4 ainda maior custo para renovacao
deste tecido. Entédo, o rendimento econdmico do lote podera ser comprometido com
a existéncia de afeccBes na mucosa do sistema gastrintestinal (JORDAO Jr et al.,
1998).

A consolidagéo do estresse oxidativo acontece quando ocorre deficiéncia no
sistema natural de protecdo do organismo (antioxidantes naturais) ou quando ha
exposicao excessiva a fatores que estimulem a producao de radicais livres, ou seja,
quando fatores pré-oxidantes excedem a capacidade dos antioxidantes. A industria
guimica tem desenvolvido produtos capazes de prevenir ou retardar o

desenvolvimento da rancidez oxidativa, evitando riscos toxicolégicos e perdas
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econbmicas ocasionadas por este processo quando ndo € devidamente controlado.
Estes produtos sdo conhecidos como antioxidantes e existem na forma natural e
sintética.

A vitamina E pode impedir a propagacédo das reagfes em cadeia induzidas
pelos radicais livres nas membranas biolégicas (TRABER, 1997). Ela € um
antioxidante natural que protege as células do organismo animal contra a leséo
causada por compostos quimicos reativos conhecidos como radicais livres. Tem a
capacidade de manter a estrutura dos lipidios assim como a das membranas em
volta das células que sao formadas por lipidios (FOSS, 2000).

O selénio por meio da sua capacidade antioxidante atua em conjunto com a
vitamina E na prevencdo de lesbes nas células provocadas pelos radicais livres.
Este mineral atua no interior da célula convertendo compostos tdxicos em atoxicos
(peroxido de hidrogénio) resultando na reducéo de radicais livres (COMBS, 1981).

Sendo assim, o objetivo do estudo realizado foi avaliar o efeito da gordura
oxidada com ou sem antioxidantes sobre o desempenho zootécnico, digestibilidade
da dieta, energia metabolizavel aparente, alometria dos oOrgdos do sistema
digestorio, morfometria da mucosa intestinal e parametros hematolégicos de frangos
de corte.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Animais e local do experimento

O experimento foi realizado na fazenda experimental da Universidade Federal
do Parana, no periodo de 23 de marco a 04 de maio de 2010. Foram utilizados 792
frangos, machos, da linhagem comercial Cobb 500, alojados do 1° ao 42° dia de
idade. Foram ocupadas 36 unidades experimentais com dimensdes de 1,5 x 1,5m,
equipadas com campanulas, comedouros tipo tubulares e bebedouros pendulares. A
racdo e a agua fornecidas a vontade durante todo o periodo experimental.

Os procedimentos seguidos com os animais foram aprovados pelo Comité de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Parana, setor de

Ciéncias Agrarias sob o protocolo niumero 5412010.
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2.2 Delineamento experimental e dietas
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, os animais

distribuidos em seis tratamentos (Tabela 1) e seis repeticdes, sendo cada unidade
experimental composta por 22 aves. Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 1. Tratamentos experimentais.
Tratamentos  Oxidacdo Vitamina E (Ul) Selenito de Sodio (ppm) Antioxidante (g/ton)

T1 N&o 50 0,3 0
T2 Sim 50 0,3 0
T3 Sim 50 0,3 200
T4 Sim 20 0,0 200
T5 Sim 10 0,0 200
T6 Sim 0 0,0 200

Foi utilizado um programa de alimentacgéo dividido em quatro fases: pré-inicial
(1 a 7 dias de idade), inicial (8 a 21 dias), crescimento (22 a 35 dias) e final (36 a 42
dias de idade). As dietas experimentais (Tabela 2) eram isonutritivas e
isoenergéticas a base de milho e farelo de soja, formuladas para satisfazer as
exigéncias nutricionais recomendadas pelo manual da linhagem utilizada. A fonte
lipidica utilizada foi gordura suina. Esta gordura chegou separada em dois lotes, um
contendo gordura fresca e outro contendo gordura oxidada (30 mEg/kg), sendo

posteriormente adicionadas as dietas.
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Tabela 2. Ingredientes e composi¢cao quimica da racao experimental.

Ingredientes (%) Pré-inicial  Inicial Crescimento Final
Milho 49,83 53,02 56,58 62,00
Farelo de soja 41,60 38,01 33,88 28,83
Gordura ! 4,05 4,67 5,68 5,48
Fosfato Monocalcico 1,59 1,52 1,45 1,48
Calcario 1,34 1,25 1,25 1,25
Sal 0,57 0,46 0,46 0,47
Premix vitaminico e mineral 34> 0,30 0,30 0,25 0,20
DL-Metionina 0,38 0,37 0,20 0,16
L-Lisina 0,21 0,25 0,05 0,07
L-Treonina 0,08 0,10 - -
Cloreto de Colina 0,05 0,05 0,06 0,06
Composicdo quimica (% na matéria natural)

Proteina Bruta 23,40 22,00 20,00 18,00
Calcio 0,95 0,89 0,85 0,84
Fosforo 0,44 0,42 0,40 0,40
Sadio 0,24 0,20 0,19 0,20
Lisina 1,30 1,25 1,00 0,90
Metionina + Cisteina 0,98 0,94 0,75 0,66
Treonina 0,83 0,80 0,65 0,58
Triptofano 0,24 0,22 0,20 0,18
Valina 1,00 0,94 0,86 0,78
Isoleucina 0,93 0,87 0,80 0,71
Energia Metabolizavel (Kcal/Kg) 3000,00 3100,00 3200,00 3250,00

“Tratamentos experimentais: adicédo de gordura suina fresca ou oxidada

’Suplementacdo por kg de racdo pré-inicial: acido nicotinico, 3.000mg; acido félico, 60mg; acido
pantoténico, 540mg; biotina, 0,75mg; colina, 31.000mg, vitamina A, 800.000Ul; vitamina B1, 100mg;
vitamina B2, 480mg, vitamina B6, 190mg; vitamina B12, 0,2mcg; vitamina D3, 640.000mg; vitamina
K3, 300mg; calcio, 95g; cobalto, 30mg; cobre, 600mg; iodo, 90mg; ferro, 8.000mg; manganés, 6.700;
zinco, 5.200mg.

*Suplementacdo por kg de racdo inicial: acido nicotinico, 6.000mg; acido félico, 114mg; acido
pantoténico, 1.078mg; biotina, 15mg; colina, 60.000mg, vitamina A, 3.200.000Ul; vitamina B1, 198mg;
vitamina B2, 960mg, vitamina B6, 396mg; vitamina B12, 400mcg; vitamina D3, 640.000Ul; vitamina
K3, 636mg; calcio, 95g; cobalto, 60mg; cobre, 1.200mg; iodo, 186mg; ferro, 15.150mg; manganés,
13.520; zinco, 10.080mg.

“Suplementacao por kg de racdo crescimento: acido nicotinico, 6.000mg; &cido félico, 100mg; acido
pantoténico, 1.000mg; biotina, 15mg; colina, 20.000mg, vitamina A, 3.200.000Ul; vitamina B1, 180mg;
vitamina B2, 960mg, vitamina B6, 380mg; vitamina B12, 400mcg; vitamina D3, 640.000mg; vitamina
K3, 636mg; célcio, 95g; cobalto, 60mg; cobre, 1.200mg; iodo, 160mg; ferro, 15.150mg; manganés,
13.520; zinco, 10.080mg.

°Suplementacdo por kg de racdo final: acido nicotinico, 6.000mg; &cido félico, 110mg; acido
pantoténico, 1.000mg; biotina, 15mg; colina, 20.000mg, vitamina A, 3.200.000Ul; vitamina B1, 190mg;
vitamina B2, 960mg, vitamina B6, 396mg; vitamina B12, 400mcg; vitamina D3, 640.000mg; vitamina
K3, 636mg; célcio, 95g; cobalto, 60mg; cobre, 1.200mg; iodo, 186mg; ferro, 15.150mg; manganés,
13.520; zinco, 10.080mg.
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Ao término do processo fabril das ragdes, amostras de cada tratamento foram
coletadas e encaminhadas para analise a fim de avaliar a composi¢cdo bromatoldgica

das dietas.

2.3 Parametros avaliados e coleta de dados

Foram realizadas pesagens dos animais e sobras de racdo de cada unidade
experimental nos dias 1, 7, 21 e 42, para os calculos de consumo médio de racao,
ganho de peso médio e conversdo alimentar, corrigidos para mortalidade.

Para andlise dos parametros de morfometria da mucosa intestinal dos
animais, ao 18° dia seis aves por tratamento foram retiradas aleatoriamente, em
seguida pesadas e eutanasiadas por deslocamento cervical, apés jejum de oito
horas para esvaziamento do trato gastrintestinal. Foram coletados e pesados
estbmago (proventriculo e moela), intestino delgado, intestino grosso e figado. O
comprimento do intestino delgado foi medido por fita métrica do inicio do duodeno
até a juncéo ileo cecal. Os resultados dos parametros mensurados estdo expressos
em peso (g) e comprimento (cm) relativos ao peso corporal. De cada ave foi extraida
amostra com aproximadamente 2 cm do duodeno, jejuno, ileo. As amostras de
intestinos foram abertas longitudinalmente e, em seguida, lavadas com solucao
tampao fosfato (0,1 M, pH 7,4), presas pelas bordas em papel cartolina e fixadas em
solucdo de ALFAC (acido acético 5%; formoldeido 10%; &lcool 85%) por 24 horas.
Posteriormente, realizou-se a sua lavagem em alcool 50%, para retirada do excesso
de fixador, sendo desidratadas em série de concentracao crescente de alcoois (70%,
80%, 90% e 100%), diafanizadas em xilol, infiltradas e incluidas em parafina. Foram
produzidos cortes histologicos com 5 pum de espessura e corados com acido
periodico Schiff (PAS). As variaveis mensuradas foram altura de vilo e profundidade
de cripta. Foram medidos 30 vilos (medicéo realizada a partir da regidao basal do vilo
até seu apice) e 30 criptas (da sua base até a regido de transicao cripta:vilosidade)
por repeticdo, totalizando 180 medidas de altura de vilo e 180 medidas de
profundidade de cripta por tratamento. Foram executadas as analises dos vilos e
criptas utilizando o sistema analisador de imagem (Motic Images Plus 2.0) acoplado
ao microscopio (Olympus BH2 Olympus America INC., NY, USA).

Para obtencdo dos parametros de digestibilidade da dieta, ao 41° dia foi
retirada cinco aves por repeticdo aleatoriamente e em seguida eutanasiadas por

deslocamento cervical, para a coleta do conteudo ileal logo apds o abate. O ileo foi
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delimitado entre o diverticulo de Meckel’'s e a juncéo ileo-ceco-cdlica. As amostras
foram congeladas em freezer (-10C) em potes plasti cos devidamente identificadas
por repeticdo. Essas amostras foram pré-secas em estufa de ventilacéo forcada por
72 horas a 65C. Em seguida, foram pesadas, moidas e submetidas as analises
bromatoldgicas, juntamente com as amostras das ragfes experimentais. Destas
amostras avaliou-se matéria seca (MS), proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE),

energia bruta (EB) e energia metabolizavel aparente (EMA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de desempenho dos frangos de corte de 1 a 7 dias de idade
podem ser observados na Tabela 3, indicando que o uso de gordura fresca ou
oxidada e a inclusdo ou ndo de antioxidantes ndo afetaram (P>0,05) o ganho de

peso e a conversao alimentar no periodo.

Tabela 3. Desempenho de frangos de corte de 1 a 7 dias de idade alimentados com

dietas contendo gordura fresca ou oxidada, com ou sem adicdo de antioxidantes.

Tratamentos Cons~umo de Ganho de Qonverséo
Racao (g) Peso (g) Alimentar (g/g)
GF + 50E + SS 150% 139 1,088
GO + 50E + SS 1592 143 1,112
GO + 50E + SS + A 148° 137 1,082
GO + 20E + A 1527 136 1,123
GO + 10E + A 155% 140 1,108
GO +0E + A 1522° 138 1,103
P% 0,049 0,629 0,264
EPM 0,001 0,001 0,005
CV% 4,15 5,12 2,98

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrao da média
Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si
E= Vitamina E; SS= Selenito de Sddio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

O uso de gorduras com valores de peroxidos superiores a 5 mEQg/Kg
demonstrou efeito negativo no ganho de peso e converséo alimentar (INOUE et al.,

1984; CABEL et al., 1988; ROBEY & SHERMER 1994). Isto estd associado
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principalmente a perda de energia destes ingredientes, combinado a compostos
toxicos que prejudicam o consumo e o0 aproveitamento dos nutrientes.

O consumo de ragédo das aves foi superior (P>0,05) para a dieta contendo
gordura oxidada, maior nivel de vitamina E e selenito de sddio sem adicdo de
antioxidante sintético, diferindo do tratamento com gordura oxidada, maior nivel de
vitamina E, selenito de sodio e com adicdo de antioxidante sintético; ndo diferindo
dos demais tratamentos. Em estudos realizados por JANKOWSKI et al. (2000) e
ROCHA (2010) nao foi observado diferenga para consumo de ragdo em aves
alimentadas com gordura oxidada. ADAMS (1999) justifica o fato de n&o haver
diferenca no consumo entre os animais alimentados com dietas frescas e oxidadas
ressaltando que 0s animais muitas vezes ndo conseguem evita-las, ja que nao tem
outra opcdo de alimentacdo. Outra justificativa € a pouca quantidade de botdes
gustativos dos frangos em comparag¢do com as outras espécies animais. Os frangos
possuem de 250 a 360 botbes gustativos, e destes 54% estdo localizados no palato,
42% na base da cavidade oral e apenas 4% na lingua (SAITO, 1966, citado por
FERKET & GERNAT, 2006). Esta distribuicdo dos botbes gustativos esti
relacionada com o tempo de contato do alimento com cada regido oral para
maximizar o sentido gustativo.

Ao adicionar oOleo oxidado na dieta SHERMER & CALABOTTA (1985),
verificaram que uma pequena quantidade de oxidacdo (valor de peroxido 2meqg/kg
alimento) pode afetar desfavoravelmente o crescimento de frangos de corte. Da
mesma maneira, ENGBERG et al. (1996) observaram que o ganho de peso foi
superior nas aves alimentadas com gordura fresca, apesar de nao terem sido
encontradas diferencas significativas no consumo de racéo e converséo alimentar.

Ao avaliarem dietas com inclusdo ou nédo de selénio para frangos de corte,
EDENS et al. (2004) obtiveram os melhores resultados de ganho de peso e

conversao alimentar em todos os tratamentos que continham selénio.



60

Tabela 4. Desempenho de frangos de corte de 1 a 21 dias de idade alimentados
com dietas contendo gordura fresca ou oxidada, com ou sem adicdo de

antioxidantes.

Tratamentos Consumo de Ganho de Conversao
Racéao (g) Peso (Q) Alimentar (g/g)
GF + 50E + SS 1163 875 1,329
GO + 50E + SS 1190 909 1,309
GO +50E+SS+A 1153 875 1,317
GO + 20E + A 1166 897 1,299
GO + 10E + A 1161 884 1,313
GO +0E+A 1181 902 1,309
P% 0,204 0,271 0,404
EPM 0,003 0,005 0,004
CV% 2,40 3,50 1,84

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrao da média

Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si

E= Vitamina E; SS= Selenito de Sddio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

S&o demonstrados na Tabela 4 os dados de desempenho de frangos de corte
de 1 a 21 dias de idade, onde o efeito da gordura oxidada, com adicdo ou ndo de
antioxidantes ndo foi deletério ao desempenho dos animais em nenhuma das
variaveis analisadas.

Estes resultados corroboram com os encontrados por ROCHA (2010), onde
utilizando diferentes niveis de oxidacdo em Oleo de soja, ndo observou diferenca
para os parametros consumo de rac¢do, ganho de peso e conversao alimentar em
perus. O mesmo foi verificado por LEA et al. (1966), onde, avaliando dietas contendo
Oleo oxidado para perus ndo encontrou diferenca no desempenho das aves
alimentadas com dieta contendo Oleo fresco. Porém, ANJUM et al. (2004),
forneceram racdo com inclusdo de 2% de O6leo de soja fresco e oxidado e
observaram que o ganho de peso e conversao alimentar de frangos recebendo
racdo com Oleo de soja fresco foram superiores (P<0,05) quando comparados ao
grupo que recebeu racdo com 6leo oxidado no periodo inicial de criacao.

Contudo, os resultados obtidos por TAKAHASHI & AKIBA (1999) e DIBNER et

al. (1996), divergem dos resultados obtidos no presente estudo. Os autores
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relataram diferengas significativas no peso corporal e conversdo alimentar em
frangos alimentados com dietas contendo gordura oxidada aos 21 dias de idade.

Ao incluir 2% de gordura com diferentes niveis de oxidacéao (<5, 50, 100 e 150
meqg/kg de gordura), JANKOWSKI et al. (2000) ndo encontraram diferencas
significativas no ganho de peso de perus com quatro e oito semanas de idade. No
entanto, na 12°e 16 °semana de idade, os perus al imentados com dieta contendo
menor grau de oxidacao foram significativamente mais pesados quando comparados
aos demais. O grupo alimentado com o nivel mais alto de perdxidos na gordura
apresentou ganho de peso 11,4% inferior quando comparado ao grupo que recebeu
dieta com gordura com nivel menor que 5 meg/kg de gordura. O consumo de racéo
foi deprimido nos grupos alimentados com gordura oxidada quando comparados ao
grupo recebendo ragdo com menos de 5 meq/kg de gordura.

Com o objetivo de averiguar o efeito de diferentes concentragdes de vitamina
E nas dietas para frangos de corte, CHOCT et al. (2004) observaram que o aumento
na concentracdo de vitamina E de 50 para 100 Ul nado influenciou o desempenho
zootécnico das aves.

CABEL & WALDROUP (1988) avaliando a influéncia da suplementacéo de
diferentes niveis de um antioxidante sintético e diferentes niveis de peroxidos sobre
o desempenho de frangos de corte perceberam que as aves alimentadas com dietas
contendo os maiores niveis de peroxido apresentaram peso corporal inferior
(P<0,05) aos 21 de idade.

Os resultados encontrados de desempenho concordam com os observados
por RACANICCI et al. (2008), onde avaliando o desempenho de frangos de corte
alimentados com 6leo de visceras fresco e oxidado (4% de incluséo) verificaram que
a adicdo de Oleo de aves oxidado ndo deprimiu 0o desempenho zootécnico dos

animais.
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Tabela 5. Desempenho de frangos de corte 1 a 42 dias de idade alimentados com

dietas contendo gordura fresca ou oxidada, com ou sem adi¢cdo de antioxidantes.

Tratamentos Consgmo de Ganho de Qonverséo
Racao (g) Peso (g) Alimentar (g/g)
GF + 50E + SS 4460 2826 1,578%°
GO + 50E + SS 4388 2790 1,572%
GO +50E + SS + A 4404 2779 1,584%°
GO +20E + A 4349 2715 1,602%°
GO + 10E + A 4328 2713 1,596
GO +0E + A 4358 2712 1,607°
P% 0,190 0,107 0,021
EPM 0,016 0,012 0,003
CV% 2,18 2,79 1,35

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrao da média
Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si
E= Vitamina E; SS= Selenito de Sodio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

Na Tabela 5 estdo apresentadas as variaveis de desempenho de 1 a 42 dias
de idade. N&o houve diferenca entre consumo de racédo e ganho de peso, onde nem
a gordura oxidada e nem a adicdo de antioxidantes nas dietas tiveram influéncia
sobre os animais. Estes resultados corroboram com os encontrados por RACANICCI
(2004), que conduzindo um experimento com frangos alimentados com dietas
contendo Oleo de visceras fresco e oxidado nao diferiram significativamente quanto
a consumo de racdo e ganho de peso. Do mesmo modo, avaliando niveis de
peroxidos nas dietas em distintas fases de criacdo de perus, ZDUNCZYK et al.
(2000) observaram que néo houve efeito significativo sobre o peso corporal das aves
das 4 a 8 semanas de idade. Em experimento semelhante, ENGBERG et al. (1996),
avaliaram a inclusédo de 6leo vegetal fresco e oxidado na dieta de frangos de corte
alimentados durante um periodo de quatro semanas e ndo encontraram diferencas
no consumo de ragao entre o grupo alimentado com dietas frescas ou oxidadas.

Houve diferenca significativa (P>0,05) sobre o indice de conversao alimentar
dos animais (Tabela 5). Os dados de converséo alimentar diferiram apenas entre a
dieta contendo gordura oxidada, 50Ul de vitamina E e selenito de sodio e a dieta
contendo gordura oxidada e antioxidante sintético.
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Ao alimentarem frangos de corte com 4 diferentes niveis de selénio (1, 2, 4 e
8 mg/kg) na forma de selenito de sodio dos 21 aos 42 dias de idade RYU et al.
(2005) ndo observaram influéncia sobre os indices produtivos, resultado que
discordou do encontrado por ECHEVARRIA et al. (1988), que observaram queda de
consumo de racao e ganho de peso quando forneceram 9 mg de Se/kg de ragéo das
aves, decorrente de uma possivel intoxicacao.

Objetivando avaliar a influéncia da época do ano (primavera e verao) e das
fontes (orgénica e inorganica) EDENS (1996) observou melhora na conversao
alimentar nas aves que receberam 0,1 mg de Se /kg de racdo na forma inorganica
(selenito de soOdio) quando comparada as aves que consumiram aos demais
tratamentos.

Ao estudar a influéncia da adicdo de diferentes niveis de um antioxidante
sintético (0, 62,5 e 125 ppm) e diferentes niveis de peréxidos (0, 50, 100 e 175 meq
peréxido/kg) sobre o desempenho de frangos de corte, CABEL & WALDROUP
(1988) perceberam que os animais alimentados com dietas contendo 0s maiores
niveis de peroxido apresentaram peso corporal aos 42 dias de idade inferiores
(P<0,05), e que a adicao de 62,5 e 125 ppm de antioxidante nas dietas resultou em
animais significativamente mais pesados aos 49 dias de idade quando comparados
aos que consumiram dietas com gordura oxidada e sem adicao de antioxidante.

Ao avaliar o efeito do Oleo de girassol fresco, oxidado e oxidado com a-
tocoferol sobre o ganho de peso de frangos, SHEEHY et al. (1994) observaram que
0s animais alimentados apenas com 6leo oxidado apresentaram menor ganho de
peso (P<0,05) aos 35 dias em comparagcdo aos animais alimentados com oleo de
girassol fresco e oxidado com a-tocoferol, conferindo esses resultados aos
compostos produzidos pelo processo oxidativo do 6leo e a deficiéncia de a-tocoferol,
uma vez que o 6leo oxidado com suplementacdo de a-tocoferol ndo causou efeito
deletério no ganho de peso. Esta e outras pesquisas demonstraram que dietas
contendo gorduras oxidadas com niveis apropriados de antioxidantes (selénio,
vitamina E e vitamina A) ndo prejudicaram a saude de aves e ndo deprimiram o
desempenho de frangos de corte e perus (LESTRANGE et al, 1966; LEA et al.,
1966).

Na Tabela 6 estdo apresentados os coeficientes de digestibilidade da matéria
seca e da proteina bruta. Estes ndo sofreram influencia da utilizagdo de gordura

fresca ou oxidada, e adicdo ou ndo dos antioxidantes. N&do s&o encontradas na
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literatura pesquisas realizadas com o uso de gordura oxidada avaliando
digestibilidade da dieta em aves. Resultados semelhantes foram observados em
ratos, em que varios graus de oxidacdo da gordura na dieta ndo causaram
diferencas significativas na digestibilidade da matéria seca e da proteina
(ZDUNCZYK et al., 2000). Em concordancia com o presente estudo, BORSTING et
al. (1994), avaliando o efeito do 6leo oxidado sobre a digestibilidade da proteina em
mamiferos também né&o verificaram efeito significativo. ENGBERG et al. (1996) nao
verificaram efeito significativo do 6leo oxidado sobre a digestibilidade da matéria
seca e retencgéo de nitrogénio em frangos de corte, no entanto, observaram reducéo
na retencao de gordura (p=0,07) de 88,4% (Oleo fresco) para 87% (Oleo oxidado), e

atribuiram esse fato a qualidade do dleo.

Tabela 6. Coeficientes de digestibilidade ileal aparente e energia metabolizavel
aparente de dietas contendo gordura fresca ou oxidada, com ou sem adicdo de

antioxidantes em frangos de corte.

Tratamentos MS (%) PB (%) EE(%) EB(%) EMA(Kcal/kg)
GF + 50E + SS 70,6 79,7 84,6% 75,12 3516,6°
GO + 50E + SS 70,5 79,5 77,7 73,9° 3482,0°
GO + 50E + SS + A 68,7 79,1 73,7° 71,9% 3347,5%
GO + 20E + A 74,9 81,7 85,4% 77,5° 3614,7°
GO + 10E + A 71,4 78,5 71,0° 66,1 3098,9"
GO +0E + A 72,4 80,6 82,9% 75,3 3505,6°
P% 0,073 0,158 <0,001 0,001 0,001
EPM 0,918 0,526 1,280 0,882 40,923
CV% 6,22 3,77 6,45 5,61 5,62

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrdo da média

Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si

E= Vitamina E; SS= Selenito de Sddio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

MS= Matéria Seca; PB= Proteina Bruta; EE= Extrato Etéreo; EB= Energia Bruta

Os coeficientes obtidos de digestibilidade do extrato etéreo (Tabela 6) foram
superiores na dieta com gordura fresca e nas dietas contendo gordura oxidada,
(20Ul e 0OUIl) de vitamina E e antioxidante sintético, ndo diferindo da dieta com
gordura oxidada, 50Ul de vitamina E e selenito de sédio. Estudo realizado por

ZDUNCZYK et al. (2000) verificaram reducdes significativas na digestibilidade da
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gordura com o valor de perdxido mais alto (200 meq peroxido/kg de 6leo) em
comparagao ao grupo controle.

A digestibilidade da energia bruta e a energia metabolizavel aparente (Tabela
6) foram inferiores (P>0,05) nas dietas contendo gordura oxidada, 10Ul de vitamina
E e antioxidante sintético, sem diferir da dieta com gordura oxidada, maior nivel de
vitamina E, selenito de soOdio e antioxidante sintético. Houve melhora na
digestibilidade da energia bruta e na energia metabolizavel aparente das demais
dietas. Divergindo dos resultados encontrados, estudo realizado por ROCHA (2010)
verificou EMA superior na dieta com gordura fresca quando comparada a
digestibilidade da dieta com gordura oxidada (110 meq peréxido/kg de 6leo).

Dependendo da procedéncia do Oleo e das condi¢cdes as quais o produto foi
submetido durante a oxidagao (temperatura e duracdo do aquecimento, adicao de
oxigénio e catalisadores e atividade de agua), pode-se formar vasta diversidade de
compostos de ranco quimicamente diferentes. Muitos destes compostos podem
apresentar efeitos toxicos ao organismo, provocar lesfes nas células epiteliais do
intestino e assim prejudicar a absor¢cdo e o aproveitamento do Oleo oxidado
(ENGBERG et al., 1996). Uma hipotese para os coeficientes de digestibilidade do
extrato etéreo das dietas com gordura oxidada néo terem sido inferiores ao da dieta
contendo gordura fresca é que ao formar inUmeros compostos derivados da
oxidacéo, estes podem destruir os nutrientes da dieta, dando a impressao de que
foram absorvidos pelo organismo, quando na verdade apenas foram destruidos, e

por isso ndo sao detectados no conteudo ileal.
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Tabela 7. Efeito das dietas contendo gordura fresca ou oxidada, com ou sem adic&o
de antioxidantes sobre o comprimento relativo (CR) do intestino delgado (ID), peso
do figado, intestino delgado, intestino grosso (IG) e estbmago (pro-

ventriculo+moela).

CR (cm/100g) Peso Relativo (g/100g)

Tratamentos ID Figado ID IG Estébmago
GF + 50E + SS 20,37 2,77 4,41 0,79 4,22
GO +50E + SS 20,15 2,81 4,56 0,82 4,43
GO +50E +SS + A 21,46 2,84 4,77 0,87 4,53
GO + 20E + A 22,78 3,01 5,00 0,70 4,59
GO+ 10E+A 21,13 2,91 4,51 0,79 4,99
GO +0E+A 20,56 2,85 4,90 0,83 4,59
P% 0,327 0,598 0,522 0,392 0,208
EPM 0,363 0,039 0,101 0,022 0,086
CV% 10,35 8,20 13,01 17,01 11,32

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrdo da média

Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si

E= Vitamina E; SS= Selenito de Sédio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

Para que ocorra o0 bom desempenho dos animais € necessario que o sistema
gastrintestinal apresente caracteristicas estruturais que possibilitem a obtencédo
adequada dos nutrientes pelo organismo (PLUSKE et al., 1997). Os dados
alométricos dos 6rgaos do sistema digestorio de frangos aos 18 dias de idade estéo
demonstrados na Tabela 7. Os resultados mostram que nem a oxida¢ao da gordura,
nem a adicdo de antioxidantes influenciaram as variaveis avaliadas.

Segundo PLUSKE et al. (1997) quando o intestino responde a algum agente
que cause um desequilibrio no turnover (sintese-migracao-extrusdo) a favor de
algum desses processos, ocorre modificagado na altura dos vilos. Na Tabela 8 estéo
apresentados os resultados obtidos para altura de vilo e profundidade de cripta do
duodeno. A adicdo de vitamina E nas dietas acarretou em alturas de vilos
superiores, independente da dieta conter ou ndo gordura oxidada. RAMALHO &
JORGE (2006) afirmam que o tocoferol € um dos melhores antioxidantes naturais.

Por a dieta sem suplementacédo de vitamina E ter obtido a menor altura de vilo, é
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possivel que a capacidade antioxidante da vitamina E tenha neutralizado os radicais
livres e reprimido a propagacdo em cadeia do processo oxidativo, reduzindo os
danos causados pela oxidacdo sobre o epitélio intestinal dos animais que
consumiram dietas contendo gordura oxidada. Quanto maior o desenvolvimento de
vilo e cripta, maior a superficie de absor¢do de nutrientes e melhor o desempenho
das aves. Os danos causados a mucosa podem aumentar a exigéncia de mantenca,
disponibilizando quantidades menores dos nutrientes necessarios ao crescimento
dos animais (DIBNER & RICHARDS, 2004).

Tabela 8. Altura de vilos e profundidade de criptas do duodeno de frangos de corte
aos 18 dias de idade, alimentados com dietas contendo gordura fresca ou oxidada

com ou sem adicéo de antioxidantes.

Tratamentos Vilos (um) Criptas(pum)
GF + 50E + SS 1655,9° 87,4%
GO + 50E + SS 1683,4° 89,92
GO +50E + SS + A 1697,4° 70,7
GO + 20E + A 1642,3% 72,9°
GO + 10E + A 1557,5% 64,8°
GO + OE + A 1508,2° 66,4
P 0,001 <0,001
EPM 15,571 0,820
CV% 20,99 21,47

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrao da média
Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si
E= Vitamina E; SS= Selenito de Sddio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

O mesmo efeito benéfico da adicdo de vitamina E ndo € observado na
profundidade das criptas, o fato destas ndo serem tao profundas provavelmente nao
seja desfavoravel & absorcéo, pois diferente dos mamiferos, a proliferacdo celular
das aves ndo acontece somente nas criptas. As divisdbes mitdticas nas criptas
respondem a 55% da proliferacdo celular no intestino, a regido média dos vilos por

32% e a regido apical por 8% (APPLEGATE et al., 1994).
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Em estudo realizado por DIBNER et al. (1996), o efeito toxico da gordura
oxidada e dos produtos secundarios da oxidacdo nas células foi demonstrado por
meio da observacdo da proliferacdo celular no epitélio intestinal. Foi demonstrado
que aves alimentadas com dietas oxidadas apresentaram redu¢ao no comprimento e
area de superficie dos vilos, bem como diminuicdo na relacéo vilo/cripta, afetando
negativamente a secrecdo enzimatica e a capacidade absortiva dos enterdécitos.
Provavelmente, esses resultados estdo relacionados com o fato de que essas
gorduras oxidadas podem vir a ser incorporadas nas membranas celulares,
reduzindo a quantidade de tocoferol presente nas membranas celulares,
determinando assim, aumento de radicais livres que podem levar a morte celular

programada.
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4. CONCLUSOES

Os resultados possibilitam concluir que o consumo de dietas oxidadas
influenciou o desempenho zootécnico dos frangos de corte, mas as suplementacgdes
de antioxidantes nas dietas oxidadas tornaram estes indices similares aos da dieta
com gordura fresca. A energia metabolizavel aparente e a digestibilidade ileal do
extrato etéreo e energia bruta sofreram influéncia das dietas. A alometria dos 6rgdos
do sistema digestério ndo foi afetada pelas dietas. A adicdo de vitamina E teve efeito
benéfico sobre a altura dos vilos do duodeno, mas o0 mesmo comportamento nao foi

observado na profundidade das criptas.
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CAPITULO Il — QUALIDADE DA CARNE DE FRANGOS ALIMEN TADOS COM
DIETAS CONTENDO GORDURA OXIDADA COM OU SEM ANTIOXID ANTES

RESUMO

Com a finalidade de avaliar o efeito da gordura oxidada sobre a qualidade da
carne de frango foi conduzido um experimento utilizando 792 frangos, machos, da
linhagem comercial Cobb 500, de 1 a 42 dias de idade alimentados com dietas
contendo gordura fresca e oxidada com ou sem adicéo de antioxidantes, distribuidos
em seis tratamentos: T1: gordura fresca + 50 Ul de vitamina E + 0,3 ppm de selenito
de sddio; T2: gordura oxidada + 50 Ul de vitamina E + 0,3 ppm de selenito de sodio;
T3: gordura oxidada + 50 Ul de vitamina E e 0,3 ppm de selenito de sédio + 200
g/ton de antioxidante; T4: gordura oxidada + 20 Ul de vitamina E + O ppm de selenito
de sodio + 200 g/ton de antioxidante; T5: gordura oxidada + 10 Ul de vitamina E + 0
ppm de selenito de sodio + 200 g/ton de antioxidante e T6: gordura oxidada + 0 Ul
de vitamina E + O ppm de selenito de sbédio + 200 g/ton de antioxidante. O
delineamento foi inteiramente casualisado, sendo cada tratamento composto por
seis repeticbes de 22 aves cada, manejados com agua e racdo ad libitum durante
todo o periodo experimental. As dietas eram a base de milho e farelo de soja,
formuladas de acordo com as exigéncias nutricionais recomendadas pela linhagem
utilizada. Com os resultados obtidos conclui-se que as caracteristicas qualitativas:
luminosidade, teores de vermelho e amarelo, pH, capacidade de retencédo de agua e
perda de agua por cozimento ndo forma influenciadas pelas dietas. Mas a carne de
frango resfriada por 24 horas e congelada por 60 dias sdo mais suscetiveis a
rancificacdo quando as aves séo alimentadas com dieta contendo gordura oxidada e

sem suplementacdo com vitamina E.

Palavras-chave: aves, peroxidacao, cor, pH, retencdo de agua, perda por cozimento,
TBAR.
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MEAT QUALITY OF CHICKENS FED DIETS CONTAINING FAT W ITH OR
WITHOUT OXIDIZED ANTIOXIDANTS

ABSTRACT

In order to evaluate the effect of oxidized fat on the quality of chicken meat it was
conducted an experiment using 792 male, commercial line Cobb 500, chickens, from
1 to 42 days of age fed diets containing fresh and oxidized fat with or without
antioxidants addition, distributed in six treatments: T1: fresh fat + 50 IU vitamin E +
0.3 ppm of sodium selenite , T2: oxidized fat + 50 IU vitamin E + 0.3 ppm sodium
selenite, T3, oxidized fat + 50 IU vitamin E and 0.3 ppm of sodium selenite + 200 g /
t antioxidant, T4: oxidized fat + 20 IU vitamin E + O ppm sodium selenite + 200 g/ t +
antioxidant, T5: oxidized fat + 10 IU vitamin E + O ppm sodium selenite + 200 g / ton
antioxidant and T6: oxidized fat + 0 IU Vitamin E + O ppm sodium selenite + 200 g / t
+ antioxidant. The experiment follow a completely randomized design, with six
replicates per treatment of 22 poultry each, managed with water and food ad libitum
during the experimental period. The diets were based on corn and soybean meal,
formulated according to the nutritional requirements recommended by the strain
used. With these results we conclude that the qualitative characteristics: brightness,
red and yellow levels, pH, water holding capacity and water loss by cooking did not
are influenced by the diets. But the chicken refrigerated for 24 hours and frozen for
60 days are more susceptible to rancidity when broilers are fed a diet containing

oxidized fat and without vitamin E supplementation.

Keywords: poultry, peroxidation, color, pH, water holding capacity, cooking loss,
TBAR.
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1. INTRODUCAO

A oxidacdo lipidica é o principal processo pelo qual ocorre perda de qualidade
da carne e seus produtos, depois da deterioracdo microbiana (GRAY et al., 1996).
Segundo ANDERSEN et al. (2003) a oxidacéao lipidica em carnes envolve os lipidios
polinsaturados das membranas celulares e esta relacionada também com a
oxidac&o dos pigmentos da carne provocando a perda de cor.

Durante o0 processo de oxidagcdo, alguns compostos reagem
espontaneamente com o oxigénio e sofrem deterioracdo, entre eles estdo os 0Oleos e
as gorduras presentes nos alimentos ou adicionadas as racdes, as vitaminas
lipossoluveis, além de pigmentos carotendides. O processo de rancidez oxidativa ou
peroxidacdo lipidica é a principal causa da perda de qualidade do alimento ou da
racdo, afetando o seu sabor, aroma, cor e textura, além de resultar em um sério
decréscimo no seu valor nutritivo (SCOTT, 1982).

A maior suscetibilidade da carne de frango a rancidez oxidativa em
comparacado a outros tipos de carne se deve ao fato de possuir concentracéo
relativamente elevada de acidos graxos insaturados, sendo superada somente pela
carne de peixe (BYRNE et al., 2002). A rancidez oxidativa normalmente nao ocorre
com &acidos graxos saturados, porque neste caso a formacdo de um radical livre é
energeticamente desfavoravel; ja a presenca de duplas ligagdes na cadeia carbbnica
do acido graxo baixa a energia necessaria para a ruptura das ligacbes carbono-
hidrogénio (BOBBIO & BOBBIO, 2001).

Os radicais livres provenientes da gordura oxidada presente nos alimentos
podem implicar numa reduc&o da concentracdo de a-tocoferol nos tecidos e menor
estabilidade destes tecidos (ASGHAR et al., 1989; LIN et al., 1989a). A reducédo na
quantidade do a-tocoferol presentes nas membranas celulares é resultado do seu
uso na protecao destas membranas contra o ataque dos radicais livres originados da
gordura consumida. ASGHAR et al. (1989) afirmam que a presenca de 6leo oxidado
na racao de frangos de corte torna os lipidios da membrana celular muito suscetiveis
a peroxidacdo, o que esta intimamente ligado a estabilidade da carne durante o
armazenamento.

Embora o0s antioxidantes sintéticos sejam conhecidos por controlar
efetivamente a oxidacao lipidica, pouco é conhecido sobre sua capacidade de

estabilizar lipidios na carne quando introduzido em musculos por meio da dieta (LIN
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7

et al., 1989b). Uma das maneiras de aumentar a vida util da carne é utilizando
antioxidantes naturais na racdo das aves, como por exemplo a vitamina E e o
selénio, que possuem grande influéncia na manutencéo do sistema antioxidante do
organismo animal. Os microminerais, particularmente o selénio, tém impacto
significativo no desempenho e imunidade animal, induzindo mudancas fisiol6gicas
no tecido muscular, o que pode afetar positivamente a qualidade da carne de frango
(HESS et al.,, 2003). De acordo com TENGERDY & NOCKELS (1973) a
suplementacdo de altos niveis de vitamina E eleva a concentragdo de a-tocoferol
nos tecidos e mantém a qualidade e a estabilidade da carcaca, durante e apos o
armazenamento.

Diante do exposto, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade da
carne de frangos alimentados com dietas contendo gordura fresca e oxidada com ou
sem adicao de antioxidantes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Animais e local do experimento

O experimento foi realizado na fazenda experimental da Universidade Federal
do Parand, no periodo de 23 de margo a 04 de maio de 2010. Foram usados 792
frangos, machos, da linhagem comercial Cobb 500, alojados do 1° ao 42° dia de
idade. Foram utilizadas 36 unidades experimentais com dimensdes de 1,5 x 1,5m,
equipadas com campanulas, comedouros tipo tubulares e bebedouros pendulares. A
racao e a agua foram fornecidas a vontade durante todo o periodo experimental.

Os procedimentos seguidos com os animais foram aprovados pelo Comité de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Parana, setor de

Ciéncias Agrarias sob o protocolo numero 5412010.

2.2 Delineamento experimental e dietas
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, 0s animais

distribuidos em seis tratamentos (Tabela 1) e seis repeti¢cdes, sendo cada unidade
experimental composta por 22 aves. Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e as meédias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Tabela 1. Tratamentos experimentais.

Tratamentos Oxidacgdo Vitamina E (Ul) Selenito de Sédio (ppm) Antioxidante (g/ton)
Tl N&o 50 0,3 0
T2 Sim 50 0,3 0
T3 Sim 50 0,3 200
T4 Sim 20 0,0 200
T5 Sim 10 0,0 200
T6 Sim 0 0,0 200

Foi utilizado um programa de alimentacédo dividido em quatro fases: pré-inicial
(1 a 7 dias de idade), inicial (8 a 21 dias), crescimento (22 a 35 dias) e final (36 a 42
dias de idade). As dietas experimentais (Tabela 2) eram isonutritivas e
isoenergéticas a base de milho e farelo de soja, formuladas para satisfazer as
exigéncias nutricionais recomendadas pelo manual da linhagem utilizada. A fonte
lipidica utilizada foi gordura suina. Esta gordura chegou separada em dois lotes, um
contendo gordura fresca e outro contendo gordura oxidada (30 mEqg/kg), sendo

posteriormente adicionadas as dietas.
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Tabela 2. Ingredientes e composicao quimica da racdo experimental.

Ingredientes Pré-inicial Inicial Crescimento  Final
Milho 49,83 53,02 56,58 62,00
Farelo de soja 41,60 38,01 33,88 28,83
Gordura * 4,05 4,67 5,68 5,48
Fosfato Monocalcico 1,59 1,52 1,45 1,48
Calcario 1,34 1,25 1,25 1,25
Sal 0,57 0,46 0,46 0,47
Premix vitaminico e mineral #34° 0,30 0,30 0,25 0,20
DL-Metionina 0,38 0,37 0,20 0,16
L-Lisina 0,21 0,25 0,05 0,07
L-Treonina 0,08 0,10 - -
Cloreto de Colina 0,50 0,05 0,06 0,06
Composi¢do quimica (% na matéria natural)

Proteina Bruta 23,40 22,00 20,00 18,00
Célcio 0,95 0,89 0,85 0,84
Fosforo 0,44 0,42 0,40 0,40
Sadio 0,24 0,20 0,19 0,20
Lisina 1,30 1,25 1,00 0,90
Metionina + Cisteina 0,98 0,94 0,75 0,66
Treonina 0,83 0,80 0,65 0,58
Triptofano 0,24 0,22 0,20 0,18
Valina 1,00 0,94 0,86 0,78
Isoleucina 0,93 0,87 0,80 0,71
Energia Metabolizavel (Kcal/Kg) 3000,00 3100,00 3200,00 3250,00

"Tratamentos experimentais: adicéo de gordura suina fresca ou oxidada

’Suplementacdo por kg de racdo pré-inicial: acido nicotinico, 3.000mg; acido félico, 60mg; acido
pantoténico, 540mg; biotina, 0,75mg; colina, 31.000mg, vitamina A, 800.000UI; vitamina B1, 100mg;
vitamina B2, 480mg, vitamina B6, 190mg; vitamina B12, 0,2mcg; vitamina D3, 640.000mg; vitamina
K3, 300mg; calcio, 95g; cobalto, 30mg; cobre, 600mg; iodo, 90mg; ferro, 8.000mg; manganés, 6.700;
zinco, 5.200mg.

*Suplementacdo por kg de racdo inicial: &cido nicotinico, 6.000mg; acido folico, 114mg; acido
pantoténico, 1.078mg; biotina, 15mg; colina, 60.000mg, vitamina A, 3.200.000Ul; vitamina B1, 198mg;
vitamina B2, 960mg, vitamina B6, 396mg; vitamina B12, 400mcg; vitamina D3, 640.000Ul; vitamina
K3, 636mg; calcio, 95g; cobalto, 60mg; cobre, 1.200mg; iodo, 186mg; ferro, 15.150mg; manganés,
13.520; zinco, 10.080mg.

“Suplementacao por kg de racdo crescimento: acido nicotinico, 6.000mg; acido félico, 100mg; acido
pantoténico, 1.000mg; biotina, 15mg; colina, 20.000mg, vitamina A, 3.200.000Ul; vitamina B1, 180mg;
vitamina B2, 960mg, vitamina B6, 380mg; vitamina B12, 400mcg; vitamina D3, 640.000mg; vitamina
K3, 636mg; célcio, 95g; cobalto, 60mg; cobre, 1.200mg; iodo, 160mg; ferro, 15.150mg; manganés,
13.520; zinco, 10.080mg.

°Suplementacdo por kg de racdo final: acido nicotinico, 6.000mg; &cido félico, 110mg; acido
pantoténico, 1.000mg; biotina, 15mg; colina, 20.000mg, vitamina A, 3.200.000Ul; vitamina B1, 190mg;
vitamina B2, 960mg, vitamina B6, 396mg; vitamina B12, 400mcg; vitamina D3, 640.000mg; vitamina
K3, 636mg; calcio, 95g; cobalto, 60mg; cobre, 1.200mg; iodo, 186mg; ferro, 15.150mg; manganés,
13.520; zinco, 10.080mg.
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Ao término do processo fabril das ragdes, amostras de cada tratamento foram
coletadas e encaminhadas para analise a fim de avaliar a composicdo bromatoldgica

das dietas.

2.3 Parametros avaliados e coleta de dados

Encerrando o periodo experimental, aos 42 dias de idade, apdés um periodo
de jejum de oito horas, foram eutanasiadas por deslocamento cervical duas aves por
repeticdo. Os peitos foram coletados, divididos ao meio, colocados em sacos
plasticos, identificados e acondicionados em caixas térmicas com gelo e
transportados ao laboratorio, onde realizaram-se as analises da qualidade da carne
no musculo Pectoralis major. De cada ave foi retirado e pesado o lado direito e o
lado esquerdo do peito para analise de qualidade de carne. Os parametros de
qualidade de carne avaliados foram: pH, coloracdo, retencdo de agua, perda de
agua no cozimento e TBARS. Para obtencdo do pH foram avaliados os musculos
Pectorales major por meio de um peagametro de contato da marca Testo, modelo
205. Para analise de coloracdo as medidas de cor foram efetuadas na face ventral
do filé apos 24 horas post mortem, tomando trés pontos diferentes de leitura por
amostra. A medida de cor foi analisada utilizando o colorimetro Minolta. Os valores
de luminosidade L*, a* (componente vermelho-verde) e b* (componente amarelo-
azul) foram expressos no sistema de cor CIELAB. A medida de capacidade de
retencdo de agua foi realizada em amostras do musculo do peito 24 horas post
mortem de acordo com o método descrito por HAMM (1960). A andlise de perda de
agua por cozimento foi determinada segundo a proposta de CASON et al., (1997),
onde amostras do peito foram pesadas e embaladas, sendo em seguida transferidas
para banho Maria a 85° C por 30 minutos para 0 seu cozimento a vapor. Apoés este
procedimento as amostras foram retiradas do banho, resfriadas em temperatura
ambiente e novamente pesadas, onde a diferenca entre o peso inicial e o peso final
das amostras corresponde a perda durante a cocgao. O teste de TBARS foi
realizado para avaliacdo da estabilidade da carne sob refrigeracdo e congelamento,
as 24 e 72 horas apos o abate (carne refrigerada) e 60 dias apos o abate (carne
congelada).

Os procedimentos seguidos com os animais foram aprovados pelo Comité de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Parana, setor de
Ciéncias Agrarias sob o protocolo niumero 5412010.



80

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A coloracdo da carne € importante caracteristica de qualidade de
comercializacdo que influencia na aceitacdo dos consumidores. A taxa de
descoloracdo da carne fresca esta diretamente ligada com a taxa de oxidacdo dos
pigmentos e com a eficiéncia dos sistemas enzimaticos redutores da
metamioglobina. O correto funcionamento dos mecanismos de manutencdo da
estabilidade da pigmentacdo das carnes ainda ndo € completamente conhecido
(JENSEN et al., 1998). Segundo OLIVO & SHIMOKOMAKI (2002) existe uma
interdependéncia entre a oxidacao lipidica e a formacdo de metamioglobina, uma
vez que a oxidagcdo dos pigmentos pode catalisar a oxidacao lipidica e os radicais
livres produzidos durante a oxidagéo lipidica podem oxidar o pigmento heme.

As caracteristicas de cor e pH da carne de frangos submetidos aos diferentes
tratamentos estdo apresentados na Tabela 3. O uso de gordura oxidada e a adicéo
de antioxidantes nas dietas nao influenciaram (P>0,05) na luminosidade e teores de
vermelho e amarelo da carne de frangos, resfriadas por 24 horas. Estes resultados
corroboram com os encontrados por RACANICCI (2004), que avaliou o efeito da
gordura oxidada sobre a luminosidade da carne de frango e obteve valores similares
aos descritos neste estudo. Estudo realizado por SANFELICE et al. (2010)
encontrou para a variavel luminosidade, o valor médio de 52,20. Resultado similar foi
verificado por NOVELLO et al. (2009), que observara, valor de L* de 51,08. No
entanto, resultado médio distinto foi encontrado por SAMS & DZUIK (1999) para o
valor L* (54,86) em medi¢cOes realizadas com 24 horas post-mortem para carne de
peito de frangos de corte. Elevados valores de L* n&o s&o bons, pois sao indicativos
de aumento na palidez da carne, o que influencia diretamente o consumidor no

momento da compra.
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Tabela 3. Coloracdo e pH da carne de peito 24 horas apds o abate de frangos
alimentados com dietas contendo gordura fresca ou oxidada, com ou sem adi¢cédo de

antioxidantes.

Tratamentos L* a* b* pH

GF + 50E + SS 52,84 1,61 9,97 577
GO + 50E + SS 55,25 1,22 9,89 5,76
GO +50E+SS +A 53,60 1,28 10,52 5,77
GO +20E + A 54,02 1,80 10,57 5,70
GO +10E+A 55,23 1,23 10,82 5,73
GO +0E+A 55,50 1,52 11,20 5,73
P 0,322 0,581 0,720 0,463
EPM 0,406 0,110 0,266 0,011
CV (%) 6,29 65,18 21,87 1,74

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrdo da média
L*: Intensidade luminosa, a*: componente vermelho-verde; b*: componente amarelo-azul
Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si
E= Vitamina E; SS= Selenito de Sddio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

Os indices de pH da carne de peito variaram entre 5,70 e 5,77 sem
apresentar diferenca significativa. Do mesmo modo, RACANICCI (2004) utilizando
Oleo de visceras de aves fresco e oxidado ndo obteve diferenca para os valores de
pH da carne dos frangos alimentados com as diferentes dietas. Os estudos divergem
em relacdo ao valor de pH em peitos de frangos. MELLOR et al. (1958), observaram
valores médios mais elevados, entre 5,9 e 6,2. Ja a média de valores de pH descrita
por MENDES (2001) foi de 5,7 a 5,9. De acordo com JONES & GREY (1989) e
SAMS & MILLS (1993), os valores normais de pH, no final do processo post-mortem,
estdo entre 5,60 e 5,80 e 5,78 e 5,86, respectivamente.

Explicam VENTURINI et al. (2007), que o musculo vivo possui o valor do pH
de 7,2. Acontecido o abate, a carne continua em processo bioquimico, no qual o
condutor energético do musculo é transformado em glicogénio latico por meio da
acdo de vérias enzimas. O pH da carne de frango reduz devido a formagéo acida,
sendo entdo que a carne de peito deve apresentar pH final entre 5,7 e 5,9. Apés 24
horas, se o pH estiver superior a 6,2, a carne de frango ira se encontrar com grande
retencdo de agua, o que implica em curto tempo de conservacdo e O

estabelecimento da coloracdo escura, caracterizando a carne DFD. Caso o pH se
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encontre abaixo de 5,8 em menos de 4 horas, teremos a carne PSE caracterizado
pela ma retencao de agua além do aspecto péalido e mole.

Parece existir uma relacdo entre a cor da carne fresca crua e o seu pH,
ambos associados as propriedades funcionais da carne (BOULIANNE & KING,
1995). Segundo QIAO et al. (2001), o valor de L* dentre as demais medidas de cor
(L*, a* e b*), € 0 que tem a mais alta correlacdo com o PSE. Peitos com L* maior
que 49 (muito claros) apresentam baixa CRA e séo classificados como carne PSE.
Carnes de frango com baixo pH tem sido associadas com baixa CRA, o que resulta
em maiores perdas por gotejamento e por cozimento, resultando em menor maciez
(ALLEN et al., 1998).

Para BARBUT (1993) e NORTHCUTT et al. (1994), carnes de aves com baixa
capacidade de retencdo de 4gua tem sido associadas com maiores perdas de agua
por cozimento. Demasiadas perdas de agua pelo musculo ndo sao interessantes
para a industria, pois causam perdas econémicas e, a0 mesmo tempo, prejudicam a
aparéncia e consisténcia do produto, requisitos muito importantes na hora da
escolha pelo consumidor (BOIAGO, 2006). Por isso na Tabela 4 estdo apresentados
os valores encontrados para estas variaveis. Ndo sdo encontrados na literatura
trabalhos que avaliaram o efeito da utilizacdo de gordura oxidada sobre a
capacidade de retencdo de agua e perda de agua por cozimento. As aves que
consumiram dieta contendo gordura oxidada e com reduc¢éo de incluséo dietética de
vitamina E para 20 e 10 Ul, apresentaram significativa redugédo da capacidade
percentual de retencdo de agua (P<0,05), comparando-se a carne produzida pelas
aves alimentadas com dieta contendo gordura fresca, com niveis normais de
vitamina E (50 Ul). SANFELICE et al. (2010) observaram para CRA valor médio de
26,45. Todavia, este valor diverge do valor médio de 33,89 e 43,77 achados por
QIAO et al. (2001) e MANVAILER & CARRIJO (1998), respectivamente.

A capacidade de retencdo de agua influencia diretamente a qualidade da
carne, pois ela é a capacidade que a carne tem de reter adgua durante o
aquecimento, cortes, trituracdo e prensagem. A capacidade de retencdo de agua do
tecido muscular tem efeito direto durante o armazenamento. Quando os tecidos tém
pouca capacidade de retencdo de agua, a perda de umidade e, consequentemente,
de peso durante seu armazenamento € grande, implicando em perdas do valor
nutritivo pelo exudato liberado, resultando em carne mais seca e com menor maciez.
(VENTURINI et al., 2007).
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Tabela 4. Capacidade de retencdo de agua (CRA) e perda de 4gua no cozimento
(PAC) da carne de peito 24 horas ap6s o abate de frangos alimentados com dietas

contendo gordura fresca ou oxidada, com ou sem adi¢cdo de antioxidantes.

Tratamentos CRA (%) PAC (%)
GF + 50E + SS 34,332 28,37
GO + 50E + SS 33,66 30,05
GO +50E +SS + A 33,00% 28,31
GO + 20E + A 31,88° 27,28
GO + 10E + A 32,38° 28,28
GO +0E +A 34,732 30,00
P 0,044 0,227
EPM 0,386 0,379
CV (%) 9,33 11,04

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrdo da média

Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si

E= Vitamina E; SS= Selenito de Sédio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

N&o houve diferenga na perda de peso por cozimento da carne de frangos
submetidos as diferentes dietas. Objetivando examinar o efeito de fontes de selénio
e concentracdes de vitamina E nas dietas de frangos de corte sobre a qualidade da
carne do peito das aves, CHOCT et al. (2004) observaram que o aumento da
concentracéo de vitamina E de 50 para 100 Ul reduziu o valor das perdas de liquido
do musculo 24 horas apds o abate. SCATOLINI et al. (2006) obtiveram o valor médio
para perda de agua por cozimento de 24,79 em analise realizada em peitos de
frango com 24 horas post-mortem.

A oxidacdo lipidica é maior em membranas e outros componentes lipidicos do
musculo de frangos alimentados com gordura oxidada e esses fenbmenos podem
ser bem relacionados com o decréscimo na estabilidade de armazenamento da
carne (DIBNER et al., 1996). A Tabela 5 apresenta os valores de TBARS da carne
de peito as 24, 72 horas e 60 dias apdés abate de frangos alimentados com as
diferentes dietas. Na analise realizada 24 horas post-mortem o tratamento contendo
gordura fresca e os com gordura oxidada e inclusdo de vitamina E (50Ul, 20Ul e
10Ul) nédo diferiram entre si, mostrando que a variagdo nos niveis de inclusado de

vitamina E n&o interferiu na estabilidade oxidativa da carne de frango resfriada, mas
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a ingestao de gordura oxidada, na dieta sem inclusdo de vitamina E, tornou a carne
resfriada durante 24 horas mais suscetivel a deterioracdo oxidativa. HIGGINS et al.
(1998) verificaram que a suplementacdo de 600mg/kg de vitamina E na dieta,
equivalente a 984 Ul, acarretou em diminuicdo na taxa oxidativa do musculo do
peito de perus. A adicdo de selenito de sbédio e de antioxidante sintético nas dietas
contendo gordura oxidada nao influenciou nos resultados de 24 horas de
resfriamento. COMBS & REGENSTEIN (1980) observaram que a suplementacéo da
dieta com vitamina E e selénio reduziu os danos causados pela peroxidacdo na

carne da coxa de frangos de corte.

Tabela 5. TBARS (EM mg de TMP/kg) da carne de peito as 24, 72 horas e 60 dias
ap0s abate de frangos alimentados com dietas contendo gordura fresca ou oxidada,

com ou sem adic&o de antioxidantes.

Tratamentos TBARS 24h TBARS 72h TBARS 60 dias
GF + 50E + SS 0,030 0,151 0,1362
GO + 50E + SS 0,0312 0,156 0,1442
GO +50E + SS + A 0,037% 0,147 0,0952
GO + 20E + A 0,039% 0,136 0,1052
GO + 10E + A 0,040% 0,120 0,193%
GO +0E+A 0,068° 0,160 0,251°

P 0,049 0,623 0,007
EPM 0,007 0,006 0,008

CV (%) 70,22 35,35 39,57

P: probabilidade; CV: coeficiente de variacdo; EPM: erro padrdo da média

Letras distintas na mesma coluna diferem estatisticamente entre si

E= Vitamina E; SS= Selenito de Sodio; GO= Gordura Oxidada; GF= Gordura Fresca; A= Antioxidante
Sintético

A carne de frango resfriada por 72 horas manteve a mesma integridade,
independentemente das dietas oferecidas as aves. Resultado este que diverge do
encontrado por LIN et al. (1989b), onde ao determinar a estabilidade oxidativa de
carnes armazenadas durante trés dias a 4°C, verificaram que as carnes de frangos
alimentados com suplementacédo de antioxidante tiveram valores de TBARS
significativamente menores que das aves alimentadas sem suplementacdo de

antioxidante. A gordura oxidada nas dietas dessa forma afetou negativamente o
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tempo de prateleira da carne de frango refrigerada, provavelmente pela transferéncia
dos radicais livres das dietas para a carne das aves.

Ap0s 60 dias de congelamento verificou-se novamente maior oxidacao lipidica
guando os frangos foram alimentados com dieta contendo gordura oxidada, sem
inclus@o de vitamina E. A inclusdo de selenito de sodio e antioxidante sintético ndo
tiveram influéncia sobre os resultados obtidos. Este resultado difere do encontrado
por RYU et al. (2005) que observaram menor oxidacdo da carne de frango
congelada por 12 dias quando houve suplementagcéo de 8mg/kg de selénio.

Armazenando sob congelamento durante nove meses a carne crua de peito e
sobre-coxa provenientes de frangos alimentados com 6leo vegetal fresco ou
oxidado, JENSEN et al. (1997) observacdo que a inclusdo de 6leo oxidado na dieta
das aves levou a menor retencdo de a-tocoferol nos tecidos animais e,
consequentemente, a menor estabilidade oxidativa destes, expressa nos valores de
TBARS significativamente superiores (P<0,01).

Segundo OLIVO & SHIMOKOMAKI (2002), produtos carneos com indice de
TBARS menores que 1,0 mg/kg, normalmente ndo apresentam sabores e odores
residuais de ranco caracteristicos de oxidacao lipidica. Porém GALVIN et al. (1996)
afirmam que “off-flavours” podem ser detectados em carnes oxidadas a partir de
valores de TBARS entre 0,5 e 2,0 mg/kg de carne. Por mais que os valores de
TBARS tenham aumentado durante o tempo de armazenamento, este acréscimo
nao foi suficiente para resultar em alteracdes sensoriais indesejaveis perceptiveis na
carne armazenada.

No tratamento contendo gordura fresca e em alguns tratamentos que
continham gordura oxidada verificou-se queda no indice de TBARS durante o
armazenamento, fato ja& ocorrido anteriormente em outros estudos com carne
oxidada congelada (GALVIN et al., 1996). Segundo os autores, isto pode ter
acontecido por uma interacdo dos malonaldeidos com proteinas. O fato de as aves
gue receberam dietas contendo gordura fresca terem apresentado valores de
TBARS similar ao das aves alimentadas com dietas contendo gordura oxidada pode
estar relacionado a atividade de agua da carne, pois a suscetibilidade de carnes
congeladas a oxidac&o lipidica pode ser em funcéo da atividade de agua. A medida
gue sao alcancados valores acima de 0,4, ha aumento progressivo na velocidade da
oxidacao lipidica. Este comportamento pode ser devido ao aumento da quantidade
de oxigénio dissolvido, que catalisa a reacdo. Em valores de atividade de agua
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maiores (acima de 0,8), ha retardamento da velocidade da oxidacdo, provavelmente
devido a diluicdo dos catalisadores da oxidacdo (FENNEMA, 1993). Durante o
congelamento a -18°C, a atividade de agua que correspondia a aproximadamente
0,9 na carne fresca, é reduzida a 0,6, entrando na faixa de valores que favorecem o
aumento das reacgdes de oxidacao lipidica (PINO, 2005). E provavelmente devido ao
resfriamento e/ou congelamento realizado de maneira muito lenta, durante a
formacdo de cristais de gelo, ocorre a quebra das hemeproteinas, ocasionando
liberacdo de ferro que é catalisador da oxidacéo lipidica (ROTTA, 2007). Deste
modo, seria aconselhavel acompanhar nas carnes a atividade de 4gua juntamente

com o teste de TBARS, para saber a correta causa da rancificacdo da carne.
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4. CONCLUSOES

A utilizacdo de gordura oxidada e dos diferentes antioxidantes na dieta das
aves nao influenciou as caracteristicas qualitativas de luminosidade e teores de
vermelho e amarelo da carne de frangos. Da mesma maneira, o pH e a perda de
agua por cozimento também néo foram afetados. A capacidade de retencdo de agua
foi menor para as aves que consumiram dieta contendo gordura oxidada e com
reducdo de inclusédo dietética de vitamina E para 20 e 10 Ul. A carne de frango
resfriada por 24 horas e congelada por 60 dias sdo mais suscetiveis a rancificacao
guando as aves sao alimentadas com dieta contendo gordura oxidada e isentas de

suplementacdo com vitamina E.
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CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS

A avicultura de corte ocupa papel de destaque no mercado mundial de
producdo de carne. Na producdo avicola, assim como nas demais areas de
producdo animal, a busca por bons indices produtivos que proporcionem boa
rentabilidade e tornem o setor competitivo tem sido um dos desafios das empresas
avicolas. Atualmente a nutricdo tem sido de suma importancia no desenvolvimento
da avicultura. E o fator de maior importancia econémica na produgdo nio s6 de
frangos como de outros animais, significando cerca de 60 a 70% da totalidade dos
custos. Além de ser a parte mais dispendiosa da criacdo, € ela que supre as
necessidades de crescimento, por meio de dietas balanceadas que proporcionam
6timo desempenho aos animais.

Neste trabalho foi possivel concluir que o desempenho dos frangos de corte
sofre influéncia da gordura oxidada, no entanto, a adicdo de antioxidantes nas dietas
oxidadas faz com que os indices zootécnicos sejam similares aos dos animais que
consumiram dieta contendo gordura fresca.

Os processos de absorcao sao totalmente dependentes dos mecanismos que
ocorrem na mucosa intestinal, e a integridade desta ndo pode ser comprometida,
devendo permanecer saudavel e funcional por toda a vida, ja que influencia
diretamente a produtividade dos animais. A energia metabolizavel aparente e a
digestibilidade ileal do extrato etéreo e energia bruta sofrem influéncia das dietas. A
alometria dos orgaos do sistema digestério ndo é afetada pelas dietas. A adicéo de
vitamina E proporciona efeito benéfico sobre a altura dos vilos do duodeno, mas o
mesmo comportamento ndo é notado na profundidade das criptas.

As exigéncias pela qualidade da carne de aves crescem, tanto no mercado
internacional como nacional, e o consumidor esta cada vez mais ciente dos atributos
de qualidade da carne, que é uma questdo complexa, pois é determinada por
diversos fatores como nutricdo, idade, sexo, sanidade, processos de pré-abate e
abate, até chegar a mesa do consumidor. O emprego de gordura oxidada e dos
diferentes antioxidantes utilizados neste estudo nao interfere nas caracteristicas
qualitativas de luminosidade e teores de vermelho e amarelo da carne de frangos.
Da mesma maneira, 0 pH e a perda de agua por cozimento também ndo séo
influenciados. A capacidade de retencdo de agua foi menor para as aves que
consumiram dieta contendo gordura oxidada e com reduc¢éo de incluséo dietética de
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vitamina E para 20 e 10 Ul. A carne de frango resfriada por 24 horas e congelada
por 60 dias € mais suscetiveis a rancificacdo quando as aves sdo alimentadas com
dieta contendo gordura oxidada e isentas de suplementacdo com vitamina E.
Investigagcbes devem continuar sendo realizadas, para que as implicagdes do
uso de matérias-primas de qualidade incerta e de antioxidantes sejam inteiramente

conhecidos pela industria.



