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RESUMO

As diferencas na velocidade de crescimento e composigdo de carcaga dos frangos
podem exigir niveis mais altos de vitaminas e minerais com maior biodisponibilidade.
O objetivo do trabalho foi suplementar dietas comerciais para frangos de corte com
programa otimizados de vitaminas e diferentes fontes minerais e avaliar seus efeitos
sobre o desempenho produtivo, rendimento de carne, qualidade éssea e qualidade
de carne. Foram utilizados 1800 pintos de corte machos da linhagem Cobb Slow,
distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x
2 (programas vitaminicos — otimizado e comercial Vs fontes de minerais —
inorganicos e organicos). O metabdlito da vitamina D3, 25(OH)D3, foi incluido
apenas nos tratamentos com o programa vitaminico otimizado. A fonte mineral
organica utilizada foi a Carbono-amino-fosfoquelato (CAF). A suplementacdo de
dietas com associagdo de programa vitaminico otimizado e fonte mineral CAF
resultou em melhor (P<0,05) conversao alimentar e maior peso de carcaga aos 42
dias de idade. Dietas elaboradas com programa vitaminico otimizado resultaram em
maior peso absoluto e relativo do peito e menor (P<0,05) deposi¢cao de gordura
abdominal. Enquanto a suplementagao de dietas com fonte mineral CAF resultou em
maior (P<0,05) peso do peito e menor (P<0,05) deposicdo de gordura abdominal. A
avaliacdo das medidas Osseas da tibia dos frangos de corte n&do apresentou
diferenca estatistica (P>0,05) para a suplementacao vitaminica ou fonte de minerais.
A suplementacgdo das deitas com fontes CAF resultou em carne mais clara adjacente
ao o0sso da tibia em carnes frescas. Pernas descongeladas e assadas apresentaram
maiores indices de vermelho (b*) em decorréncia da suplementagdo com fonte
inorganica de minerais, o que pode ser indicativo de menor porosidade Ossea.
Houve reducgao (P<0,05) na perda de agua por gotejamento de peitos de frangos de
corte que receberam dietas contendo o programa vitaminico otimizado e maior
(P<0,05) elasticidade da carne de peito de aves suplementadas com a fonte CAF. A
suplementacdo de dietas com associacdo de programa vitaminicos otimizados e
fonte mineral CFA resultou em menores (P<0,05) indices de peroxidagao lipidica na
carne de coxas e sobrecoxas apos 10 dias de congelamento e aos 40 dias de
congelamento, em fungcdo da elaboragdo das dietas com programa vitaminico
otimizado. Nao foi encontrada diferenca estatistica (P>0,05) das associa¢des de
programas vitaminicos e fontes minerais para a ocorréncia de white striping e
miopatia dorsal. A suplementagdo das dietas com programa vitaminico otimizado
associada a fonte mineral organica contribuiu positivamente com o desempenho
produtivo, rendimento de carcaca e de cortes comerciais, qualidade Ossea e de
carne de frangos de corte.

Palavras-chave: 25(0OH)Ds, Rendimento de peito, black bone, forca de cisalhamento,
TBARS, White striping.



ABSTRACT

The differences in the speed of growth and carcass composition of broiler may
require higher levels of vitamins and minerals with higher bioavailability. The aim of
this work was to supplement commercial diets for broilers with optimized levels of
vitamins and mineral sources and evaluate different effects on productive
performance, meat yield, and bone and meat quality. 1800 male broiler chicks from
Cobb Slow strain were assigned in a completely randomized design in factorial
scheme 2 x 2 (vitamin program — optimized and commercial vs mineral source —
inorganic and organic). The metabolite of vitamin D3, 25 (OH)Ds, was included only in
the optimized vitamin premix. The organic mineral source used was the carbon-
amino-phospho chelate (CAF). Supplementing diets with association of optimized
vitamin and mineral source CAF, resulted in better (P <0.05) feed conversion and
increased carcass weight at 42 days of age. Diets designed with optimized vitamin
program resulted in greater absolute and relative weight of the breast and lower (P
<0.05) abdominal fat. While supplementation of diets with CAF mineral source
resulted in higher (P <0.05) breast weight and lower (P <0.05) abdominal fat. The
evaluation of bone measurements of the tibia of broilers showed no statistical
difference (P>0.05) for vitamin supplementation or source of minerals.
Supplementation with CAF sources resulted in clearer adjacent flesh to the bone of
the tibia in fresh meat. Thawed and baked legs showed higher red indexes (b *) as a
result of supplementation with inorganic mineral source, which may be indicative of
lower bone porosity. There was a decrease (P <0.05) in the loss of water drip of
broiler breast fed the optimized and vitamin program, and higher elasticity (P <0.05)
of the breast meat of birds supplemented with the source CAF. Supplementation of
diets with optimized combination of vitamin and mineral program source CAF
resulted in lower (P <0.05) lipid peroxidation meat of thighs and drumsticks after 10
and 40 days freezing and freezing, depending on the preparation diets with optimized
vitamin program. There was no statistical difference (P> 0.05) of vitamin programs
associations and mineral sources for the occurrence of white striping and dorsal
myopathy. Supplementing diets with optimized vitamin program associated with
organic mineral source positively contributed to the growth performance, carcass
yield and commercial cuts, bone quality and broiler meat.

Keywords: 25 (OH) Ds, breast yield, black bone, strength of shear, TBARS, White
striping.



LISTA DE ABREVIAGOES

1,25(0OH)2D - Dihidroxicolicalciferol

25(0OH)Ds — 25-hidroxicolicalciferol

ABPA - Associacgéao brasileira de proteina animal.

Ca — Calcio
Cu — Cobre
Fe — Ferro

GSH-Px — Glutationa peroxidase

MDA — Malondialdeido

Mn — Manganés

NRC — National research council.

P — Fosforo

PUFA — Acidos graxos poliinsaturados
Se — Selénio

T3 — Triiodotironina

TBARS — Substancias reativas ao acido tiobarbiturico

Zn — Zinco

Xi



Xii

LISTA DE TABELAS

Capitulo 1 Pagina
Tabela 1. Composic¢ao nutricional das dietas fornecidas aos frangos de corte.......... 47
Tabela 2. Programas vitaminicos e fontes minerais por tonelada de ragéo.............. 48

Tabela 3. Peso vivo (gramas) semanal de frangos de corte recebendo dietas

suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais ................ 50

Tabela 4. Ganho de peso (gramas) semanal de frangos de corte recebendo dietas

suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais ................ 51

Tabela 5. Consumo de ragcédo (gramas) semanal de frangos de corte recebendo

dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais...... 51

Tabela 6. Conversdo alimentar semanal de frangos de corte recebendo dietas

suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais ................ 52

Tabela 7. Desdobramento da interagdo de programas vitaminicos e fonte de

minerais sobre a conversio alimentar de frangos de corte aos 42 dias de idade .....52

Tabela 8. Viabilidade (percentual) semanal de frangos de corte recebendo dietas

suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais ................ 53

Tabela 9. Classificagdo de lesdo em coxim plantar de frangos de corte aos 42 dias
de idade recebendo dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos e

FONEES MINEBIAIS - e e e e, 54

Tabela 10. Pesos absolutos e rendimento de carcaca dos frangos de corte aos 42
dias de idade recebendo dietas suplementadas com diferentes programas

VItamiNICOS € FONTES MINEIAIS .. cneieeee et e s 58

Tabela 11. Desdobramento da interacdo de programas vitaminicos e fonte de
minerais sobre o peso da carcaca de frangos de corte aos 42 dias de idade............ 59

Tabela 12. Medidas 6sseas da tibia dos frangos de corte aos 42 dias de idade
recebendo dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes

(0111 = 1L TR 59



Xiii

Tabela 13. Analise de cor apds o abate em tecido muscular adjacente ao osso da
tibia dos frangos de corte aos 42 dias de idade recebendo dietas suplementadas

com diferentes programas vitaminicos e fontes minerias...........cccccccceeviiiiiiiiiiiinnnn. 59

Tabela 14. Analise de cor em tecido muscular adjacente ao osso da tibia
descongelada e processada dos frangos de corte aos 42 dias de idade recebendo

dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais......60

Tabela 15. Desdobramento da interag&o entre fonte de minerais e processamento no

indice de vermelho (a*) das tibias de frangos de corte.............ooovvririiiiiiiiiccciceeeen. 61
Capitulo 2

Tabela 1. Composic¢ao nutricional das dietas fornecidas aos frangos de corte.......... 74
Tabela 2. Niveis vitaminicos e de minerais por tonelada de ragéo .............cccc..o....... 75

Tabela 3. Medidas de pH e temperatura do peito logo apds o abate e 24 horas apos
o abate de frangos de corte recebendo dietas suplementadas com diferentes

programas vitaminicos e fontes MiNerais ............ccceeeviiiiiiiii e 79

Tabela 4. Avaliagdo de qualidade da carne de frangos de corte recebendo dietas
suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais de frangos
A0S 42 dias e IAUE ....ceueiieeee e 80

Tabela 5. Anadlise de cor em peito de frangos de corte recebendo dietas
suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais avaliados

em diferentes periodos pOS-abate...........ccooeeiiiiiiiiiiiiii e 81

Tabela 6. Forga de cisalhamento de peito e resisténcia de pele de frangos de corte

recebendo dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos aos 42 dias

Tabela 7. Valores médios de TBARS (MDA mg/kg) em coxa e sobrecoxa, fresca e
congelada, de frangos de corte recebendo dietas suplementadas com diferentes

programas vitaminicos e fontes Minerais.............cccceeeiieeiiiieeic e, 84

Tabela 8. Desdobramento da interagdo de programas vitaminicos e fonte de
minerais sobre os valores médios de TBARS (MDA mg/kg) em coxa e sobrecoxa
congelada e analisada aos 10 dias apOs 0 abate...........cccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiii, 84



Xiv

Tabela 9. Score de classificagdo das lesbes macroscépicas da miopatia cranial
dorsal e White striping em frangos de corte suplementados com diferentes

programas vitaminicos associados a fontes minerais ............cccccccvviiieii e, 85

Tabela 10. Avaliagdo do percentual de gordura, colageno e proteina muscular (%)
nos peitos de frangos de corte suplementados com diferentes programas vitaminicos

asSOCiados @ fONIES MINEIAIS .. .cn.eneee e e, 86



XV

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Analise histopatologica de peitos acometidos com White striping. Imagem
(A) apresenta o corte histologico do peito de frango. Imagem (B) indica a presenca
do contraste estabelecido entre as infiltracbes de colageno em meio as fibras
musculares. Imagem (C) destaca o contraste entre a gordura e as demais estruturas

O MNUSCUIO . . . e e e e e, 77



XVi

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt se e, 18
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA..........ooiieieececieeeeee et 22
2.1 - PROGRAMAS VITAMINICOS OTIMIZADOS PARA FRANGOS DE CORTE...24
2.2 - FONTE DE MINERAIS ORGANICOS PARA FRANGOS DE CORTE............... 27
2.3-VITAMINAS E MICROMINERAIS NA QUALIDADE DA CARNE E
INTEGRIDADE OSSEA DE FRANGOS DE CORTE ....cocovivieiceeeeeieeiceeeeee e, 29
REFERENCIAS ..ottt en e en et en e s e, 34
3. OBUETIVOS ... 40
3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ocoiieeeeceee et 40

CAPITULO 1 — SUPLEMENTAGCAO DIETETICA DE PROGRAMAS VITAMINICOS E
FONTES MINERAIS SOBRE O DESEMPENHO, RENDIMENTO DE CARCACA E

QUALIDADE OSSEA DE FRANGOS DE CORTE .....ccocveiiiiiicieieeee e 41
INTRODUGAO ..ottt ettt sttt 43
MATERIAL E METODOS ..ottt en e, 45
RESULTADOS E DISCUSSOES ......cooiitiiiieiiiieteteiete ettt 50
CONGCLUSAD. ...ttt sttt sttt s et ese e s 62
REFERENCIAS ..ottt n et en e ean s e, 63

CAPITULO 2 - SUPLEMENTAGCAO DIETETICA DE PROGRAMAS VITAMINICOS E
FONTES MINERAIS SOBRE A QUALIDADE DE CARNE DE FRANGOS DE CORTE

.................................................................................................................................. 67
INTRODUGAO ...ttt ettt 69
MATERIAL E METODOS ...ttt an e, 72
RESULTADOS E DISCUSSOES ......ceooiuiiiieiieictieciete ettt 78
CONCLUSAD. ...ttt ettt sttt st tese e 88
REFERENCIAS .......oouieeeeeeeee ettt n e en e enaneees 89

CONSIDERAGOES FINAIS. ...ttt 94



18

INTRODUGAO

No ultimo ano, o Brasil se consolidou como o segundo maior produtor de
carne de frango do mundo, com produgao de 13,146 milhdes de toneladas (ABPA,
2016). Atualmente 30% do consumo de carne global é de carne de frango e com
previsdo de um crescimento mais rapido do que as demais carnes. De acordo com
OECD-FAO (2015), as projeg¢des apontam para um aumento em torno de 1,6% ao
ano no periodo de 2013 a 2022. Comparada com a carne suina e bovina, a ingestao
da carne de frango por habitante aumentara mais rapidamente, cerca de 9% entre
2013 e 2022.

Os ganhos de produtividade da avicultura brasileira estdo associados, de
acordo com Zilli (2003), a coordenagao da cadeia avicola, tornando o Brasil um dos
mais eficientes produtores. Este bom desempenho pode ser atribuido a quatro
fatores principais: o baixo prego relativo diante das outras carnes, a imagem de
produto saudavel junto ao consumidor, a aceitagdo pela maioria das culturas e

religides e a gama mais variada de produtos a base de frango (IPARDES, 2002).

O aumento e a sofisticacdo das demandas dos consumidores, sobretudo em
paises desenvolvidos, sdo novos desafios apresentados ao comércio internacional
de carnes. As restricbes dos mercados consumidores sobre a dieta, ambiente,
higiene e bem-estar, decorrentes de imposigcbes dos proprios consumidores,
aumentam os custos de produgao e limitam ainda mais a rentabilidade da produgao
avicola, cabendo ao nutricionista estabelecer estratégias para uma produgdo mais

eficiente a fim de diminuir os custos de producéo.

Responsavel por 60% do custo de um frango, a alimentagcéo é um dos pontos
mais criticos da cadeia produtiva. A composic¢ao nutricional das ragdes fornecidas as
aves de corte contribuiu de forma vital ao desenvolvimento do setor, vez que
avancou de forma correlata ao desenvolvimento genético. Se no inicio do século as
racdes eram compostas de farinhas de origem vegetal e animal, com cerca de 6
ingredientes, ja no final da década de 50 eram compostas de cerca de 22
ingredientes, incluindo minerais e vitaminas. Atualmente, mais de 40 ingredientes

podem compor a formulagdo de uma ragao, desde milho e soja a aminoacidos e
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promotores de crescimento, passando por vitaminas e microminerais (JESUS
JUNIOR et al., 2007).

Ha de se considerar ainda que os gendtipos melhoraram em ganho de peso e
conversao alimentar, a composi¢ao de carcaga evoluiu para aves mais magras e
foram desenvolvidas linhagens selecionadas especialmente para rendimento de

peito, o que alterou a exigéncia nutricional do frango de corte.

Aves com melhor conformacdo corporal e elevados indices de
desenvolvimento do musculo peitoral podem apresentar oscilagdo corporal
deficiente, ou seja, o corpo desse animal se encontra no limite compensatoério do
centro de gravidade, afetando também o equilibrio. Uma das hipéteses levantadas
seria que com o maior indice de deposi¢do muscular na regido peitoral do frango
atual (CORR et al., 2003) acarreta em aves mais prostradas a fim de compensar o
desequilibrio proporcionando angulagdo comprometida. Recentemente a industria
avicola tem enfrentado diversas anomalias do musculo peitoral (miopatias)
caracterizadas pelo white striping (faixas de deposi¢cdo de gordura), necrose e
woody breast no musculo Pectoralis major. Entretanto a precisa etiologia destas
condi¢cbes nao estdo completamente definidas, e lesbes isquémicas como estas tem
sido atribuidas a hipertrofia excessiva da fibra muscular e consequente

comprometimento do suplemento capilar (KUTTAPPAN et al., 2009).

O peito € um dos cortes mais valorizados, cujos musculos representam
praticamente um quarto do peso vivo total de frangos de corte modernos. A criagao
de frangos de corte para pesos de mercado maiores e em um curto periodo de
tempo, pode aumentar a probabilidade de ocorréncia das miopatias que trazem
grandes perdas econdmicas devido a condenacao de carcagas e a rejeicao pelo
consumidor (BAILEY et al., 2015).

Outro desafio que a avicultura moderna enfrenta esta relacionado ao conceito
de qualidade de carne, onde os fatores nutricionais, originados no periodo ante
mortem, exercem efeito nos parametros fisico-quimicos e sensoriais dos produtos
carneos (DEL PUERTO et al., 2016).

A oxidacéo lipidica € uma das principais causas de perdas de qualidade de
produtos carneos. A carne de frango, devido a sua composi¢cado rica em acidos

graxos, torna-se mais susceptivel a sofrer processos oxidativos quando comparados
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a carnes suina e bovina. Os principais substratos envolvidos na oxidagdo sao os
acidos graxos poliinsaturados que compde os fosfolipidios das membranas celulares
triacilglicerdis. Assim, o controle de processos oxidativos torna-se essencial. No
momento da compra o consumidor forma expectativas quanto a qualidade de um
produto baseando-se em sua percepcdo dos indicativos de qualidade que ele
conhece. Segundo Feijo (1999), conceitos de valor nutritivo, sanidade e
caracteristicas organolépticas sao avaliados pela qualidade visual (atributos que o
consumidor observa quando vai as compras, com destaque para a cor da carne),
qualidade gustativa (atributos que determinam se o consumidor comprara
novamente aquele produto, com destaque para a maciez), qualidade nutricional
(nutrientes considerados importantes para a saude) e seguranca (aspectos

higiénico-sanitarios e auséncia de residuos nocivos a saude).

As exigéncias por qualidade estdo cada vez mais sofisticadas e nem sempre
ha um entendimento completo pelo consumidor sobre determinados aspectos, como
a coloragdo mais escura na carne adjacente aos ossos das coxas e sobrecoxas,
principalmente apds o cozimento de carnes congeladas. Esta alteragdo na coloragao
se deve a hemoglobina presente na medula éssea, que durante o cozimento
extravasa para a carne adjacente ao o0sso, principalmente quando este é
relativamente poroso. A sindrome do osso negro, também conhecida como Black
Bone ou Bone Darkening ocorre em frangos de corte que possuem rapido
desenvolvimento muscular e que podem apresentar mineralizagao 6ssea deficiente
(WHITEHEAD, 2010).

A sindrome do 0sso negro € um problema enfrentado pela industria avicola,
afetando cerca de 30% das coxas e sobrecoxas de frangos de corte. Apesar do
carater fisiolégico, a Sindrome do Osso Negro pode evidenciar um aspecto ruim
para o consumidor, cuja decisdo de escolha €& fortemente influenciada por

preocupagdes em relagao a saude (LYON E LYON, 2002).

Finos ajustes promovidos através da nutricdo sdo capazes de minimizar
efeitos indesejaveis, tendo como resultado, melhores indices zootécnicos, maior
rendimento de carcaca, melhor qualidade da carne e maior satisfagdo do
consumidor (FURTADO el al, 2006). Neste contexto, novos estudos a respeito das
exigéncias nutricionais de vitaminas e minerais tém despertado interesse particular

de pesquisadores porque o conhecimento das exigéncias nutricionais desses
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nutrientes € baseado em informacgdes obtidas em pesquisas realizadas nas décadas
de 50 e 60.

A suplementagao convencional de aditivos vitaminicos e minerais € baseada
essencialmente no papel destes nutrientes no metabolismo como cofatores em
reacbes metabdlicas e na participacdo dos processos de sintese e obtencdo de

energia no organismo animal (RUTZ et al., 2002).

Entretanto, estudos vem comprovando a participagdo de algumas vitaminas
em importantes rotas metabdlicas ligadas, principalmente, ao crescimento e
desenvolvimento muscular de frangos de corte por meio da modulagdo da
sinalizagao celular e da transcricdo de genes (YARGER et al, 1995; LI et al., 2009;
BRITO et al., 2010; HUTTON et al., 2014; VIGNALE et al., 2015).

A suplementacdo das dietas com minerais organicos em substituicdo aos
convencionais inorganicos ja é uma ferramenta amplamente estudada visto que a
ligagdo com wuma molécula organica oferece maior estabilidade e maior
biodisponibilidade. Devido a protecédo bioquimica, o mineral metalico € quimicamente
inerte e nao interage com os ions metalicos livres, resultando em melhor
desempenho, maior absor¢cdo e utilizacdo e menor impacto ambiental devido a
menor excre¢do de minerais (ARAUJO et al., 2008; RICHARDS et al., 2010;
SWIATKIEWICZ et al., 2014; ELKHAIREY et al., 2015).

Por fim, existe um apelo muito forte por alimentos funcionais, que contenham
nutrientes que exercam algum efeito metabdlico ou fisiolégico sobre a saude fisica
ou mental, podendo auxiliar na prevengdo e reducdo de doencas de seus
consumidores. Essa inovacido pode trazer beneficios a saude do consumidor e um
aumento na lucratividade das empresas produtoras de alimentos, uma vez que eleva
o valor agregado dos produtos (BRORING, 2010). Portanto, produzir carne de
frangos suplementados com vitaminas e minerais pode ser mais um atributo

bastante atraente para a cadeia avicola.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As exigéncias nutricionais de microminerais e vitaminas exibidas pelo NRC
(1984) sao criticadas por serem muito baixas para serem recomendadas para as
linhagens de frangos de corte atuais. A maior parte destas exigéncias foram

determinadas a algumas décadas ou simplesmente estimadas.

Atualmente, a velocidade de crescimento, a conversdo alimentar e
composi¢cao de carcaga dos frangos sdo muito diferentes daquelas do passado.
Estas diferengas podem nao estar sendo consideradas nas recomendacbes de
exigéncias de minerais e vitaminas para os frangos. Os gendétipos melhoraram em
ganho de peso e conversdo alimentar, a composigéo de carcaga evoluiu para aves
mais magras e foram desenvolvidas linhagens selecionadas especialmente para
rendimento de peito. Neste contexto, o conhecimento das exigéncias nutricionais de
minerais e vitaminas tem um interesse particular por serem nutrientes essenciais
para o desenvolvimento animal por participarem como cofatores em reacdes
metabdlicas e permitir a maior eficiéncia dos sistemas de sintese no organismo
animal (RUTZ et al.,, 2002), o que pode impactar o crescimento muscular e a

deposicao de proteina corporal.

Em funcdo desse descompasso, entre estudos e exigéncia, nutricionistas
frequentemente utilizam niveis mais elevados de minerais, grande parte das vezes
baseado em seu proprio conhecimento pratico. Isto funciona, mas ha o risco de uma
interagdo adversa entre minerais € uma maior excre¢gao dos niveis excessivos ao
meio ambiente, 0 que gera aumento do custo de produgdo (LEESON, 2008; RUTZ e
MURPHY, 2009).

Em rag¢des para frangos de corte, os microminerais tém sido tradicionalmente
adicionados em suas formas salinas devido ao menor custo em comparacdo aos
minerais nas formas orgéanicas. As fontes de minerais inorganicos utilizadas s&o os
cloretos, oOxidos, sulfatos, carbonatos e fosfatos. A disponibilidade de minerais
dessas fontes varia, mas em geral, sulfatos sdo conhecidos por terem maior
biodisponibilidade que 6xidos (NOLLET et al., 2007; VIEIRA, 2008).
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Porém, na forma orgéanica, os minerais s&o absorvidos pelos carreadores
intestinais de aminoacidos e peptideos e nao pelos transportadores intestinais
classicos de minerais nas bordas em escova, atravessam as barreiras e assim nao
sofrem competicdo por ja possuirem seu préprio aminoacido ao entrar no trato
digestivo. Devido a sua forma de ligacdo, o mineral metalico € quimicamente inerte,
assim também nao interage com os ions metalicos livres. Desta forma € absorvido,
passando diretamente para o plasma através das células da mucosa intestinal e sua
ligacdo permanece inalterada. A separacéo do aminoacido quelante ira acontecer no
local em que o mineral sera usado (BORGES, 2010 e RUTZ e MURPHY, 2009).
Independente da forma a qual o microelemento mineral se apresenta, as funcoes

sdo mantidas, o que difere é a biodisponibilidade.

Na pratica comercial, o fornecimento de minerais inorganicos nas dietas de
frangos de corte é entre duas e dez vezes a mais do que o recomendado pelos
manuais de exigéncias nutricionais (NOLLET et al., 2007). O uso de fontes
inorganicas resulta em um elevado nivel de minerais nas excretas que, além de

dispendioso ao animal, prejudica o meio ambiente. (BAO et al., 2007).

A incorporagao de minerais na dieta, como Cu, Fe, Mn e Zn, é essencial para
o crescimento de frangos de corte em razdo de seu envolvimento em muitos
processos fisioldgicos e de biossintese, atuando principalmente como catalisadores
enzimaticos intracelulares ou como constituintes de enzimas. Os microelementos
citados constituem varias proteinas envolvidas no metabolismo intermediario, em

vias de secre¢ao hormonal e no sistema imunolégico (DIECK et al., 2003).

Alguns estudos recentes comprovam o mecanismo molecular da participagao
de algumas vitaminas em importantes rotas ligadas, principalmente, ao crescimento
e desenvolvimento muscular de frangos de corte (YARGER et al., 1995; LI et al.,
2009; BRITO et al., 2010; HUTTON et al., 2014; VIGNALE et al., 2015). A vitamina E
previne o dano oxidativo celular pela inativagao de radicais livres e espécies reativas
de oxigénio, protegendo as membranas celulares, receptores e outros componentes
celulares envolvidos na modulagado da resposta imunolégica (TENGERDY e
BROWN, 1977) e assegurando as propriedades funcionais da carne de frango
(BUCKLEY et al, 1995). Atualmente, além da sua acéo antioxidante, sdo discutidas
as suas propriedades nao-antioxidantes como modulagao da sinalizagao celular e da
transcrigcdo de genes (MUNTEANU et al., 2004; LI et al., 2009).
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Além das fungbdes da vitamina D ligadas ao crescimento esquelético,
mineralizagdo e manutencdo do tecido 6sseo (ANDERSON e TOVERUD, 1994;
CHAMPE et al., 2006). Hutton et al. (2014) mostraram que a suplementacéo de
25(0OH)Ds estimula a atividade de células satélites do musculo pectoralis major da
ave, sendo assim, 25(0OH)D3s aumenta o rendimento muscular através da hiperplasia
da fibra muscular. Vignale et al. (2015) apontaram outra via de atuagao da vitamina
sobre o crescimento muscular. A 25(0OH)Ds3 estimula a sintese protéica através de
um aumento nas taxas de iniciagdo traducional, processo que envolve diversos
fatores de iniciagdo, quinases e fosfatases, cujas atividades sao reguladas por
fosforilagdo. Esta ativacdo ocorre por vias de sinalizacdo dependentes da proteina
quinase mTOR (sensivel a rapamicina). Trabalhos recentes também mostram que a
suplementagédo com vitamina D altera a composicdo corporal e a deposicao de
gordura (BHAT et al., 2014).

O atendimento a exigéncia nutricional de vitaminas e minerais das aves, além
de fundamental para ganho de peso e conversao alimentar 6timos, pode ser ainda
mais importante para rendimento de carcaga e produgdo de cortes nobres,
principalmente peito, e também pode influenciar a qualidade do produto final. Vale
ressaltar que os critérios de qualidade da carne de frango devem ser mantidos até

chegar aos frigorificos exportadores do Brasil e a mesa do consumidor.

2.1 - PROGRAMAS VITAMINICOS OTIMIZADOS PARA FRANGOS DE CORTE

As vitaminas sdo micronutrientes que participam de inumeros processos
metabdlicos do organismo, portanto, essenciais para 6tima saude e desempenho do
animal (FELIX et al., 2009).

As vitaminas hidrossoluveis, como as vitaminas do complexo B, Tiamina — B+,
riboflavina — B2, acido pantoténico — Bs, piridoxina — Bs, cianocobamina — Biz,
Biotina e Acido félico, participam concomitantemente no metabolismo de substratos
comuns (proteinas, carboidratos, gorduras), atuando principalmente, como co-
fatores nas reagdes. Os estudos a cerca das exigéncias das vitaminas do complexo

B sdo bastante complexos. Uma das causas pode ser a co-participagcdo no
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metabolismo que faz com que a deficiéncia de uma pode afetar a atuacéo de outra
(MCDOWELL, 2000).

Indicagbes dos niveis de vitaminas do complexo B praticados, em condi¢cbes
de campo, podem ser insuficientes, principalmente para as linhagens de frangos de
corte atuais. Assim, a deposicado de tecido magro so sera eficiente se o aporte de
energia e de vitaminas envolvidas no metabolismo proteico for o suficiente para
permitir a expressao genética do animal. Além do conhecimento da relagdo entre o
aporte de nutrientes e o aporte energético para linhagens de alta deposicao
muscular € necessario mais pesquisas a fim de assegurar um nivel vitaminico

correto e compativel com os demais nutrientes.

Os niveis das vitaminas lipossoluveis sdo os que mais variam entre os
preconizados pelo NRC (1994) e os niveis comerciais. Isso ocorre em fungao de que
estas vitaminas estdo envolvidas principalmente com o desenvolvimento e a
manutengdo das estruturas dos tecidos, a imunidade e a melhoria na qualidade da

carne e podem ser armazenadas no organismo (FELIX et al., 2009).

O retinol, ou vitamina A, esta diretamente envolvido na formacao,
regeneragao e protecdo da ectoderme e mucosas, primordial para o crescimento,
desenvolvimento do esqueleto e caracteristicas reprodutivas das aves. Além disso,
atua no processo da visao, melhora a formacdo de anticorpos e a resisténcia
humoral, a regulacdo do metabolismo de carboidratos, lipideos e proteinas
(TOLEDO et al., 2006).

Estudos de nutrigenomica indicam uma potencial ligagcdo entre nutrientes da
dieta e da expressdo de enzimas e metabdlitos especificos no musculo (HESKETH,
2008). Li, et al., 2009 relataram que a suplementagdo dietética com a-tocoferol
melhorou a maciez e reduziu a peroxidacgao lipidica no peito de frango e carne da
coxa. No entanto, a influéncia de antioxidantes na dieta sobre os mecanismos
genéticos, reguladoras metabdlicas e de alteracdes fisioldgicas no tecido muscular
ainda é complexa e pouco compreendida.

O oa-tocoferol é o principal representante do grupo de compostos com
atividade de vitamina E, devido a sua alta atividade biolégica, maior indice de
absorcao intestinal, maior deposicao nos tecidos e consequente menor excrecao
fecal (GREEN, 1972; MACHLIN, 1991).
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A vitamina E tém destaque devido a sua acdo antioxidante prevenindo a
oxidagdo das gorduras insaturadas e de outras substancias sensiveis ao oxigénio,
como a vitamina A e o acido ascoérbico. Age também como elemento importante no
transporte direto de elétrons, ou indiretamente como possivel agente parcial de
ligagdo do citocromo redutase na cadeia respiratéria. Para aves em crescimento e
desenvolvimento do sistema nervoso central, a vitamina E possui grande
importancia no desempenho produtivo (LESHCHINSKY E KLASING, 2001).

A vitamina D (colecalciferol) é absorvido na porgdo final do duodeno,
juntamente com lipideos e outras vitaminas e compostos lipossoluveis, pela agao
conjunta de acidos e sais biliares e das lipases. Na ave, o colecalciferol chega até
para a corrente sanguinea na forma de portamicrons, e é transferida ao figado
(KLASING, 1998) para uma primeira hidroxilacao no figado, pela 25-hidroxilase, a
25-hidroxivitamina D (25(OH)D, forma parcialmente hidrossoluvel. A nivel renal,
ocorre a segunda hidroxilagdo, para formar a 1,25-dihidroxivitamina D (1,25[0OH]2D),

a forma biologicamente ativa da vitamina D.

A suplementagao com 25-OHD3 disponibiliza vitamina D mais ativa, de modo
que ocorra diminuigdo nos gastos energéticos com a metabolizagdo desta e o
aumento da eficiéncia no organismo (GARCIA et al. 2013), além da taxa de
absorcao que é de aproximadamente 20% maior que a D3 (APPLEGATE e ANGEL,
2005).

A vitamina D é primariamente atribuido o papel de importante regulador da
fisiologia osteomineral, em especial do metabolismo do calcio. Entretanto, a
1,25(0OH)2D estda envolvida na modulagdo da autoimunidade e sintese de
interleucinas inflamatérias, participa da regulagcao dos processos de multiplicagao e
diferenciagao celular (DELUCA, 1988) e mais recentemente, no desenvolvimento
muscular (HUTTON et al, 2014; VIGNALE et al., 2015). A dimensao do espectro de
agdes da vitamina D na fisiologia sistémica pode ser melhor entendida a partir de
estudos moleculares de microarranjos (microarrays) que apontaram que a
1,25(0OH)2D tem mais de 900 genes-alvos potenciais, correspondendo a cerca de
3% do genoma humano (WANG et al, 2005). Em aves, os estudos moleculares
ainda ndo sao tdo avancados, mas apontam perspectivas animadoras para

aplicagéo no aumento do rendimento de carne (VIGNALE et al., 2015).
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2.2 - FONTE DE MINERAIS ORGANICOS PARA FRANGOS DE CORTE

A biodisponibilidade de um nutriente foi definida por Ammerman et al (1995)
como sendo a fragdo do nutriente ingerido que sofre um processo de absorgéo,
tornando-se disponivel para o metabolismo do animal. Nessa linha de raciocinio,
fatores fisico-quimicos que reduzem a absorcdo de minerais do lumen intestinal
influenciam diretamente a sua biodisponibilidade (DREOSTI, 1993). E relevante
destacar a ocorréncia de antagonismos entre nutrientes e ingredientes que afetam
adversamente a absorgdo. Por exemplo, altos niveis de zinco reduzem a
disponibilidade do cobre e o fitato € capaz de formar quelatos muito estaveis e muito
insoluveis (RICHARDS E DIBNER, 2005).

As fontes de microminerais, usualmente utilizadas em nutricdo animal,
costumam ser as inorganicas. No intestino delgado, o transporte dos ions para o
interior da célula ocorre por difusdo passiva ou pelo transporte ativo, entre tanto,
para que isso ocorra estes ions necessitam estar atrelados a um agente ligante ou
molécula transportadora que permita a passagem através da parede intestinal. Caso
nao haja esse agente carreador disponivel no intestino, esses ions acabam sendo
excretados ou gerar desequilibrios que podem acarretar em redugéo na absorgéo de
outros minerais através de antagonismo (BORGES, 2010).

Na forma organica, os minerais sdo absorvidos pelos carreadores intestinais
de aminoacidos e peptideos e ndo pelos transportadores intestinais classicos de
minerais nas bordas em escova, atravessam as barreiras e assim nao sofrem
competicdo por ja possuirem seu proprio aminoacido ao entrar no trato digestivo.
Devido a sua forma de ligacdo, o mineral metalico € quimicamente inerte, assim
também nao interage com os ions metdlicos livres. Desta forma é absorvido,
passando diretamente para o plasma através das células da mucosa intestinal e sua
ligacao permanece inalterada. A separagdo do aminoacido quelante ira acontecer no
local em que o mineral sera usado (BORGES, 2010 e RUTZ, 2009). Um mineral que
foi corretamente quelado seja naturalmente ou por processos industriais, tende a ser
absorvido no intestino de forma semelhante a um dipeptideo ou tripeptideo que
normalmente apresentam altos coeficientes de absor¢do (MALETTO, 1997).

Rutz e Murphy (2009) relataram resultados de estudos conduzidos com cobre

(Cu) na forma inorganica e organica. A suplementagdo com Cu inorganico propiciou
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aumento de consumo, no desempenho, nos niveis hepaticos e na excrecao deste
mineral. Entretanto, quando o Cu foi oferecido na forma organica, reduziu a
excregcao de Cu, sem interferir no desempenho. Ao examinar o metabolismo do Cu
em frangos jovens (1-21 dias de idade), a retencédo foi 35% superior em aves
recebendo Cu orgénico, comparativamente as aves recebendo sulfato de Cu. O
aumento de Cu na forma inorganica, mas nado na forma organica, propiciou a
reducao de zinco (Zn). Esta observagao confirma estudos prévios que constataram a
interacao entre minerais inorganicos tanto na deposi¢do tecidual como na sua

absorgao.

A forma inorganica de selénio (Se), o selenito, tem caracteristicas pro-
oxidantes e, quando combinado com ferro e zinco poderia potencialmente estimular
a peroxidagao lipidica e causar danos ao enterécito e, como resultado, reduzir a
eficiéncia de absorgcado de varios nutrientes, incluindo antioxidantes. Além disso, a
forma natural de Se, a selenometionina, contribui para as reservas de selénio nos
tecidos, portanto, permitindo uma melhor oportunidade para o0s animais
responderem adequadamente a condicbes de estresse ao sintetizar seleno-
proteinas adicionais (SURAI, et al., 2000).

Uma vez que o Se € um importante componente da enzima Glutationa
peroxidase (GSH-Px), pois compde seu sitio catalitico, tem como fungéo a agao
antioxidante primaria, além de proteger o organismo da acédo de radicais livres. A
caréncia desse elemento torna as células mais susceptiveis ao processo oxidativo e
aumenta a demanda do organismo por vitamina E que também exerce fungéo
antioxidante (KOHRLE, et al., 2000). Entretanto, o papel do Se na nutricdo e
reproducdo de aves carece de mais estudos para esclarecer os mecanismos

moleculares da agao do selénio a nivel celular (RUTZ e MURPHY, 2009).

Além do Se, o Cu, Zn, ferro (Fe) e manganés (Mn) sdo considerados
nutrientes antioxidantes. O Fe como constituinte da catalase e Cu, Zn, e Mn da
superoxido dismutase, com fung¢des antioxidantes de protecdo independentes
(HADDAD et al., 2008; AKSU et al., 2012). Falhas no sistema antioxidante podem
contribuir com a ocorréncia das miopatias observadas nas atuais linhagens de
frangos de corte, entretanto, nenhum resultado de trabalhos de pesquisa é
conclusivo (BAILEY, et al., 2015).



29

Mn e Zn sdo co-fatores envolvidos na sintese de mucopolissacarideos e
carbonato, que sdo essenciais para a formacdo Ossea (SWIATKIEWICZ &
KORELESKI, 2008). Além dessa fungdo, o Zn é um componente estrutural e
catalitico da enzima antioxidante superéxido dismutase (SOD) e atua sobre os
mediadores da imunidade tais como enzimas, peptideos do timo e citocinas, o que
justifica a sua importéncia sobre a regulagédo da proliferagdo das células linféides e
seu efeito antioxidante (DARDENNE, 2002; SILVA et al., 2015).

23 - VITAMINAS E MICROMINERAIS NA QUALIDADE DA CARNE E
INTEGRIDADE OSSEA DE FRANGOS DE CORTE

Devido ao aumento das taxas de crescimento, a ocorréncia de alteracdes
anatébmicas em frangos de corte, em especial 6ssea e muscular, vem adquirindo
importancia cada vez maior, 0 que contribui para o surgimento de perdas

significativas na cadeia avicola.

A carne de frango, na percepc¢éo do consumidor € um alimento saudavel por
ser uma carne branca, com alta umidade e proteina, importante atributo a ser
destacado na estratégia de estimular um consumo ainda maior do produto pelo
consumidor. Entretanto, fatores, intrinsecos e extrinsecos podem alterar a
composi¢ao desta carne, alterando as caracteristicas sensoriais (textura, suculéncia,
sabor, odor e aparéncia), quimicas (porcentagem de proteina, gordura, fibras totais,
cinzas, perfil de acidos graxos e de aminoacidos e conteudo de minerais e
vitaminas) e caracteristicas fisicas (pH, capacidade de retengdo de agua, forga de

cisalhamento, cor, perda de peso por cocgao).

Esses fatores sao suma importancia, uma vez que influenciam tanto a escolha
inicial do produto pelo consumidor, como a aprovagdo no momento do consumo
(FLETCHER, 2002). Caracteristicas como a espécie, idade, sexo, alimentagéo,
atividade fisica do animal devem ser consideradas, pois esses fatores influenciam
diretamente caracteristicas como cor e retengdo de agua, relacionada
principalmente, dentre outros fatores, com a maciez da carne, que sao critérios

decisivos para a aceitagéo ou rejeigao do produto final (PALEZI et al., 2014).
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O componente que confere cor a carne € a mioglobina e pode ser encontrada
na forma de desoximioglobina (mioglobina reduzida) de coloragdo vermelha purpura,
oximioglobina (mioglobina oxigenada) de coloragdo vermelha brilhante e a
metamioglobina (mioglobina oxidada) de coloragdo marrom. Quanto maior o
tamanho e atividade muscular do animal, maior o teor de mioglobina e mais escura &
a carne. Assim como a mioglobina, a hemoglobina presente no sangue pode reagir
com oxigénio e alterar a coloragdo da carne, devido a estas duas substancias serem
proteinas associadas ao ferro (FLETCHER, 1999; ODA et al., 2003).

Dentre as muitas preocupagdes ocasionadas por problemas que possam
afetar as aves comerciais comprometendo a qualidade de carne, as miopatias
modernas intrigam pesquisadores, uma vez que as mesmas possuem etiologia
ainda desconhecidas. No que se refere a essas miopatias, trés tem destaque na

atualidade: a miopatia cranial dorsal, a White striping e o peito amadeirado.

De acordo com Sosnick (1994) o aumento da massa muscular, associado as
condigbes sedentarias das aves leva a uma significante diminuigdo do gradiente de
pressao arteriovenosa e a consequente diminuicdo do fluxo sanguineo capilar,
comprometendo o fornecimento de nutrientes bem como a purificacdo dos
metabdlicos produzidos pelas fibras musculares. Esta deficiéncia induz a disturbios
iGnicos, como a regulagao do calcio necessario a contragdo muscular, tendo como

consequéncia o aparecimento de processos inflamatérios, necréticos e miopatias.

Na miopatia dorsal, a lesdo se concentra do musculo Latissimus dorsi, que
apresenta, na porg¢ao anterior, apenas fibras “lentas ou vermelhas” (tipo |), enquanto
a porcao posterior € composta, quase que inteiramente, por fibras “rapidas ou
brancas” (tipo Il) (HODGES, 1974). Essas diferencas vdao além da capacidade
fisiologica de um e de outro tipo de fibra muscular e conferem as mesmas, inclusive,
maior ou menor suscetibilidade a certas injurias. As fibras brancas, encontradas no
musculo peitoral, sdo mais sensiveis a deficiéncia de vitamina E do que as fibras
vermelhas e também mais predispostas a injurias decorrentes da atividade muscular
(KLASING, 2008). Em contrapartida, as fibras vermelhas sdo mais sensiveis a
alteragcdes nos niveis de oxigénio, em especial a hipdxia seguida de reperfuséao,

quando comparadas as fibras brancas (JENNISCHE et al., 1979).
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As lesdes caracteristicas dessa miopatia sdo o amarelamento e inchaco da
pele que recobre o musculo lesado, visivel nas carcagas apds o processo de
depenagem. Apds abertura da pele, pode ser visualizado um edema subcutéaneo,
hemorragia muscular superficial, palidez, aderéncia, aumento da espessura e
consisténcia, caracteristicas que causam aspecto repugnante para o consumidor
(ZIMERMANN, et al., 2012).

Uma miopatia denominada White striping vem sendo caracterizada pelo
aparecimento de varios graus de estrias esbranquigadas no musculo Pectoralis
major, as quais seguem a diregao da fibra muscular. Essas estrias sdo observada
principalmente no musculo peitoral in natura e também podem ser visualizadas nos
musculos Pectoralis minor e iliotibialis (BAUERMEISTER et al., 2009; KUTTAPPAN
et al.; 2013a;).

Estudos anteriores mencionaram a presenca de estrias esbranquigadas no
musculo peitoral de frangos de corte e, ocasionalmente, no musculo da perna,
semelhante as descritas na ocorréncia de white striping, entretanto, esta alteragao
foi associada a condi¢cao de distrofia muscular induzida pela deficiéncia nutricional
de vitamina E na dieta das aves (BUNYAN et al., 1967 e NETKE et al., 1969).

A procura por carne de peito de frango por parte de pessoas buscando dietas
alimentares mais saudaveis se mantém crescente. Uma vez que o aspecto do white
striping lembra muito um marmoreio (gordura entremeando as fibras musculares),
Van Vleet et al. (1976), citam que a deficiéncia de vitamina E pode causar distrofia
muscular de origem nutricional, similar as lesdes de White striping, porém tentativas
em minimizar os efeitos dessa miopatia ndo foram bem sucedidos (Kuttappan et al.,
2012a).

Em 1973, foi relatado que o Selénio tem parte fundamental na composicao da
enzimas Glutationa Peroxidase (GSH-Px) (SURAI, 2000), a qual, em associagao
com a vitamina E é capaz de minimizar efeitos destrutivos causados pelas reacoes
peroxidativas nas células (PEHRSON, 1993). A agdo desses dois elementos em
conjunto, modulando a agdo da GSH-Px, interferem de forma positiva quanto aos
efeitos causados pela peroxidacao lipidica. Em casos onde existe a participacao de
selénio na forma organica, devido a uma maior incorporagdo no musculo, pode

aumentar o periodo de prateleira dessas carnes, com redugao significativa do drip
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durante sua coccéao, preservando a textura e a qualidade do produto mesmo apos

processos de armazenamento como o congelamento (MAHAN, 1999).

Elevadas concentragbes teciduais de selénio ndao s6 pode minimizar o
estresse oxidativo, incluindo a protecao de acidos graxos insaturados dos danos
causados pela peroxidacao, mas também pode reduzir a perda por gotejamento da
carne de peito e da incidéncia de carne palida, mole e exudativa em frangos de
corte, melhorando a estabilidade oxidativa e qualidade de carne (OLIVEIRA et al.,
2014)

Existem outros problemas que apresentam bastante relevancia, no que diz
respeito a aceitacao por parte de consumidor, envolvendo qualidade 6ssea das aves
como é o caso de animais acometidos por discontroplasia tibial, o ratiquitismo e a
condrodistrofia, que possuem alem do componente genético e de fatores ainda nao
totalmente esclarecidos, aspectos nutricionais associados as anomalias. Edwars
(2000) relata que a literatura cientifica aponta evidéncias de que pode haver o
envolvimento de, pelo menos, 8 vitaminas, 13 minerais e 6 aminoacidos com estes

problemas.

Dentre as funcbes do tecido dsseo esta sustentagdo do corpo, locomocéo,
protecdo de o6rgaos internos, reserva metabdlica (lipideos e minerais) e 6rgao
hematopoiético (SOUZA, 2012). A formacao do tecido 6sseo ocorre por ossificagdo
endocondral ou intramembranosa. Na ossificagdo endocondral a cartilagem serve
como molde para a formagao do tecido 6sseo e é responsavel pela formacao e
crescimento de ossos curtos e longos (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2004). Ja na
ossificagao intramembranosa os 0ssos se desenvolvem dentro de uma folha fibrosa
de tecido conectivo, semelhante a derme da pele e produz ossos planos (CARIA,
2014).

Niveis vitamina D e de alguns microminerais, principalmente zinco e
manganés, apresenta papel primordial no metabolismo de calcio e fosforo e,
consequentemente, na formagdo e no desenvolvimento do esqueleto. Esses
microelementos podem influenciar, de acordo com os niveis e as formas
(metabdlitos) de suplementagao utilizadas, a incidéncia e a severidade de problemas
osseos (BRITO et al., 2010).
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Uma anomalia pouco vista nos frigorificos porém comumente observada pelo
consumidor, € o escurecimento 0sseo, ou Black bone, que ocorre com ruptura da
epifise femoral e o consequente extravasamento de sangue para o tecido muscular,
tornando a carne escura e com baixa aceitagcao pelo mercado consumidor. Nesse
sentido, Korver (2005) verificou que a adicdo de 25-OHD3 na ragao, diminuiu a
incidéncia de Black bone, além de resultar em melhor desempenho, rendimento de
peito e a densidade cortical da tibia.

Baldo, et al. (2014) descrevem que a sindrome do 0sso negro ocorre quando
0 0sso esta fragil ou poroso e é agravada pelo processo de congelamento. O
escurecimento decorrente do sangue extravasado na carne tem implicacbes na
qualidade da mesma e pode resultar em problemas na aceitagao de carne de coxa e
sobrecoxa, tornando necessario medidas a longo prazo, com selegcdo genética
focada na estrutura 6ssea e a curto prazo, com adicdo de nutrientes que podem
melhorar a qualidade dssea.

Também deve ser levada em consideragao, em qualquer parametro avaliado,
a correlagao entre vitaminas e minerais como por exemplo, a auséncia de selénio,
que € um importante antioxidante, e a Vitamina E, onde a deficiéncia de selénio
torna a exigéncia de vitamina E maior (ALMEIDA, et al., 2012). Esses ajustes se
tornam cruciais dentro de uma cadeia como a avicola, onde gramas de produto final

exercem um impacto econdmico significativo no setor financeiro a nivel mundial.
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3. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi avaliar a suplementagédo de dietas comerciais para
frangos de corte com programa otimizado de vitaminas e diferentes fontes minerais
sobre o desempenho produtivo, rendimento de cortes comerciais, qualidade éssea e

qualidade de carne.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

CAPITULO 1- Avaliar a suplementacdo de programa otimizado de vitaminas
e diferentes fontes minerais em dietas comerciais para frangos de corte sobre o
desempenho produtivo através da mensuragcdo de peso médio, ganho de peso,
consumo de racao e conversao alimentar, rendimento de carcaga, coxas, peito, asas
e gordura abdominal, qualidade 6ssea através da avaliagdo da Sindrome do osso

negro (black bone), indice de Seedor e resisténcia a quebra.

CAPITULO 2 - Avaliar a suplementagdo de programa otimizado de vitaminas
e diferentes fontes minerais em dietas comerciais para frangos de corte sobre
qualidade de carne através da avaliacdo de perda de agua por gotejamento, perda
de agua por pressao, perda de agua por cocgcao, pH, mensuragao da forgca de
cisalhamento, resisténcia e elasticidade de pele, oxidacdo lipidica por meio de
substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) e ocorréncia de miopatia dorsal

e white striping.
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CAPITULO 1 — SUPLEMENTAGAO DIETETICA DE PROGRAMAS VITAMINICOS
E FONTES MINERAIS SOBRE O DESEMPENHO, RENDIMENTO DE CARCACA
E QUALIDADE OSSEA DE FRANGOS DE CORTE

RESUMO - As diferencas na velocidade de crescimento e composi¢cao de carcaca
dos frangos podem exigir niveis mais altos de vitaminas e minerais com maior
biodisponibilidade. O objetivo do trabalho foi suplementar dietas comerciais para
frangos de corte com programa otimizado de vitaminas e com fontes minerais e
avaliar o efeito sobre o desempenho produtivo, rendimento de carne e qualidade
O0ssea. Foram utilizados 1800 pintos de corte machos da linhagem Cobb Slow,
distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x
2 (programas vitaminicos — otimizado e comercial Vs fontes de minerais —
inorganicos e organicos). O metabdlito da vitamina D3, 25(OH)Ds, foi incluido apenas
nos tratamentos com o programa vitaminico otimizado. A fonte mineral organica
utilizada foi a Carbono-amino-fosfoquelato (CAF). A suplementacdo de dietas com
associagao de programa vitaminico otimizado e fonte mineral CAF resultou em
melhor (P<0,05) conversao alimentar e maior peso de carcaca aos 42 dias de idade.
Dietas elaboradas com programa vitaminico otimizado resultaram em maior peso
absoluto e relativo do peito e menor (P<0,05) deposicédo de gordura abdominal.
Enquanto a suplementagcao de dietas com fonte mineral CAF resultou em maior
(P<0,05) peso do peito e menor (P<0,05) deposicdo de gordura abdominal. A
avaliacdo das medidas Osseas da tibia dos frangos de corte nado apresentou
diferenga estatistica (P>0,05) para a suplementacéo vitaminica ou fonte de minerais.
A suplementacao das deitas com fontes CAF resultou em carne mais clara adjacente
ao 0sso da tibia em carnes frescas. Pernas descongeladas e assadas apresentaram
maiores indices de vermelho (b*) em decorréncia da suplementagdo com fonte
inorganica de minerais, 0 que pode ser indicativo de menor porosidade éssea. A
suplementagao das dietas com programa vitaminico otimizado associada a fonte
mineral organica contribuiu positivamente com o desempenho produtivo, rendimento
de carcaca e de cortes comerciais e qualidade dssea de frangos de corte.

Palavras-chave: 25(OH)Ds, conversao alimentar, rendimento de peito, deposigcéo de
gordura, black bone.
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CHAPTER 1 - — DIETARY SUPPLEMENTATION OF VITAMIN PROGAMS AND
MINERAL SOURCES ON PERFORMANCE, CARCASS YIELD AND BONE
QUALITY OF BROILERS

ABSTRAT - The differences in the speed of growth and carcass composition of
broiler may require higher levels of vitamins and minerals with higher bioavailability.
The aim of this work was to supplement commercial diets for broilers with optimized
levels of vitamins and mineral sources and evaluate different effects on productive
performance, meat yield, and bone and meat quality. 1800 male broiler chicks from
Cobb Slow strain were assigned in a completely randomized design in factorial
scheme 2 x 2 (vitamin program — optimized and commercial vs mineral source —
inorganic and organic). The metabolite of vitamin D3, 25 (OH)Ds, was included only in
the optimized vitamin premix. The organic mineral source used was the carbon-
amino-phospho chelate (CAF). Supplementing diets with association of optimized
vitamin and mineral source CAF, resulted in better (P <0.05) feed conversion and
increased carcass weight at 42 days of age. Diets designed with optimized vitamin
program resulted in greater absolute and relative weight of the breast and lower (P
<0.05) abdominal fat. While supplementation of diets with CAF mineral source
resulted in higher (P <0.05) breast weight and lower (P <0.05) abdominal fat. The
evaluation of bone measurements of the tibia of broilers showed no statistical
difference (P>0.05) for vitamin supplementation or source of minerals.
Supplementation with CAF sources resulted in clearer adjacent flesh to the bone of
the tibia in fresh meat. Thawed and baked legs showed higher red indexes (b *) as a
result of supplementation with inorganic mineral source, which may be indicative of
lower bone porosity. Supplementation of diets with vitamin optimized program
associated with organic mineral source contributed positively to the productive
performance, carcass yield and commercial cuts and bone quality of broilers..

Keywords: 25 (OH) Ds, feed conversion ratio, breast yield, fat deposition, black
bone.
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INTRODUGAO

O desafio constante na industria avicola € uma produgao mais eficiente a fim
de diminuir os custos de producgao. As restrigdes dos mercados consumidores sobre
a dieta, ambiente, higiene e bem-estar, aumentaram os custos de producdo e
limitaram ainda mais a rentabilidade da producao avicola. Associado a esse fato, as
constantes mudangas nos habitos de consumo e a crescente busca por seguranga
alimentar, tem forcado o setor a realizar alteragdes continuas a fim de atender a
demanda e a sensibilidade desses clientes que estdo em busca de produtos

agregados de alta qualidade e de valor nutricional (UBABEF, 2012).

Além disso, a produgcdo de aves passou por mudangas durante os ultimos
anos. Os gendtipos melhoraram em ganho de peso e conversdo alimentar, a
composi¢cdo de carcaga evoluiu para aves mais magras e foram desenvolvidas
linhagens selecionadas especialmente para rendimento de peito. Neste contexto,
novos estudos a respeito das exigéncias nutricionais de vitaminas e minerais tém
despertado interesse particular de pesquisadores porque o0 conhecimento das
exigéncias nutricionais desses nutrientes é baseado em informagdes obtidas em

pesquisas realizadas nas décadas de 50 e 60 (NRC, 1994).

Estas diferencas na velocidade de crescimento e composi¢ao de carcacga dos
frangos podem exigir niveis mais altos de vitaminas e minerais com maior

biodisponibilidade.

As vitaminas, apesar de representarem uma porcdo pequena na formulagao
de uma dieta, sdo nutrientes essenciais que atuam em mais de 30 reacgdes
metabdlicas celulares e estdo associadas a maior eficiéncia dos sistemas de sintese
no organismo animal (MARKS, 1979; JENSEN, 1974).

Alguns estudos recentes comprovam o mecanismo molecular da participagéo
de algumas vitaminas em importantes rotas ligadas, principalmente, ao crescimento
e desenvolvimento muscular de frangos de corte (YARGER et al., 1995; LI et al.,
2009; BRITO et al, 2010; HUTTON et al., 2014; VIGNALE et al., 2015). A vitamina E
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previne o dano oxidativo celular pela inativagao de radicais livres e espécies reativas
de oxigénio, protegendo as membranas celulares, receptores e outros componentes
celulares envolvidos na modulagcdo da resposta imunolégica (TENGERDY e
BROWN, 1977) e assegurando as propriedades funcionais da carne de frango
(BUCLEY et al, 1995). Atualmente, além da sua acao antioxidante, s&o discutidas as
suas propriedades n&o-antioxidantes como modulagdo da sinalizagao celular e da
transcricdo de genes (MUNTEANU et al., 2004; LI et al., 2009).

Além das funcbes da vitamina D ligadas ao crescimento esquelético,
mineralizagdo e manutencdo do tecido 6sseo (ANDERSON e TOVERUD, 1994;
CHAMPE et al., 2006). Hutton et al. (2014) mostraram que a suplementacéo de
25(0OH)Ds estimula a atividade de células satélites do musculo Pectoralis major da
ave, sendo assim, 25(OH)Ds aumenta o rendimento muscular através da hiperplasia
da fibra muscular. Vignale et al (2015) apontaram outra via de atuacédo da vitamina
sobre o crescimento muscular. A 25(0OH)Ds3 estimula a sintese protéica através de
um aumento nas taxas de iniciacdo transcricdo, processo que envolve diversos
fatores de iniciagdo, quinases e fosfatases, cujas atividades sao reguladas por
fosforilagao. Esta ativacdo ocorre por vias de sinalizagao dependentes da proteina
quinase mTOR (sensivel a rapamicina). Trabalhos recentes também mostram que a
suplementacdo com vitamina D altera a composicdo corporal e a deposicdo de
gordura (BHAT et al., 2014).

A suplementagao com 25-OHD3 disponibiliza vitamina D mais ativa, de modo
que ocorra diminuigdo nos gastos energéticos com a metabolizagdo desta e o
aumento da eficiéncia no organismo (GARCIA et al., 2013), além da taxa de
absorgao que é de aproximadamente 20% maior que a D3 (APPLEGATE e ANGEL,
2005).

A presenca de minerais na dieta, como Cu, Fe, Mn e Zn, sdo essenciais para
o crescimento de frangos de corte em razdo de seu envolvimento em muitos
processos fisiolégicos e de biossintese, funcionando principalmente como
catalisadores enzimaticos intracelulares ou como partes constituintes de enzimas.
Os microelementos citados constituem varias proteinas envolvidas no metabolismo
intermediario, em vias de secregdo hormonal e no sistema imunolégico (DIECK et
al., 2003).
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Tradicionalmente, esses microminerais sao suplementados as dietas sob a
forma de sais inorganicos, tais como sulfatos, 6xidos e carbonatos, afim de suprir
deficiéncias clinicas que impecam a ave de atingir seu potencial genético de
crescimento (BAO et al., 2007).

Devido a baixa biodisponibilidade e até mesmo a falta de conhecimento
relacionada a absorgao e utilizacdo desses minerais, os niveis fornecidos nas dietas
sdo frequentemente superiores aos exigidos, resultando em excesso de
fornecimento e consequentemente maior excregdao ao meio ambiente (GARCIA et
al., 2015). Outra forma de suplementacdo mineral é através do fornecimento de
minerais inorgénicos ligados a uma molécula, o ligante. A ligagdo pode ser de um
mineral com um aminoacido, formado o complexo metal-aminoacido, ligado a duas
ou trés moléculas de aminoacidos, formando o quelato ou ainda a polissacarideos
(RUTZ e MURPHY, 2009).

Os minerais suplementados na forma organica além de oferecerem maior
estabilidade beneficiam-se de uma protecédo bioquimica contra as distintas reacdes
quimicas que podem ocorrer quando agregados na propria dieta, esperando-se um
melhor desempenho das aves, uma maior absorgao e utilizagdo desses minerais,
quando suplementados (BRITO et al., 2006), além do menor impacto ambiental
(ARAUJO et al., 2008). Entretanto, independende da forma em que o microelemento
mineral se apresenta, as fungbes dos mesmos se mantém, portanto a forma de

apresentacao interfere apenas na biodisponibilidade.

O objetivo do trabalho foi suplementar dietas comerciais para frangos de corte
com programa otimizado de vitaminas e com fontes minerais e avaliar o efeito sobre

o desempenho produtivo, rendimento de carne qualidade dssea.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no aviario experimental da Universidade Federal
do Parana — Setor Palotina onde todos os procedimentos com uso de animais neste
trabalho foram submetidos & avaliacdo e aprovados pelo Comité de Etica em

Experimentacdo Animal do Setor Palotina da UFPR sob o protocolo no 51/2014.
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Foram utilizados 1800 pintos de corte machos da linhagem Cobb Slow,
divididos em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2
(programas vitaminicos — otimizado e comercial Vs fontes de minerais — inorganicos
e organicos) totalizando quatro tratamentos, nove repeticoes e 36 unidades

experimentais com 50 aves cada.

Os programas vitaminicos utilizados foram: comercial e otimizado, seguindo
as recomendacgdes do programa Optimum Vitamim Nutrition (OVN™, DSM). Quanto
as fontes minerais, foram utilizadas: fonte inorganica mineral, composta por minerais
na forma de sulfato e fonte organica a base de Carbono-Amino-Fosfoquelato (CAF)
(Minerais Tortuga®). Os tratamentos foram compostos por:

1- Programa vitaminico comercial + fonte inorganica de minerais
2- Programa vitaminico otimizados + fonte inorganica de minerais
3- Programa vitaminico comerciais + fonte CAF de minerais

4- Programa vitaminico otimizados + Fonte CAF de minerais

As dietas, a base de milho e farelo de soja, foram formuladas de acordo com
os valores de composi¢ao quimica dos alimentos e as recomendagdes nutricionais
adotadas pelas integragbes avicolas da regido (Tabela 1). O premix vitaminico
comercial e otimizado e o premix mineral na forma organica e inorgénica foram
incluidos de acordo com os tratamentos na dose de 5kg/ton (Tabela 2). O metabdlito
da vitamina D3, 25(OH)Ds, foi incluido apenas no premix vitaminico otimizado. O
programa de alimentagéo foi dividido em 3 fases: inicial (1 a 18 dias), crescimento
(19 a 35 dias) e abate (36 a 42 dias) e as ragdes foram fornecidas ad libitum e na

forma farelada.

As aves foram alojadas em galpdo climatizado (exaustores, placas
evaporativas e aquecimento através de campanulas elétricas), dividido em 36 boxes
de 3,52m?, cobertos com maravalha reutilizada (6° lote) sobre o piso. A temperatura
de conforto térmico foi mantida de acordo com a idade. As aves receberam 24 horas
de luz até os 14 dias, em fungao do sistema de aquecimento (lAmpada halégena de

300W), apos esse periodo 16 horas de luz e 8 de escuro.

As aves foram pesadas semanalmente, assim como a sobra de ragao
fornecida, para a avaliagdo do peso médio, ganho de peso, ganho médio diario,

consumo de ragdo e conversdo alimentar. A conversao alimentar foi corrigida pela
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mortalidade semanal das aves conforme metodologia de Sakomura e Rostagno
(2007). O registro da mortalidade diaria foi utilizado também para o calculo da

viabilidade.

Tabela 1. Composicao nutricional das dietas fornecidas aos frangos de corte

Ingredientes, % Inicial Crescimento Abate
Milho 53,07 55,12 56,98
Farelo Soja 34,00 29,90 28,20
Farinha Carne 5,20 4,50 4,00
Oleo Soja 4,10 5,50 5,90
Farinha Visceras 1,50 3,00 3,00
Calcareo 0,340 0,420 0,420
Sal comum 0,310 0,310 0,290
Bicarbonato de sddio 0,103 - -
Premix vitaminico e mineral’ 0,500 0,500 0,500
Colina 60% 0,086 0,052 0,042
L-Lisina 70% 0,316 0,284 0,280
L-Treonina 98% 0,092 0,084 0,089
L-Valina 0,021 0,012 -
Composig¢ao nutricional

PB, % 23,30 22,12 21,25
EM, Kcal/kg 3.100 3.230 3.278
GB, % 7,16 8,69 9,08
FB, % 3,08 2,89 2,82
Calcio, % 1,03 1,02 0,95
P. Disp. , % 0,46 0,45 0,42
Lis Dig., % 1,250 1,160 1,111
AAS Dig.,% 0,761 0,779 0,789
Thr Dig., % 0,813 0,766 0,745
Trp Dig., % 0,225 0,209 0,200
Leuc Dig., % 1,670 1,599 1,552
lle Dig., % 0,692 0,698 0,699
Val Dig., % 0,963 0,905 0,860
Arg Dig., % 1,411 1,325 1,266
Colina, mg/kg 1850,87 1651,35 1553,94
Na, % 0,212 0,176 0,161
Cl, % 0,273 0,260 0,238
K, % 0,900 0,826 0,793
Na+K+Cl, Meq/100g 246 215 206

Niveis descritos na Tabela 2

Para a classificagdo das lesbes em calos de pés, foi realizada uma
amostragem de 10 aves por unidade experimental (90 aves/tratamento) aos 42 dias
de idade. Foi avaliado o score macroscopico da area do coxim plantar de cada ave
caracterizando-os da seguinte forma: auséncia de lesdo (score A), lesao leve
apenas no coxim plantar (score B), lesdes graves e multiplas (C), segundo a
metodologia descrita por Oliveira et al., (2002).

O rendimento de carcaca e de cortes comerciais foi determinado aos 42 dias

de idade das aves. Previamente, as aves foram identificadas e submetidas ao jejum
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alimentar por seis horas e abatidas por atordoamento com eletricidade e posterior
sangria. Foram abatidas 60 aves por tratamento, totalizando 240 aves para o calculo
do rendimento de carcaga, coxas, peito, asas e gordura abdominal. Para o
rendimento de filé sem pele e sem 0sso, sassami, corte parcial de asa, medalhdo e
cartilagem, foram abatidas mais 300 aves (75 aves/tratamento) aos 44 dias de
idade.

Tabela 2. Programas vitaminicos e fontes minerais por tonelada de ragao

Inicial Crescimento Abate Inicial Crescimento Abate
Vitaminas Programa vitaminico otimizados Programa vitaminico comerciais
Vitamina A Ul 12.500 11.000 10.000 12.000 9.000 7.000
Vitamina D3 ul 3.000 3.000 3.000 3.500 3000 2.500
25(0OH)Ds Mg 2.760 2.760 - - - -
Vitamina E Mg 150 100 100 30 25 20
Vitamina K Mg 4 4 4 3 3 3
Vitamina B1 Mg 4 3 2 3 2,4 1,8
Vitamina B2 Mg 8 7 6 8 6,5 5
Vitamina B6 Mg 5 5 4 5 4,2 3,5
Vitamina B12 Mg 0,03 0,02 0,02 0,02 0,015 0,012
Niacina Mg 60 60 50 40 35 30
Acido
Pantoténico Mg 20 17 14 18 15 12
Acido Félico Mg 2,5 2 2 2,5 1,5 1,0
Biotina Mg 0,3 0,25 0,2 0,24 0,21 0,20
Microminerais Microminerais CAF* Microminerais Inorganicos**
Manganés Mg 56 56 56 120 100 100
Zinco Mg 44 44 44 100 80 80
Ferro Mg 44 44 44 70 60 60
Cobre Mg 8,6 8,6 8,6 8 8 8
Selénio Mg 0,340 0,340 0,340 0,240 0,240 0,240
lodo Mg 1 1 1 1 1 1

*Microminerais CAF: carbono-amino-fosfoquelato de cobre, carbono-amino-fosfoquelato de ferro, carbono-amino-
fosfoquelato de manganés, carbono-amino-fosfoquelato de selénico, carbono-amino-fosfoquelato de zinco e
iodato de calcio.

**Microminerais inorganicos: sulfato de ferro, sulfato de manganés, sultato de zinco, sulfato de cobre, selenito de
sodio e iodato de calcio.

Para o calculo de rendimento de carcaca, foi considerado o peso da carcaca
eviscerada quente, sem os pés, cabeca e gordura abdominal, em relacdo ao peso
vivo que foi obtido individualmente antes do abate das aves. Para o rendimento dos
cortes nobres, foi considerado o rendimento do peito inteiro com pele e ossos, das
pernas (coxa e sobrecoxa com o0ssos e pele), dorso e asas com pele que foi
calculado em relacédo ao peso da carcacga eviscerada. O peito inteiro de cada ave foi
desossado para a determinagéo do rendimento de carne de peito total, filé sem pele

e sem o0sso e sassami. O corte parcial de asa, medalhdo e cartilagem foram
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determinados por pesagem e posteriormente obtidos seus respectivos percentuais
em relagdo ao peso da carcacga. A gordura abdominal presente ao redor da cloaca,
da bolsa cloacal, moela, proventriculo e dos musculos abdominais adjacentes foi
retirada conforme descrito por Smith (1993). Em seguida, foi pesada e também

calculada em relacido ao peso da carcaga eviscerada.

Apo6s remocédo de todo tecido aderente da perna esquerda, a tibia de 30
aves/tratamento foi pesada, e medido o comprimento e didmetro, com auxilio de um
paquimetro digital (mm). O indice de Seedor (Seedor et al., 1991) foi obtido pela
divisdo do peso dos ossos (mg) pelo seu comprimento (mm). Em seguida, foram
submetidas ao ensaio de flexdo a taxa de deformagao constante para material visco-
elastico, com equipamento de ensaio universal da Marca Texture Analyser, com
célula de carga de 500 kgf, velocidade e do cabecgote de 10 mm/seg. Apods realizado
o teste de resisténcia a quebra, a espessura da parede cortical dos ossos foi medida
na por¢gao medial da diafise, com auxilio de paquimetro digital (mm) na fase lateral
adjacente a fibula 6ssea e na regido oposta, fase medial, obtendo-se duas medidas

das quais foi calculado o valor médio de espessura do osso cortical.

Para avaliar a ocorréncia da Sindrome do osso negro (black bone), as tibias
direita das 30 aves/tratamento foram resfriadas logo apdés o abate e abertas
longitudinalmente para exposi¢cao do tecido muscular adjacente ao osso da tibia por
30 minutos, As leituras forma realizadas tomando trés pontos diferentes por amostra.
Os valores de luminosidade (L*), espectro vermelho/verde (+a* indica vermelho e —
a* indica verde) (a*) e espectro amarelo/azul (+b* indica amarelo e —b* indica azul)
(b*) foram expressos no sistema de cor CIELAB através da utilizagdo de um
colorimetro Minolta® 410R. Duas pernas integras de mais 30 aves/tratamento foram
coletas e congeladas por 60 dias. Apds o descongelamento e exposi¢cao do tecido
adjacente ao osso do fémur e tibia, foi procedido a avaliacédo da cor (valor L* e
espectros a* e b*) e em seguida levadas ao forno em assadeira unica e assadas por
+ 2 horas a 200° C. Apds assadas, as pernas foram mantidas em superficie fria até
atingirem a temperatura ambiente e em seguida, procedeu-se novamente a leitura
da cor, conforme preconizado por Whitehead e Fleming (2004). Deste modo, o
processamento das pernas consistiu em um fator no modelo estudado, o qual foi

composto, ao final por um fatorial 2 x 2 x 2 (programas vitaminicos — otimizado e
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comercial Vs fontes de minerais — inorganicos e organicos Vs processamento —

descongelada e assada)

Para a analise estatistica, os dados foram verificados quanto a presenca de
valores discrepantes (“outliers”) e testaram-se as pressuposicbes de normalidade
dos erros studentizados (teste de Cramer Von Mises) e de homogeneidade de
variancia (teste de Brown-Forsythe). Apos constatada a ndo violagdo dessas
pressuposi¢coes, os dados foram submetidos a analise de variancia através do
procedimento GLM do programa SAS (SAS Institute, 2002). Os dados referentes a
viabilidade nao apresentaram distribuigdo normal, para a analise, foi utilizada a
metodologia de modelos lineares generalizados (Nelder & Wedderburn, 1972)

admitindo-se distribuicdo gama.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 7 dias de idade as aves que receberam dietas com fonte mineral
inorganica foram mais pesadas (P<0,05) do que as aves que receberam as dietas
com fonte mineral CAF (Tabela 3). O mesmo efeito foi encontrado para ganho de
peso (Tabela 4) onde as aves que receberam dietas com fonte mineral inorganica
apresentaram maior ganho de peso (P<0,05) quando comparadas as aves que
receberam dietas com fonte mineral CAF, efeito que ndo se manteve nas semanas
subsequentes. Nao houve diferenga estatistica (P<0,05) no peso vivo e ganho de
peso das aves nas demais idades avaliadas.

Tabela 3. Peso vivo (gramas) semanal de frangos de corte recebendo dietas
suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais

1-7 dias 1-14 dias 1-21 dias 1-28 dias 1-35 dias 1-42 dias

Programas Vitaminicos

Comercial 157,57 462,67 991,41 1651,90 2384,19 2926,31
Otimizado 158,96 467,44 1004,10 1664,64 2386,78 2937,82
Fonte de Minerais

Inorganica 160,492 466,82 996,72 1648,76 2391,25 2918,85
CAF 156,05° 463,30 998,79 1667,78 2379,31 2945,28
CV, % 3,76 2,61 3,01 2,52 2,64 4,33
Anadlise de variancia

Vitaminas (V) 0,4894 0,2479 0,2154 0,3685 0,9307 0,5374
Minerais (M) 0,0326 0,3921 0,8379 0,1828 0,5700 0,7875
VxM 0,2801 0,2714 0,2397 0,5774 0,5683 0,9400

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente. CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV:
Coeficiente de variagao.
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Para o consumo de racdo, observou-se que no intervalo de 1 - 7 dias de idade
as aves que receberam dieta com programa vitaminico comercial apresentaram
menor consumo de ragdo (P<0,05) que as aves que receberam dieta adicionada de
programa vitaminico otimizado (Tabela 5). Para as demais idades nao houve

diferenca estatistica (P>0,05).

Tabela 4. Ganho de peso (gramas) semanal de frangos de corte recebendo dietas
suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais

1-7 dias 1-14 dias 1-21 dias 1-28 dias 1-35 dias 1-42 dias

Programas Vitaminicos

Comercial 111,957 418,617 944,53 1602,61 2324,06 2850,11
Otimizado 113,859 420,261 949.68 1605,48 2343.27 2885,68
Fonte de Minerais

Inorganica 115,6682 416,863 945,70 1601,83 2319,50 2857,53
CAF 110,148P 422,015 948,51 1606,27 2347,84 2857,26
CV, % 5,30 2,26 3,24 2,84 2,74 4,25
Analise de variancia

Vitaminas 0,3483 0,6078 0,3997 0,8514 0,3743 0,6141
Minerais 0,0094 0,1141 0,3165 0,7723 0,1933 0,3888
VxM 0,3845 0,5291 0,6595 0,2909 0,5618 0,9141

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV:
Coeficiente de variagéo.

Para as demais idades ndo houve diferenca significativa (P<0,05) dos
tratamentos para a conversdo alimentar (Tabela 6). Entretanto, aos 42 dias de
idade, houve interagao significativa entre programas vitaminicos e fontes minerais.
No desdobramento da interagdo € possivel observar que as aves que receberam
dietas elaboradas com programa vitaminico otimizado e fonte mineral CAF
apresentaram melhor conversdo alimentar (P<0,05), assim como quando s&o

associados programa comercial e fonte mineral inorganica.

Tabela 5. Consumo de ragao (gramas) semanal de frangos de corte recebendo
dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais

1-7dias  1-14 dias 1-21 dias 1-28 dias  1-35 dias :j'i;f
Programas Vitaminicos
Comercial 146,02b 550,90 1234,00 2184,17 3099,91 4262,03
Otimizado 151,47a 557,86 1248,16 2200,97 3160,46  4356,86
Fonte de Minerais
Inorganica 150,28 558,33 1248,64 2186,04 3092,31 4255,29
CAF 147,21 550,37 1235,83 2198,99 3168,51 4364,00
CV, % 4,36 3,44 2,95 2,25 3,78 3,77
Analise de variancia
Vitaminas 0,0169 0,2824 0,3997 0,3186 0,1368 0,0551
Minerais 0,1648 0,2165 0,3165 0,4361 0,0658 0,0904
V x M 0,6802 0,2699 0,6595 0,5923 0,1871 0,2705

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente. CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV:
Coeficiente de variagao.
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Tabela 6. Conversdo alimentar semanal de frangos de corte recebendo dietas
suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais

1-7 dias 1-14 dias 1-21 dias 1-28 dias 1-35 dias 1-42 dias

Programas Vitaminicos

Comercial 1,306 1,306 1,310 1,363 1,333 1,501

Otimizado 1,332 1,328 1,309 1,363 1,344 1,500
Fonte de Minerais

Inorgénica 1,301 1,330 1,320 1,364 1,332 1,494
CAF 1,337 1,305 1,299 1.362 1,345 1,507
CV, % 4,66 3,59 2,98 2,10 2,38 1,70

Analise de variancia

Vitaminas (V) 0,2059 0,1981 0,9282 0,9660 0,3092 0,1561
Minerais (M) 0,0839 0,1194 0,1134 0,7656 0,2437 0,9832
V xM 0,1713 0,3740 0,5560 0,9569 0,0668 0,0026

CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV: Coeficiente de variagéo.

Tabela 7. Desdobramento da interagdo de programas vitaminicos e fonte de
minerais sobre a conversio alimentar de frangos de corte aos 42 dias de idade

Fonte mineral Fonte mineral Valor de P
Inorgénica CAF
Programa vitaminico Comercial 1,48070 1,5214a 0,0108
Programa vitaminico Otimizado 1,508%a 1,4928a 0,1372
Valor de P 0,0916 0,0015

Médias seguidas por letras maiusculas distintas na coluna e mindsculas nas linhas diferem estatisticamente

Nao houve diferenca estatistica (P>0,05) para a viabilidade durante todo o

periodo experimental (Tabela 8).

A suplementagao extra de vitaminas e minerais tem sido uma técnica adotada
nas formulagcbes de racdes para aves submetidas as diferentes situacdes de
estresse: térmico, imunolégico ou alta densidade de criagcdo. Modificacbes nas
instalagdes de criagdes e sistemas de refrigeracao sao alternativas muitas vezes
caras, assim como a manutencao de um status de alta biosseguridade. Trabalhos de
Lagana & Ribeiro (2008); Vaz et al. (2014); Habibian et al. (2016) demonstraram
melhor desempenho produtivo de aves suplementadas com niveis mais elevados de

vitaminas, apenas em situagao de estresse térmico.

Os estudos a cerca da suplementagdo mineral em dietas para frangos de
corte nem sempre apresentam resultados consistentes, especialmente em relagao
aos indices de desempenho (FUNARI JUNIOR, 2010; CARVALHO et al., 2015). No
entanto, a maioria dos resultados obtidos indicam que os minerais quando
fornecidos na forma organica sdo mais biodisponiveis e podem substituir, com

vantagens, formas inorganicas de minerais. Um dos principais beneficios é a
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inclusdo em niveis mais baixos na forma organica, o que pode reduzir o teor de
minerais nas excretas das aves (SWIATKIEWICZ et al., 2014).

Por outro lado, Gai et al. (1997) atribuiram ao aumento dos niveis de
suplementagao de vitamina A e E uma melhor conversado alimentar de frangos de
corte. A suplementacdo da dieta com o programa vitaminico otimizado também

resultou em melhor conversao alimentar.

Tabela 8. Viabilidade (percentual) semanal de frangos de corte recebendo dietas
suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais

1-7 dias 1-14 dias 1-21 dias 1-28 dias 1-35 dias 1-42 dias

Programas Vitaminicos

Comercial 99,44 99,33 98,67 98,33 97,67 97,22
Otimizados 99,78 99,67 98,67 98,33 98,22 96,22
Fonte de minerais

Inorganica 99,89 99,89 99,00 98,56 98,22 97,33
CAF 99,33 99,11 98,33 98,11 97,67 96,11
CV, % 0,70 1,10 1,66 1,69 1,70 2,49
Analise de variancia

Vitaminas (V) 0,1915 0,1902 0,7244 0,2713 0,4724 0,7891
Minerais (M) 0,1931 0,9900 0,3022 0,5896 0,9878 0,2367
VxM 0,6426 0,3589 0,2158 0,1213 0,6192 0,5415

CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV: Coeficiente de variagao.

Para a classificacdo das lesdes no coxim plantar ou “calos de pés”, nao foi
observada diferenga estatistica (P>0,05), como demonstrado na Tabela 9.
Independente dos tratamentos a incidéncia do score A, ou seja auséncia de lesdes,
foi superior a 65%, o que demonstra auséncia de fatores comprometedores da
integridade do tecido cutdneo dos pés dos frangos de corte. Muniz et al, (2006)
relatam que também ha uma relagao direta entre densidade por metro quadrado e a
percentagem de lesbes de pés devido ao volume de excrementos eliminado
interferindo negativamente na saude e bem-estar das aves. Por outro lado, em
condigbes experimentais, o reduzido numero de aves e as boas condigbes sanitarias
e ambientais contribuem positivamente com a qualidade da cama e a melhor

integridade dos coxins plantares das aves.

Os dados referentes ao rendimento absoluto e relativo de cortes
comerciais estdo demonstrados na Tabela 10. Houve interagao significativa (P<0,05)
entre programas vitaminicos e fontes de minerais para o peso da carcaga. Aves que

receberam dietas suplementadas com vitaminas em programas comerciais
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associadas a fonte mineral CAF ou dietas suplementadas com vitaminas com
programas otimizados associadas a fonte mineral CAF ou inorgénica apresentaram

maior (P<0,05) peso de carcaga (Tabela 11).

Tabela 9. Classificagado de lesdo em coxim plantar de frangos de corte aos 42 dias
de idade recebendo dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos e
fontes minerais

Score A Score B Score C
Programa vitaminico comercial + mineral inorganico 72,34 26,66 0,00
Programa vitaminico otimizado + mineral inorganico 73,34 24,44 2,22
Programa vitaminico comercial + mineral CAF 65,56 33,33 1,11
Programa vitaminico otimizado + mineral CAF 66,56 30,11 3,33
CV, % 46,30 45,59 12,78
Valor de P 0,5815 0,6023 0,3376

Score A: auséncia de lesdo, Score B: lesédo leve apenas no coxim plantar e score C: lesGes graves e
multiplas

Estes resultados evidenciam o papel da suplementagdo vitaminica sobre o
peso da carcaga, uma vez que independente da forma de suplementacdo mineral,
os programas otimizados de vitaminas contribuiram positivamente com a deposicao
de carne na carcacga dos frangos de corte. As vitaminas sédo nutrientes essenciais
para o desenvolvimento animal por participarem como cofatores em reacdes
metabdlicas e permitir a maior eficiéncia dos sistemas de sintese no organismo
animal (RUTZ et al., 2002).

E importante também considerar que a vitamina B6, ou piridoxina, é
componente de enzimas que regulam o metabolismo protéico do organismo. Atua
nas reagoes de degradacdo nao oxidativa de aminoacidos e sua necessidade é
proporcional ao nivel de proteina da dieta (MCDOWELL. 2000). A deposi¢cao de
tecido magro s6 sera eficiente se o aporte de energia e de vitaminas envolvidas no
metabolismo proteico for o suficiente para permitir a expressdo genética do animal.
Desta forma, além do conhecimento da relagdo entre o aporte de nutrientes e o
aporte energético para linhagens de alta deposicdo muscular € necessario mais
pesquisas a fim de assegurar um nivel vitaminico correto e compativel com os

demais nutrientes.

Uma vez que a suplementagao vitaminica do complexo B em niveis elevados

em relacdo a necessidade corporal ndo traz prejuizos ao metabolismo ou a saude
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das aves, por nao serem depositadas nos tecidos e serem facilmente excretadas
pelos rins, a suplementagéo de vitaminas do complexo B em niveis otimizados pode

ser uma alternativa viavel na elaboragcao das racées.

Para o peso do peito, houve efeito positivo (P<0,05) da inclusdo de minerais
na forma organica em relagdo a inorganica. O mesmo efeito foi observado para as
aves que consumiram dieta com niveis vitaminico otimizados (P<0,05) em
comparagao com as dietas suplementadas com programa vitaminico comerciais.
Esse efeito também foi observado para o rendimento do peito, o que mais uma vez,
mostra o papel de destaque das vitaminas como co-fatores em inumeras reacoes
metabdlicas que contribuem para o maior desenvolvimento muscular dos frangos de

corte e consequentemente, maior rendimento de carne.

A literatura sobre suplementacao dietética vitaminica e mineral para frangos
de corte é escassa e, muitas vezes, baseada em informagdes obtidas em pesquisas
realizadas nas décadas de 50 e 60. Atualmente, a velocidade de crescimento, a
conversao alimentar e composi¢cdo de carcaga dos frangos sdo muito diferentes
daquelas do passado. Estas diferencas podem n&o estar sendo consideradas nas
recomendagdes de exigéncias de vitaminas e minerais para os frangos,

principalmente em relagéo as fung¢des recentemente conhecidas.

Uma explicagdo para uma maior exigéncia de vitaminas para rendimento do
musculo do peito, que representa aproximadamente 30% da carne na carcaga, € a
participacdo das vitaminas nos processos de miogénese (HARTHAN et al., 2013).
Hutton et al., (2014) mostrou que a suplementagao de 25(0OH)Ds3 estimula a atividade
de células satélites do musculo Pectoralis major da ave, sendo assim, 25(0OH)Ds
aumenta o rendimento muscular através da hiperplasia da fibra muscular. O
aumento de miofibrilas pods-eclosdo é decorrente da atividade das células satélite,
precursores miogénicos, presentes na musculatura esquelética que iniciam seu
desenvolvimento durante a ultima fase embrionaria, sendo capazes de proliferar,
diferenciar e juntar-se as fibras ja existentes, ou fundirem-se com outras, para formar
novas fibras (Moss, 1968). As células satélite sdo responsaveis por todos nucleos de
geragao secundaria nas miofibras (BISCHOFF, 1975). Este processo é responsavel
por cerca de 98% do conteudo final de DNA da miofibra, o que permite a

manutencdo do volume citoplasmatico e o numero de mionucleos e, portanto, o
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aumento da capacidade de sintese protéica (HALEVY et al., 2003; DUCLOS et al.,
2007).

Vignale et al., (2015) também evidenciam a participagdo da vitamina D nos
processos de sintese proteica. Esses autores propde que o mecanismo é por vias
de sinalizagdo dependentes da proteina quinase mTOR (sensivel a rapamicina).
Entretanto, ainda n&o ha esclarecimentos suficientes para determinar se a
hiperplasia muscular medida por células satélite € controlada pela via da mTOR em

reposta a suplementacao de 25(OH)Ds.

Recentemente Vietes et al. (2014), também relataram aumento do peso de
peito de aves suplementadas 25-OHDs. Ja Boiago et al. (2013) observaram que
tanto a utilizacao da fonte organica quanto a da inorganica levaram a rendimentos

de carcacga e cortes semelhantes

A inclusédo de fonte mineral organica na dieta resultou em maior peso de asa
(P<0,05) quando comparado as dietas com fonte mineral inorganica, porém, sem
efeito positivo sobre o rendimento de asa (P>0,05). Em relagdo a suplementagéo

vitaminica, ndo houve efeito significativo (P>0,05) para o peso absoluto ou relativo.

As aves que receberam dieta acrescida de programa otimizados de vitaminas
ou de fonte mineral organica apresentaram menor percentual de gordura abdominal
(P<0,05). Estudos recentes a nivel molecular t¢m demostrado que a vitamina E néo
tem apenas funcado antioxidante, mas também & um fator regulador da expresséao
génica. Azzi et al., (2004) relataram que a transcrigdo de um gene para a fosfolipase
citosdlica, uma enzima chave envolvida na oxidagao fosfolipidica, foi regulada pela
vitamina E. Niveis mais elevados de vitamina E poderiam potencialmente alterar o
perfil e a composi¢cao de acidos graxos e a deposi¢cao de gordura corporal (Li et al.,
2009).

Ainda, Bhat et al. (2014) relatam que a suplementagdo com vitamina D
(25(0OH)D3) pode altera a composigéo corporal e a deposigdo de gordura em frangos
de corte. Por outro lado, Jianhua et al., (2000), afirmam que o aumento dos niveis de
Se na dieta tem relagao direta com o aumento dos niveis sanguineos do horménio
T3 e da enzima iodotironina desiodase. Os hormdnios tireoidianos regulam a
atividade metabdlica no animal e podem estimular a mobilizagdo das reservas de
gordura e reduzir a deposi¢ao na carcaga (OLKOWSKI e CLASSEN, 1995).
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. Para o peso absoluto e rendimento de cortes comerciais do filé do peito,
sassami, corte parcial e medalhdo da asa e cartilagem do peito ndo foi observada
diferenga estatistica (P>0,05) entre os programas vitaminicos ou forma de

suplementagao mineral.

A avaliagao das medidas 0sseas da tibia dos frangos de corte ndo apresentou
diferenga estatistica (P>0,05) para a suplementagéo vitaminica ou fonte de minerais
(Tabela 12). Por outro lado, houve efeito significativo (p<0,05) da suplementacéo de
fontes minerais sobre o a luminosidade (L*) e espectro de amarelo/azul (b*). A
suplementagao das deitas com fontes CAF resultou em maiores valores para L* e b*
quando comparadas as dietas com fonte mineral inorganica, ou seja, apresentaram
uma coloragdo mais clara do tecido muscular que a observada para as aves
suplementadas com dietas contendo fontes de minerais inorganicos (Tabela 13). O
que demonstra que a suplementagdo das dietas com minerais organicos como o
CAF resulta em um osso mais compacto, com consequente menor extravasamento

de sangue para o tecido muscular adjacente.

Uma vez que os frangos de corte possuem crescimento rapido, os 0ssos
dessas aves apresentam baixos niveis de mineralizagdo e alta porosidade. Essas
caracteristicas fazem com que as aves estejam mais propensas a lesdes e disturbios
tais como o black bone (WHITEHEAD, 2010). Elevados graus de porosidade
comprometem a estrutura éssea, permitindo o extravasamento do conteudo medular
sobre a superficie do 0sso, alterando a cor da carne adjacente. Esse efeito é visivel
apods o cozimento e devido ao aspecto bastante escuro do osso foi atribuido a esse

disturbio o termo black bone.
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Tabela 10. Pesos absolutos e rendimento de carcaga dos frangos de corte aos 42 dias de idade recebendo dietas suplementadas
com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais

Carcaca (g) Peito (g) Coxas(g) Asas(g) Gordura(g) Filé(g) Sassami(g) Asa(g) Medalhdo(g) Cartilagem (g)

Programas vitaminicos

Comercial 2334,61 933,58 719,41 223,81 45,19 698,08 134,44 245,44 51,89 7,493
Otimizado 2354,11 964,872 721,16 226,65 43,74 708,13 134,51 24417 51,20 7,386
Fonte de Minerais
Inorganica 2332,00 937,26° 717,09 222,56 45,41 702,65 134,55 245,34 52,41 7,482
CAF 2357,05 961,422 723,57 227,932 43,52 703,68 134,39 244,24 50,69 7,393
CV, % 7,52 9,79 8,67 7,56 27,45 11,92 10,56 8,11 17,64 25,81
Andlise de variancia
Vitaminas (V) 0,216 0,011 0,773 0,2038 0,3569 0,3122 0,6336 0,4283 0,6442 0,6757
Minerais (M) 0,102 0,050 0,230 0,0158 0,2319 0,9359 0,7410 0,6802 0,1589 0,5020
VXM 0,026 0,382 0,075 0,6751 0,0752 0,6433 0,7960 0,2054 0,3332 0,2654
Carcaga Peito (%) Coxa Asas (%) Gordura Filé (%) Sassami Asa (%) Medalhdo (%) Cartilagem
(%) (%) (%) (%) (%)
Programas vitaminicos
Comercial 74,85 40,22 30,84 9,663 1,972 29,70 5,733 10,47 2,197 0,319
Otimizado 75,49 40,812 30,66 9,591 1,8592 30,14 5,734 10,42 2,170 0,313
Fonte de Minerais
Inorganica 75,22 40,65 30,79 9,61 1,971° 29,93 5,744 10,49 2,223 0,317
CAF 75,12 40,40 30,72 9,63 1,8592 29,91 5,724 10,39 2,145 0,315
CV, % 5,43 5,46 5,86 5,27 28,07 6,79 7,41 5,80 15,90 24,35
Analise de variancia
Vitaminas (V) 0,0685 0,0437 0,2618 0,2359 0,0332 0,0705 0,9740 0,4784 0,5877 0,5842
Minerais (M) 0,4915 0,3959 0,6605 0,9514 0,0174 0,9369 0,6865 0,1571 0,0749 0,5908
VxM 0,0873 0,9127 0,6989 0,1685 0,0896 0,4866 0,2856 0,9558 0,6158 0,6543

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente. CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV: Coeficiente de variago.
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Tabela 11. Desdobramento da interacdo de programas vitaminicos e fonte de
minerais sobre o0 peso da carcaga de frangos de corte aos 42 dias de idade

Fonte mineral inorgénica Fonte mineral CAF Valor de P
Programas vitaminicos
Comercial 2305,388° 2364,75%a 0,0084
Otimizado 2358,62A2 2349,59Aa 0,6685
Valor de P 0,0143 0,4886

Médias seguidas por letras maiusculas distintas na coluna e mindsculas nas linhas diferem estatisticamente

Tabela 12. Medidas 6sseas da tibia dos frangos de corte aos 42 dias de idade
recebendo dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes
minerais

Peso Comprimento  Diametro Resisténcia Indice Espessura
(9) (mm) (mm) ossea (kg) Seedor (mm)
Programas vitaminicos

Comercial 37,04 113,64 8,24 40,62 326,0 1,50
Otimizado 37,17 113,09 8,19 41,83 328,4 1,53
Fonte mineral
Inorganica 36,66 112,98 8,28 41,15 324,5 1,54
CAF 37,52 113,75 8,16 41,26 329,7 1,50
CV, % 10,55 2,83 8,54 25,58 10,05 16,89
Analise de variancia
Vitaminas (V) 0,8884 0,3865 0,7280 0,5378 0,7279 0,5734
Minerais (M) 0,2570 0,2230 0,4198 0,9525 0,4013 0,5167
VxM 0,5478 0,4082 0,2630 0,7591 0,3858 0,1129

CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV: Coeficiente de variagao.

Tabela 13. Analise de cor apos o abate em tecido muscular adjacente ao osso da
tibia dos frangos de corte aos 42 dias de idade recebendo dietas suplementadas
com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais

Valor L* Indice a* Indice b*
Programas vitaminicos
Comercial 47,32 4,918 10,77
Otimizado 48,01 4,797 11,03
Fonte mineral
Inorganica 46,16° 4,638 10,21°b
CAF 49,142 5,072 11,592
CV, % 12,78 58,38 33,63
Analise de variancia
Vitaminas (V) 0,5317 0,8160 0,6986
Minerais (M) 0,0088 0,4127 0,0414
VxM 0,3709 0,4538 0,8481

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente. CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV:
Coeficiente de variagdo. Luminosidade (L*), espectro vermelho/verde (+a* indica vermelho e —a* indica
verde) (a*) e espectro amarelo/azul (+b* indica amarelo e —b* indica azul).

Sessenta dias apds o abate, a avaliagdo dos indices de cor das pernas (tibia
e fémur) descongeladas e cruas nao foi alterada pelos tratamentos (Tabela 14). A
comparagao do processamento, apenas congeladas ou congeladas e assadas,
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mostrou diferengas estatistica (P<0,05) para os espectros de cor, vermelho/verde
(a*) e amarelo/azul (b*), demonstrando que apds o processamento por calor, houve
extravasamento de sangue. Estes resultados sao melhor compreendidos quando
desdobrada a interagcao (P<0,05) entre o processamento e a suplementagdo de
minerais nas dietas (Tabela 15). A suplementagdo com minerais inorganicos resultou
em maior espectro de vermelho/verde (*a) quando as coxas foram descongeladas e
assadas quando comparadas com as coxas das aves suplementadas com fonte de
minerais organicos. Pode ser inferido, que a suplementacdo com minerais CAF
atuou favoravelmente na mineralizagdo dos ossos, o que limitou o extravasamento

de sangue no tecido muscular adjacente ao osso da tibia.

Tabela 14. Analise de cor em tecido muscular adjacente ao osso da tibia
descongelada e processada dos frangos de corte aos 42 dias de idade recebendo
dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos e fontes minerais

Fémur Tibia

Valor L* a* b* L* a* b*
Programas vitaminicos
Comercial 48,74 2,697 12,84 50,122 1,758 12,14
Otimizados 47,86 2,746 12,85 47,72b 1,537 11,77
Fonte mineral
Inorganica 48,23 2,823 12,94 48,39 1,705 11,61
CAF 48,35 2,616 12,74 49,41 1,581 12,31
Processamento
Descongelada 49,47 2,109p 9,900° 49,75 1,177 8,311a
Assada 47,11 3,334a 15,782 48,02 2,120 15,66°
CV, % 19,72 81,12 25,03 18,93 108,70 28,87
Analise de varidncia
Vitaminas (V) 0,4751 0,8373 0,9691 0,0403 0,3771 0,3098
Minerais (M) 0,9066 0,4555 0,6209 0,3419 0,5783 0,0849
Processamento (P) 0,5770 <0,0001 <0,0001 0,1941 0,0001 <0,0001
VxM 0,7623 0,1918 0,5932 0,1414 0,1212 0,8107
VxP 0,8828 0,8743 0,4304 0,1496 0,5650 0,4456
MxP 0,2914 0,4926 0,6516 0,5435 0,0030 0,7369
VxMxP 0,7680 0,3349 0,7264 0,2090 0,3154 0,2929

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente. CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV:
Coeficiente de variagdo. Luminosidade (L*), espectro vermelho/verde (+a* indica vermelho e —a* indica
verde) (a*) e espectro amarelo/azul (+b* indica amarelo e —b* indica azul)

A sindrome do o0sso negro (black bone) ocorre em cerca de 30% das coxas e
sobrecoxas de frangos de corte. O escurecimento 6sseo e a difusdo da coloragdo na
carne adjacente, principalmente apds o cozimento, pode ser intensificada pelo
congelamento e descongelamento da carne. Apds estes processos 0S 0SSOS

apresentam aspecto escuro antes do cozimento e apds, a cor vermelha muda para
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marrom ou cinza e em casos graves, para a cor negra (LYON e LYON, 2002). Esta
alteracdo na coloragcdo se deve a hemoglobina presente na medula 6ssea, que
durante o cozimento extravasa para a carne adjacente ao 0sso, principalmente
quando este é relativamente poroso (WHITEHEAD, 2010). A aparéncia da carne é
uma das primeiras caracteristicas observadas pelos consumidores, sendo a cor um

atributo que influencia a aceitagdo do consumidor na compra de carne de frango.

Tabela 15. Desdobramento da interagao entre fonte de minerais e processamento no
indice de vermelho (a*) das tibias de frangos de corte

Minerais
Processamento Fonte Inorgéanica Fonte CAF Valor de P
Descongelada 0,89808= 1,4667A2 0,0713
Assada 2,513749 1,6995%0 0,0216
Valor de P <0,001 0,5010

Médias seguidas por letras maiusculas distintas na coluna e minusculas nas linhas, diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey a 5%.

A longo prazo a solugdo pode estar na selegcdo genética dos reprodutores,
com énfase na estrutura 6ssea das aves. Solucdes rapidas estao relacionadas a
nutricdo e os nutrientes mais 6bvios a se considerar para melhora da sindrome do
0ss0 negro sao Ca, P e vitamina D, sendo o foco das pesquisas para os niveis e
formas da vitamina D (WHITEHEAD, 2009; KORVER, 2010). Whitehead (2009) ja
demonstraram que a suplementagédo com vitamina D (25-OHDs3) reduziu a incidéncia

desta sindrome.

Encontrar estratégias nutricionais, genética e/ou de manejo é uma
necessidade para que haja melhoras na producéo dos produtos de origem animal,
como carne, ovos e leite tanto a nivel quantitativo bem como qualitativo (VIGNALE et
al., 2015).

Considerando estratégias nutricionais como a suplementagao otimizada de
vitaminas e uma forma mais biodisponivel de minerais no acréscimo de massa
muscular na carcaga de frangos, os ganhos sao relativamente pequenos, em média
de 0,16 a 0,83% (YARGER et al.,, 1995b). Ainda assim, moderado aumento no
rendimento de carne de peito pode gerar uma notavel receita para a industria de
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frangos de corte. Hutton et al., (2014) simularam o impacto desse ganho na industria
avicola americana. O aumento de 0,4% (8,4g por ave) no rendimento de carne de
peito de 8,4 bilhdes de frangos produzidos nos Estados Unidos em 2012, significaria
um extra de 70,9 milhdes de kg adicionais de carne de peito. Se essa carne de peito
equivale $4,50 por kg, o adicional de 0,4% em seu rendimento geraria um excedente

de $319 milhdes na receita da industria avicola.

CONCLUSAO

A suplementacdo de dietas com associagdo de programa vitaminico
otimizado e fonte mineral CAF resultou em melhor converséo alimentar e maior
peso de carcaca aos 42 dias de idade.

A suplementagdo de dietas com programa vitaminicos otimizados resultou
em maior peso absoluto e relativo do peito e menor deposicdo de gordura
abdominal. Enquanto a suplementagao de dietas com minerais na forma organica
resultou em maior peso do peito menor deposi¢cado de gordura abdominal.

A suplementagdo com fonte mineral CAF resultou em menor indice de
vermelho (*a) na musculatura adjacente aos ossos das coxas e sobrecoxas dos
frangos de corte quando descongeladas e assadas, indicando menor porosidade

ossea.
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CAPIiTULO 2 - SUPLEMENTAGAO DIETETICA DE PROGRAMAS VITAMINICOS
E FONTES MINERAIS SOBRE A QUALIDADE DE CARNE DE FRANGOS DE
CORTE

RESUMO - A medida que ocorrem alteracdes de habitos, gostos e preferéncias os
consumidores aumentam suas exigéncias e o conceito de qualidade ganha mais
importancia e define os critérios de decisdo. Por esta razdo, o objetivo do trabalho foi
suplementar dietas comerciais para frangos de corte com programa otimizado de
vitaminas e com fontes minerais e avaliar o efeito sobre a qualidade da carne e a
vida util apdés o descongelamento. Foram utilizados 1800 pintos de corte machos da
linhagem Cobb Slow, distribuidos em um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2 x 2 (programas vitaminicos — otimizado e comercial Vs fontes de
minerais — inorganicos e organicos). O metabdlito da vitamina D3, 25(0OH)Ds, foi
incluido apenas nos tratamentos com o programa vitaminico otimizado. A fonte
mineral organica utilizada foi a Carbono-amino-fosfoquelato (CAF). Houve redugao
(P<0,05) na perda de agua por gotejamento de peitos de frangos de corte que
receberam dietas contendo o programa vitaminico otimizado e maior (P<0,05)
elasticidade da carne de peito de aves suplementadas com a fonte CAF. A
suplementacdo de dietas com associagdo de programa vitaminicos otimizados e
fonte mineral CFA resultou em menores (P<0,05) indices de peroxidacéo lipidica na
carne de coxas e sobrecoxas apos 10 dias de congelamento e aos 40 dias de
congelamento, em fungdo da elaboragdo das dietas com programa vitaminico
otimizado. Nao foi encontrada diferenca estatistica (P>0,05) das associa¢des de
programas vitaminicos e fontes minerais para a ocorréncia de white striping e
miopatia dorsal. A suplementacdo das dietas com programa vitaminico otimizado
associada a fonte mineral organica contribuiu positivamente com a melhora da
qualidade da carne de frangos de corte.

Palavras-chaves: gotejamento, forga de cisalhamento, TBARS, White striping.
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CHAPTER 2 - DIETARY SUPPLEMENTATION OF VITAMIN PROGAMS AND
MINERAL SOURCES ON MEAT QUALITY OF BROILERS

ABSTRAT - As changes occur in habits, palate and preferences consumers increase
their demands and the concept of quality gains more importance and defines the
criteria for a decision. The aim of this work was to supplement commercial diets for
broilers with optimized program of vitamins and mineral sources and assess the
effect on meat quality and meat shelf life after thawing. 1800 male broiler chicks
from Cobb Slow strain were assigned in a completely randomized design in factorial
scheme 2 x 2 (vitamin program — optimized and commercial vs mineral source —
inorganic and organic). The metabolite of vitamin D3, 25 (OH)Ds, was included only in
the optimized vitamin premix. The organic mineral source used was the carbon-
amino-phospho chelate (CAF). The loss of water by dripping in the broiler breasts
was lower in birds fed diets supplemented with optimized vitamin program (P<0.05).
Mineral CAF source supplementation resulted in a lower elasticity of breast meat
(P<0.05). Supplementation of diets associating optimized vitamin program and CAF
mineral source resulted in lower rates of lipid peroxidation (P<0.05) in the flesh of
thighs and drumsticks after 10 days of freezing. Samples stored under freezing for 40
days, showed lower indices of lipid peroxidation (P<0.05) when the diet was
supplemented with optimal program of vitamins.

Key words: strength of shear, drip, TBARS, White striping.
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INTRODUGAO

No ultimo ano, o Brasil se consolidou como o segundo maior produtor de
carne de frango do mundo, com produgao de 13,146 milhdes de toneladas (ABPA,
2016). Atualmente 30% do consumo de carne global é de carne de frango e com
previsdo de um crescimento mais rapido do que as demais carnes. De acordo com
OECD-FAO (2015), as projegdes apontam para um aumento em torno de 1,6% ao
ano no periodo de 2013 a 2022. Comparada com a carne suina e bovina, a ingestao
da carne de frango por habitante aumentara mais rapidamente, cerca de 9% entre
2013 e 2022. Além do prego acessivel e alto valor nutricional que contribuem para
esse cenario, a carne de frango n&o é alvo de restricdes religiosas ou culturais e por
isso & considerada uma “unanimidade” entre as proteinas de origem animal

consumidas mundialmente.

A medida que ocorrem alteracdes de habitos, gostos e preferéncias os
consumidores aumentam suas exigéncias e o conceito de qualidade ganha mais
importancia e define os critérios de decisdo. O prazo de validade e o aspecto do
produto, ambos com 38%, sdao mencionados por consumidores na hora da compra,
no caso dos cortes de frango, contra 35% do prego. No caso do frango inteiro se
destacam, como critérios, o aspecto do produto, com 37%, e o preco, com 36%
(ABPA, 2012).

Segundo Steenkamp e Van Trijp (1996), no momento da compra o
consumidor forma expectativas quanto a qualidade de um produto baseando-se em
sua percepg¢ao dos indicativos de qualidade que ele conhece. Segundo Feij6 (1999),
conceitos de valor nutritivo, sanidade e caracteristicas organolépticas sao avaliados
pela qualidade visual (atributos que o consumidor observa quando vai as compras,
com destaque para a cor da carne), qualidade gustativa (atributos que determinam
se o0 consumidor comprara novamente aquele produto, com destaque para a
maciez), qualidade nutricional (nutrientes considerados importantes para a saude) e
segurancga (aspectos higiénico-sanitarios e auséncia de residuos nocivos a saude).

O peito € um dos cortes mais valorizados, cujos musculos representam
praticamente um tergco do peso vivo total de frangos de corte modernos. A criagéo de

frangos de corte para pesos de mercado maiores e em um curto periodo de tempo,
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pode aumentar a probabilidade de ocorréncia das miopatias que trazem grandes
perdas econémicas devido a condenagao de carcacgas e a rejeigdo pelo consumidor
(BAILEY et al., 2015).

O aparecimento de estrias brancas no peito, alteracao referida como white
Striping, € caraterizada por linhas brancas visiveis, paralelas a direcado das fibras
musculares do peito, com variaveis propor¢cdes e espessura, de etiologia ainda
desconhecida (KUTTAPPAN et al.,, 2012a). Achados histologico apontam um
aumento de células de gordura e tecido conjuntivo infiltados em areas que sofreram
degeneragao das fibras musculares (KUTTAPPAN, et al., 2009; KUTTAPPAN, et al.,
2013a; FERREIRA, et al., 2014). Além da alterag&o visual, essa miopatia prejudica a
maciez e a suculéncia da carne. Ja a miopatia dorsal, degeneracao localizados no
musculo Longissimus dorsi, causa grandes perdas econOmicas devido a
condenacao de carcagas. Machos de linhagens pesadas, com as maiores médias de

peso e idade de abate apresentam as maiores frequéncias de condenacao.

Outra preocupagao é limitar o fenbmeno de oxidagdo da carne de frango
durante as fases de processamento e armazenamento dos produtos. Devido a
elevada propor¢cao de acidos graxos poliinsaturados (PUFA), existe uma maior
suscetibilidade da carne de frango sofrer processos oxidativos, especialmente a

oxidagdo lipidica, do que carne suina e bovina (Delles, et al., 2014).

A peroxidacéo lipidica constitui a principal causa de deterioragdo dos acidos
graxos que tem como principal consequéncia a modificagdo do flavor original e o
aparecimento de odores e gostos caracteristicos do rango, além de limitar a vida de
prateleira (shelf-life). Para o consumidor, ou para o transformador industrial, uma
importante causa de depreciacdo ou rejeicdo (PEDRERO e MADRID, 2009;
HABIBIAN, et al., 2016).

O interesse por antioxidantes naturais vem crescendo, especialmente por
serem considerados mais seguros do que os antioxidantes sintéticos, devido a sua
aceitagao por parte dos consumidores e por terem efeito sobre a estabilidade e vida
de prateleira dos produtos carneos (JUNG et al., 2010). A incorporagdo de
antioxidantes na dieta das aves, tais como a vitamina E e selénio (Se), tem sido
implementada para obter o melhor desempenho de crescimento, reproducao e

qualidade da carne.
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Uma vez que o Se € um importante componente da enzima Glutationa
peroxidase (GSH-Px), pois compde seu sitio catalitico, tem como fungdo a agao
antioxidante primaria, além de proteger o organismo da acédo de radicais livres. A
caréncia desse elemento torna as células mais susceptiveis ao processo oxidativo e
aumenta a demanda do organismo por vitamina E que também exerce fungéo
antioxidante (KOHRLE, et al., 2000).

Além do selénio, cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) séo
considerados nutrientes antioxidantes. O Fe como constituinte da catalase e Cu, Zn,
and Mn da superoxido dismutase, com fungdes antioxidantes de protecéo
independentes (HADDAD et al., 2008; AKSU et al.,, 2012). Falhas no sistema
antioxidante podem contribuir com a ocorréncia das miopatias observadas nas
atuais linhagens de frangos de corte, entretanto, nenhum resultado de trabalhos de

pesquisa é conclusivo (BAILEY et al., 2015).

O conhecimento das exigéncias nutricionais de vitaminas e minerais com
esse proposito € ainda recente, principalmente se considerar que as exigéncias para
desempenho produtivo ainda sdo baseadas em estudos realizados nas décadas de
50 e 60. Recentemente, estudos em nutrigenbmica, associados a investigacoes
protedmicas indicaram uma potencial ligagao entre nutrientes da dieta e a expressao
de enzimas e metabdlitos especificos no musculo. Li et al., (2009) relataram que a
suplementagao dietética com a-tocoferol melhorou a maciez da carne e reduziu a
oxidagao lipidica no peito e coxa de frangos de corte. No entanto, a influéncia de
antioxidantes na dieta sobre os mecanismos genéticos e reguladores, capazes de
realizar alteragdes metabdlicas e fisioldgicas no tecido do musculo, € complexo e
pouco compreendido (DELLES et al., 2014)

Na pratica comercial, o fornecimento de minerais inorganicos nas dietas de
frangos de corte é entre duas e dez vezes a mais do que o recomendado pelos
manuais de exigéncias nutricionais (NOLLET et al., 2007), o que resulta em um
elevado nivel de minerais nas excretas que, além de dispendioso ao animal, é
prejudicial ao meio ambiente (BAO et al., 2007). Nesse aspecto, é de conhecimento
que a utilizagdo de complexos minerais organicos podem ser empregado as dietas

devido a sua melhor absorg¢éao e biodisponibilidade.

Por fim, existe um apelo muito forte por alimentos funcionais, que contenham
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nutrientes que exergam algum efeito metabdlico ou fisioldgico sobre a saude fisica
ou mental, podendo auxiliar na prevengdo e reducdo de doencas de seus
consumidores. Essa inovagao pode trazer beneficios a saude do consumidor e um
aumento na lucratividade das empresas produtoras de alimentos, uma vez que eleva
o valor agregado dos produtos (BRORING, 2010). Portanto, produzir carne de
frangos suplementados com vitaminas e minerais pode ser mais um atributo

bastante atraente para a cadeia avicola.

O objetivo do trabalho foi suplementar dietas comerciais para frangos de corte
com programas otimizados de vitaminas e com fontes minerais e avaliar o efeito

sobre a qualidade da carne e shelf life ap6s o descongelamento.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi executado no aviario experimental da Universidade Federal do
Parana — Setor Palotina onde todos os procedimentos com uso de animais neste
trabalho foram submetidos & avaliagdo e aprovados pelo Comité de Etica em

Experimentacdo Animal do Setor Palotina da UFPR sob o protocolo n°51/2014.

Foram utilizados 1800 pintos de corte machos da linhagem Cobb Slow,
divididos em um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2
(programas vitaminicos — otimizado e comercial Vs fontes de minerais — inorganicos
e organicos) totalizando quatro tratamentos, nove repeticobes e 36 unidades

experimentais com 50 aves cada.

Os programas vitaminicos utilizados foram: Programa vitaminico comerciais e
Programa vitaminicos otimizado, seguindo as recomendagdes do programa
Optimum Vitamim Nutriton (OVN™, DSM). Quanto as fontes minerais, foram
utilizadas: fonte inorganica mineral, composta por minerais na forma de sulfato e
fonte organica a base de Carbono-Amino-Fosfoquelato (CAF) (Minerais Tortuga®).
Os tratamentos foram compostos por:

1- Programa vitaminico comercial + fonte inorganica de minerais
2- Programa vitaminico otimizados + fonte inorganica de minerais

3- Programa vitaminico comerciais + fonte CAF de minerais
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4- Programa vitaminico otimizados + Fonte CAF de minerais

As dietas, a base de milho e farelo de soja, foram formuladas de acordo com
os valores de composi¢ao quimica dos alimentos e as recomendagdes nutricionais
adotadas pelas integracbes avicolas da regidao (Tabela 1). O premix vitaminico
comercial e otimizado e o premix mineral na forma orgénica (CAF) e inorganica
foram incluidos de acordo com os tratamentos na dose de Skg/ton (Tabela 2). O
metabdlito da vitamina Ds, 25(OH)Ds, foi incluido apenas no premix vitaminico
otimizado. O programa de alimentagao foi dividido em 3 fases: inicial (1 a 18 dias),
crescimento (19 a 35 dias) e abate (36 a 42 dias) e as ragdes foram fornecidas ad

libitum e na forma farelada.

As aves foram alojadas em galpdo climatizado (exaustores, placas
evaporativas e aquecimento através de campanulas elétricas), dividido em 36 boxes
de 3,52m?, cobertos com maravalha reutilizada (6° lote) sobre o piso. A temperatura
de conforto térmico foi mantida de acordo com a idade. As aves receberam 24 horas
de luz até os 14 dias, em fungéo do sistema de aquecimento (lampada halégena de
300W), apods esse periodo 16 horas de luz e 8 de escuro. Foi realizado manejo de

cama dos 14 aos 28 dias revolvendo a mesma em dias intercalados.

O abate das aves foi realizado aos 42 dias de idade. Previamente, as aves
foram identificadas e submetidas ao jejum alimentar por seis horas e abatidas por
atordoamento com eletricidade e posterior sangria. Foram abatidas 60 aves por
tratamento, totalizando 240 aves.

Para as analises de qualidade e propriedades funcionais da carne foram
utilizados 30 peitos/tratamento. Para avaliacdo da perda de agua por gotejamento foi
seguida a metodologia de Boccard et al., (1981). O musculo Pectoralis minor direito
(sassami) foi pesado, suspenso em ganchos de ago galvanizado, dentro de sacos de
polietileno, mantidos sob refrigeragao por 48 horas e posteriormente pesados para o

obtencgao do percentual de perda de agua por gotejamento.

A perda de agua por pressao foi realizada utilizando uma amostra, de cerca
de dois gramas, da porc¢ao cranial do musculo Pectoralis major esquerdo (filé do
peito) As amostras foram posicionadas entre dois papéis filtro e pressionadas por

duas placas de acrilico com um peso de 10 kg por cinco minutos. Apds a prensagem
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as amostras foram novamente pesadas para obtencdo do percentual de perda de

agua por pressao (BRIDI e SILVA, 2009).

Tabela 1. Composicao nutricional das dietas fornecidas aos frangos de corte

Ingredientes, % Inicial Crescimento Abate
Milho 53,07 55,12 56,98
Farelo Soja 34,00 29,90 28,20
Farinha Carne 5,20 4,50 4,00
Oleo Soja 4,10 5,50 5,90
Farinha Visceras 1,50 3,00 3,00
Calcareo 0,340 0,420 0,420
Sal comum 0,310 0,310 0,290
Bicarbonato de sédio 0,103 - -
Premix vitaminico e mineral’ 0,500 0,500 0,500
Colina 60% 0,086 0,052 0,042
L-Lisina 70% 0,316 0,284 0,280
L-Treonina 98% 0,092 0,084 0,089
L-Valina 0,021 0,012 -
Composigéao nutricional

PB, % 23,30 22,12 21,25
EM, Kcal/kg 3.100 3.230 3.278
GB, % 7,16 8,69 9,08
FB, % 3,08 2,89 2,82
Calcio, % 1,03 1,02 0,95
P. Disp. , % 0,46 0,45 0,42
Lis Dig., % 1,250 1,160 1,111
AAS Dig.,% 0,761 0,779 0,789
Thr Dig., % 0,813 0,766 0,745
Trp Dig., % 0,225 0,209 0,200
Leuc Dig., % 1,670 1,599 1,552
lle Dig., % 0,692 0,698 0,699
Val Dig., % 0,963 0,905 0,860
Arg Dig., % 1,411 1,325 1,266
Colina, mg/kg 1850,87 1651,35 1553,94
Na, % 0,212 0,176 0,161
Cl, % 0,273 0,260 0,238
K, % 0,900 0,826 0,793
Na+K+Cl, Meq/100g 246 215 206

Niveis descritos na Tabela 2

A porcao caudal do musculo Pectoralis major esquerdo foi utilizada para a

realizacdo do teste de perda de agua por congelamento. As amostras foram

pesadas, congeladas por 24 horas, descongeladas e pesadas (BRIDI e SILVA,

2009).

Para a analise de perda de agua por cocgdo, as porgbes medianas do

Pectoralis major esquerdo foram submetidas a cocgao dentro de sacos de polietileno

através de banho-maria por 60 minutos a 180°C. Apds a cocgao as amostras foram

refrigeradas por 24 horas para posterior pesagem e obtencdo do percentual de
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perda de agua por cocgao. Ambas as técnicas foram conduzidas de acordo com a

metodologia modificada de Silva Sobrinho (1999).

Tabela 2. Programas vitaminicos e de minerais por tonelada de racao

Inicial Crescimento Abate Inicial Crescimento Abate

. . Programas vitaminicos . - L.

Vitaminas L Programas vitaminicos comerciais
otimizados

Vitamina A Ul 12.500 11.000 10.000 12.000 9.000 7.000
Vitamina D3 ul 3.000 3.000 3.000 3.500 3000 2.500
25(0H)Ds Mg 2.760 2.760 - - - -
Vitamina E Mg 150 100 100 30 25 20
Vitamina K Mg 4 4 4 3 3 3
Vitamina B1 Mg 4 3 2 3 24 1,8
Vitamina B2 Mg 8 7 6 8 6,5 5
Vitamina B6 Mg 5 5 4 5 4,2 3,5
Vitamina B12 Mg 0,03 0,02 0,02 0,02 0,015 0,012
Niacina Mg 60 60 50 40 35 30
Acido Pantoténico Mg 20 17 14 18 15 12
Acido Félico Mg 2,5 2 2 2,5 1,5 1,0
Biotina Mg 0,3 0,25 0,2 0,24 0,21 0,20
Microminerais Microminerais CAF* Microminerais Inorganicos**
Manganés Mg 56 56 56 120 100 100
Zinco Mg 44 44 44 100 80 80
Ferro Mg 44 44 44 70 60 60
Cobre Mg 8,6 8,6 8,6 8 8 8
Selénio Mg 0,340 0,340 0,340 0,240 0,240 0,240
lodo Mg 1 1 1 1 1 1

*Microminerais CAF: carbono-amino-fosfoquelato de cobre, carbono-amino-fosfoquelato de ferro, carbono-amino-
fosfoquelato de manganés, carbono-amino-fosfoquelato de selénico, carbono-amino-fosfoquelato de zinco e

iodato de calcio.

**Microminerais inorganicos: sulfato de ferro, sulfato de manganés, sultato de zinco, sulfato de cobre, selenito de

sodio e iodato de calcio.

Temperatura e pH foram mensurados na porgao cranial do musculo Pectoralis
major direito/tratamento, 1 hora (pH inicial) e 24 horas (pH final) apés o abate sob
refrigeracao de 0+2 °C, sendo uma leitura em cada respectivo tempo (OLIVO, 2006).

Para analise de cor, o peito foi refrigerado por 24 horas e o musculo
Pectoralis major direito foi rebatido e permaneceu exposto por 30 minutos para que
houvesse reagao da mioglobina com o oxigénio atmosférico. Apds essa etapa, foram
realizadas trés leituras por amostra por meio do aparelho colorimetro portatil (Konica
Minolta, Color reader CR10, Mahwah, EUA) na superficie ventral do musculo
Pectoralis major direito. Os valores de luminosidade (L*), espectro vermelho/verde

(+a* indica vermelho e —a* indica verde) (a*) e espectro amarelo/azul (+b* indica



76

amarelo e —b* indica azul) foram expressos no sistema de cor CIELAB. Esse
procedimento foi repetido 48, 72 e 96 horas apds o abate.

A medida da forca de cisalhamento foi conduzida de acordo com os
procedimentos descritos por Whipple et al., (1990). Utilizou-se as amostras de peito
submetidas ao teste de perda por coccdo, que ficaram armazenadas refrigeradas
por 24 horas apos a cocgao. As amostras foram divididas em trés sub-amostras de
1cm de altura x 1cm de largura x 2cm de comprimento. A for¢a de cisalhamento foi
medida perpendicularmente a orientagdo das fibras musculares com a lamina
Warner-Bratzler adaptada ao texturémetro (Modelo TA-XT2i, Stable MycroSystems
LTDA., Goldalming, UK). Os parametros utilizados foram: velocidade de 2,5 mm/s,
forga do disparo de 10 g e tensdo de 20 mm.

A resisténcia e elasticidade de pele foram mensuradas a partir de amostras
da pele da sobrecoxa de 30 aves/tratamento medindo em torno de 3cm (altura,
largura e comprimento). As amostras foram submetidas ao ensaio de flexdo a taxa
de deformacgao constante para material visco-elastico com auxilio de um dispositivo
de fixacdo para de teste de perfuracdo adaptada ao texturbmetro (Modelo TA-XT2i,
Stable Mycro Systems LTDA., Goldalming, UK). Foi obtida a for¢ca de ruptura (kg) da
pele e a elasticidade da pele (mm) que corresponde a distancia que a ponta de
prova percorreu antes de atingir o pico. Os parametros utilizados foram: velocidade
de 1 mm/s, forga do disparo de 10 g e tensdo de 15 mm.

As substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) resultantes da
oxidagao lipidica das amostras de carne de coxas e sobrecoxas. As analises foram
realizadas logo apds o abate e apdés o congelamento (10, 20, 40 e 50 dias apds
abate). As amostras coletadas da perna direita foram armazenadas em tubo falcon e
acondicionadas em freezer; conforme adaptacdo da metodologia de Vyncke (1970).
Apods o descongelamento aliquotas de cada amostra, foram retiradas sub-amostras
de 10 g, as quais foram homogeneizadas com 50 ml de solugdo de acido
tricloroacético (TCA) 7,5%. O sobrenadante foi filtrado e aliquotas de 4 ml foram
tratadas com 5 ml de solugéo de acido tiobarbiturico (TBA) e colocadas em banho
fervente, esfriadas e medidas em espectrofotdbmetro a 538 nm. O resultado foi
expresso em miligramas de malonaldeido (MDA) por kilograma de amostra. Em
todas as sub-amostras foi utilizado o Hidroxitolueno butilado (BHT) como

antioxidante.
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Para avaliacdo de miopatia dorsal foi adotado o score de lesdo no musculo
anterior Latissimus dorsi, logo apés o abate, segundo a proposta de Zimermann
(2008). Para ocorréncia de White Striping (fibras brancas) foi realizada
primeiramente a classificagdo de severidade da lesdo, segundo a metodologia de
Kuttappan et al., (2012a) Sao considerados sem alteragdo, os peitos que nao
apresentem estrias brancas visiveis, ocorréncia moderada para peitos com estrias
com espessura < 1mm porém visiveis na superficie muscular e severa quando
estrias se apresentarem esbranquigadas, paralelas a fibra muscular, com espessura

> 1mm e facilmente visiveis na superficie muscular.

Ap6s a classificacdo descrita, foram coletadas amostras do musculo
Pectoralis major, os quais foram fixados em formol tamponado a 10%. Os
segmentos foram orientados para a obtengao de cortes longitudinais das fibras, com
oito micras de espessura e submetidos a coloragdo de Tricromico de Mallory. A
captura de imagens foi realizada por meio de camera digital de alta resolugdo PRO
SERIES da Midia Cibertecnics, acoplada ao microscépio Olimpus Bx 40, em
aumento de 4 vezes. Para a leitura das imagens, foi utilizado um analisador de
imagem computadorizado IMAGE PROPLUS 5.2 (Midia Cibertecnics) com o objetivo
de mensurar a proliferagdo de tecido conjuntivo e gordura entremeando os feixes
musculares em relagao a area total do corte capturado. Para tal, atribuia-se uma cor
para a estrutura mensurada afim de estabelecer o contraste entre as demais
estruturas. Através do contraste o analisador de imagens contabilizava o percentual

da cor que foi atribuida a estrutura. O procedimento foi realizado individualmente

para gordura, tecido conjuntivo e proteina muscular.

Figura 1. Analise histopatologica de peitos acometidos com White striping. Imagem (A) apresenta o corte
histoldgico do peito de frango. Imagem (B) indica a presenga do contraste estabelecido entre as infiltracdes de
colageno em meio as fibras musculares. Imagem (C) destaca o contraste entre a gordura e as demais estruturas

do musculo.
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Para a analise estatistica, os dados foram verificados quanto a presencga de
valores discrepantes (“outliers”) e testaram-se as pressuposicbes de normalidade
dos erros studentizados (teste de Cramer Von Mises) e de homogeneidade de
variancia (teste de Brown-Forsythe). Apos constatada a ndo violagdo dessas
pressuposi¢coes, os dados foram submetidos a analise de variancia através do
procedimento GLM do programa SAS (SAS Institute, 2002). Para os resultados
obtidos nas analises do score de ocorréncia para white striping (macroscopica) e

miopatia dosal foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas de pH e temperatura aferidas no peito dos frangos de corte logo
apo6s o abate (inicial) e apds 24 horas (final), ndo foram influenciadas (P<0,05) pelos
tratamentos (Tabela 3). Da mesma forma, nao foram observadas diferencas
significativas (P>0,05) para a perda de agua por pressao, congelamento e cocgéao
(Tabela 4). Entretanto, a perda por gotejamento da carne de peito das aves que
receberam dieta com programas vitaminicos otimizados foi menor (P<0,05) quando
comparada a perda observada para as aves que receberam dieta com programas

vitaminicos comerciais.

A menor perda de agua por gotejamento observada na carne de frangos
suplementados com programa otimizado de vitaminas pode ser atribuida ao
envolvimento da vitamina E na manutencao da integridade celular. A Vitamina E age

sobre a camada fosfolipidica das moléculas mantendo a integridade das mesmas,

evitando o extravazamento de exsudato (Jensen et al., 1998).

Lu et al., (2014) avaliaram dietas com fatores oxidantes associados a dois
diferentes niveis de vitamina E e obtiveram resultados similares onde a
suplementagdo com o maior nivel de vitamina E resultou em menor perda por

gotejamento.

A avaliagao do pH é de extrema relevancia por constituir um dos fatores mais

importantes na transformacdo de musculo em carne. Uma vez que se trata de um
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indicador da mobilizagao das reservas de glicogénio e, consequente da formagao do
acido latico na carne, ele influencia no ponto isoelétrico das principais proteinas
musculares, interferindo na capacidade das mesmas em reter ou liberar agua
(DRANSFIELD e SOSNICKI, 1999; ORDONEZ, 2005) .

Tabela 3. Medidas de pH e temperatura do peito logo apds o abate e 24 horas apos
o0 abate de frangos de corte recebendo dietas suplementadas com diferentes
programas vitaminicos e fontes minerais

pH inicial Temperatura, °C pH final Temperatura, °C
Programas vitaminicos
Comercial 6,45 28,14 4,74 11,32
otimizado 6,44 27,99 4,77 11,58
Fonte de minerais
Inorgéanica 6,44 28,26 4,77 11,55
CAF 6,45 27,88 4,74 11,35
CV, % 3,01 7,11 5,51 14,61
Analise de variancia
Vitaminas (V) 0,8330 0,7482 0,5412 0,3552
Minerais (F) 0,7465 0,3842 0,5691 0,4947
VxM 0,7822 0,5667 0,9889 0,4089

CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV: Coeficiente de variagao.

Nao houve diferenca significativa (P>0,05) entre os tratamentos para o valor
L* (luminosidade), a* (indice de vermelho) e b* (indice de amarelo), na carne dos
peitos das aves durante os intervalo de tempo avaliados (24, 48, 72 e 96 horas apods

0 abate). Dados s&o apresentados na Tabela 05.

Um forte elemento relacionado ao aspecto da carne é a cor. Essa
caracteristica € um forte atributo pelo qual os consumidores se baseiam para
selecionar produtos de origem animal considerando a qualidade final do produto
(QIAO et al., 2002). A cor da carne esta diretamente relacionada com as fibras
musculares e o pigmento de mioglobina e hemoglobina presente no sangue. Essas
substancias sao proteinas associadas ao ferro e possuem a capacidade de reagir
com o oxigénio, podendo alterar a coloragao final do produto carneo. Carnes palidas
tem baixa capacidade de retencdo de agua e isso faz com que pigmentos, como a
mioglobina, sejam carreados junto com a agua para fora das células. Também, o
acumulo de agua nos espacgos extracelulares resulta em menor absor¢cdo e maior
refracao da luz (LAWRIE, 2005).
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Van Laack et al., (2000) atribuem a coloragéo dos filés de frangos de corte as
diferencas em pH e associados interferem na capacidade de retengdo de agua.
Entretanto, no presente trabalho, os valores de pH e cor dos filés ndo foram
alterados pelos niveis vitaminicos ou pela fonte de minerais. Ao contrario, houve
menor perda de agua quando a dieta foi suplementada com niveis otimizados de
vitaminas sem que houvesse diferenga nos valores de pH ou cor. Esses resultados
contraditérios podem estar relacionadas a sazonalidade da ocorréncia de carnes
PSE. Petracci et al., (2004) relataram que a incidéncia de carnes palidas e com

propriedades funcionais prejudicadas € maior no verao

Tabela 4. Avaliagdo da perda por gotejamento, pressao, por congelamento e por
cocgdo da carne de frangos de corte recebendo dietas suplementadas com
diferentes programas vitaminicos e fontes minerais de frangos aos 42 dias de idade

Perda por

Gotejamento Perda por Perda por Perda por
% ’ Presséo, % Congelamento, % Cocgéao, %

Programas vitaminicos
Comercial 2,0842 7,686 6,261 27,06
otimizado 1,861P 7,700 6,283 26,12
Fonte de minerais
Inorganica 2,020 7,470 6,479 26,05
CAF 1,925 7,919 6,062 27,14
CV, % 27,53 41,84 34,39 15,98
Andlise de varidncia
Vitaminas (M) 0,0262 0,9762 0,9549 0,2292
Minerais (V) 0,3138 0,4665 0,2955 0,1628
VxM 0,3473 0,9331 0,7935 0,2438

Na tabela 06, estdo demonstrados os resultados da avaliacdo da forca de
cisalhamento que compreende dois parametros: a forga necessaria para ruptura, a
elasticidade do tecido muscular, ou a distdncia que a sonda percorreu para
ocasionar a ruptura e a avaliagdo da resisténcia da pele que obedeceu dois
principios: forca necessaria para ruptura da pele e elasticidade Para a forca de
ruptura de cisalhamento, ndo foi observada diferenga significativa (P>0,05),
entretanto, para a medida de elasticidade houve efeito significativo (P<0,05) da fonte
de minerais utilizada. A suplementacdo das dietas com fontes CFA de minerais
resultou em tecido muscular menos elastico, ou seja, com maior maciez permitindo

uma ruptura com menor resisténcia das fibras musculares.



Tabela 5. Anélise de cor em peito de frangos de corte recebendo dietas suplementadas
fontes minerais avaliados em diferentes periodos pds-abate
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com diferentes programas vitaminicos e

24 horas 48 horas 72 horas 96 horas

L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b*
Programas vitaminicos
Comercial 42,75 -0,712 4,824 42,44 -0,833 4,614 41,58 -0,103 6,300 42,58 -0,189 7,043
Otimizado 43,20 -0,705 4,573 42,75 -0,905 4,340 41,75  -0,298 5,709 43,38 -0,211 6,944
Fontes minerais
Inorganica 43,11 -0,703 4,757 44,60 -0,849 4,387 41,93 -0,322 5,713 4313 -0,235 7,024
CAF 42,43 -0,715 4,639 42,57 -0,890 4,567 41,66 -0,079 6,297 42,85 -0,165 6,963
CV, % 5,79 -87,21 29,33 577 -59,10 26,97 6,56 -671,11 40,61 6,36 -351,18 20,16
Analise de variancia
Vitaminas (V) 0,3168 0,9562 0,3220 0,4957 0,4509 0,2172 0,7349 0,4292 0,1865 0,1128 10,8657 0,7003
Minerais (M) 0,4312 0,9175 0,6386 0,4086 0,6625 0,4145 0,2930 0,3241 0,1925 0,5435 10,5836 0,8116
VxM 0,8472 0,7002 0,6134 0,3221 0,3665 0,3665 0,1450 0,2246 0,4269 0,7733 0,5907 0,9223

CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV: Coeficiente de variagdo. Luminosidade (L*), espectro vermelho/verde (+a* indica vermelho e —a* indica verde) (a*) e

espectro amarelo/azul (+b* indica amarelo e —b* indica azul)
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Sendo assim, o valor de p=0,0905 pode ser considerado como significativo
(P<0,10) e desta forma pode ser observado um efeito favoravel da suplementagéo
dos minerais CAF sobre a ruptura da pele. A pele de aves suplementadas com
minerais CAF é mais resistente a ruptura que a pele das aves suplementadas com

fontes inorganicas.

Peri¢ et al., (2009) enfatizam que a suplementagao de selénio orgéanico leva a
uma menor perda de agua, e como consequéncia, maior grau de suculéncia e
maciez. Boiago (2006) observou menor forga de cisalhamento e consequentemente
maior maciez da carne quando utilizou fontes organicas comparadas as fontes
inorganicas. Medeiros et al., (2012) suplementaram as dietas com niveis crescentes
de selénio na forma orgéanica e também observaram um efeito linear positivo sobre a
forca de cisalhamento, ou seja, a adicao de selénio resultou em maior maciez da

carne.

Tabela 6. For¢a de cisalhamento de peito e resisténcia de pele de frangos de corte
recebendo dietas suplementadas com diferentes programas vitaminicos aos 42 dias
de idade

Forca de cisalhamento do peito Resisténcia da pele
Forga para Elasticidade, mm Forga para Elasticidade,
ruptura, kg ruptura, kg mm
Programas vitaminicos
Comercial 2,33 13,54 6,488 9,562
Otimizado 2,22 13,18 6,385 9,469
Fontes Minerais
Inorganica 2,29 13,872 6,159 9,623
CAF 2,27 12,86 6,722 9,405
CV, % 31,13 15,71 27,82 14,71
Andlise de varidncia
Vitaminas (V) 0,4207 0,3426 0,7646 0,4156
Minerais (M) 0,8746 0,0095 0,0905 0,3047
VxM 0,4233 0,1517 0,4779 0,9804

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente. CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV:
Coeficiente de variagao.

Esses resultados discordam dos encontrados por Gomes et al., (2012) e por
Oliveira et al., (2014), que nao observaram da suplementagcdo com minerais
organicos ou inorganicos sobre a maciez da carne do peito de frangos abatidos aos
42 dias de idade.

E importante considerar, que quando a exigéncia em microminerais é suprida,

a suplementagao na forma inorganica ou organica pode néao resultar em diferencas
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significativas no desempenho, rendimento ou qualidade de carne, porém, ha menor

excrecao da por¢ao do suplemento ndo utilizada (NOLLET et al., 2007).

Rossi et al. (2007) observaram aumento do numero de camadas de células
epiteliais, maior teor de colageno, inflamagao reduzida de pele e aumento da
resisténcia da pele de frangos de corte alimentados com dietas suplementados com

zinco na forma organica

Minerais suplementados na forma organica apresentam  maior
biodisponibilidade, o que pode resultar a uma maior concentragdo de minerais
circulantes e assim potencializar suas funcdes fisioldgicas (SCOTTA et al., 2014). O
cobre € componente da enzima lisil oxidase que catalisa a formagao do colageno e
elastina e favorece a formagdo das ligagbes cruzadas entre fibras colagenas,
responsaveis pela rigidez estrutural e elasticidade. O zinco desempenha importante
papel na secrecdo de hormdnios, producdo de queratina e sintese de colageno e
acidos nucléicos na pele. Manganés é exigido para glicolisacdo de colageno e
elastina (UNDERWOOD E SUTTLE, 1999).

As substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) resultantes da
oxidacgao lipidica das amostras de carne fresca de coxas e sobrecoxas, expressos
como MDA (mg/kg), ndo diferiram estatisticamente (P>0,05) entre os tratamentos
(Tabela 07). Houve interagao significativa entre niveis vitaminicos e fonte de
minerais para a carne congelada e analisada 10 dias apds o abate. No
desdobramento da interagdo, € possivel observar que a utilizagdo de programas
vitaminicos otimizados associados a fonte mineral CAF resultaram em um menor
indice de MDA (Tabela 08).

As analises realizadas com as amostras congeladas por um periodo de 40
dias apds o abate indicaram menores indices de MDA em amostras oriundas de
aves que receberam dieta com programas vitaminicos otimizados (P<0,05),
independente da fonte mineral suplementada. Para os demais periodos avaliados

nao houve diferenga estatistica entre os tratamentos (P>0,05).

Delles, et al., (2014) utilizaram diferentes qualidades de O6leos (oxidados)
associados a selénio na forma orgénica e observaram que, independente da
qualidade do éleo fornecido as aves, as dietas contendo fonte se selénio organica

apresentaram menores indices de TBARS em carne de peito de frango
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Tabela 7. Valores médios de TBARS (MDA mg/kg) em coxa e sobrecoxa, fresca e
congelada, de frangos de corte recebendo dietas suplementadas com diferentes
programas vitaminicos e fontes minerais

MDA, mg/kg

Carne Fresca 10 dias 20 dias 40 dias 50 dias

Programas vitaminicos

Comercial 0,310 0,54 0,69 0,44> 0,48

Otimizado 0,283 0,57 0,59 0,312 0,47

Fontes Minerais

Inorgénica 0,275 0,59 0,62 0,32 0,49

CAF 0,316 0,52 0,66 0,42 0,45

CV, % 71,42 46,11 42,74 62,98 45,42
Analise de variancia

Vitaminas (V) 0,6741 0,5542 0,1532 0,0244 0,7939
Minerais (M) 0,2098 0,2068 0,5901 0,0779 0,4349
VxM 0,2441 0,0110 0,5642 0,1418 0,6724

Médias seguidas por letras distintas na linhas diferem estatisticamente. CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV:
Coeficiente de variagao.

Tabela 8. Desdobramento da interagdo de programas vitaminicos e fonte de
minerais sobre os valores médios de TBARS (MDA mg/kg) em coxa e sobrecoxa
congelada e analisada aos 10 dias ap6s o abate

Fonte mineral inorgénica Fonte mineral CAF Valor de P
Programas vitaminicos
Comercial 0,050 0,058 0,2823
Otimizado 0,070¢° 0,0452 0,0208
Valor de P 0,0548 0,1054

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem estatisticamente

Estudos mostram que, devido a uma maior biodisponibilidade, absorgcédo e
retencdo mais eficientes, fontes minerais organicas sdo depositadas em maiores
concentragbes nos musculos das aves quando comparadas as fontes inorganicas
(MCDOWELL, 1992; DOWNS et al., 2000).

A suplementacao da dieta de frangos de corte com elevados niveis de a-
tocoferol e Se retardam o inicio da acado oxidativa durante o armazenamento da
carne (RYU et al., 2005). A vitamina E atua inibindo a fosfolipase A2 e estabilizando
membranas mitocondriais, consequentemente, reduz a perdas exsudativa das
células, os quais contribuem para prolongar vida de prateleira dos produtos carneos
(BLOCK et al., 1995; AL KHADER et al., 1996).

Souza et al., (2006) e Li et al., (2009), suplementaram vitamina E em niveis
crescentes e observaram que a quantidade de MDA foi menor no peito e coxas de
aves suplementadas com niveis elevados de vitamina E apoés 5 e 7 dias de

armazenamento, respectivamente.
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O aumento dos niveis de vitamina E na dieta podem contribuir na manutencéao
do flavor original do produto e aumentam o shelf-life de carne de frango, reduzindo a
extensdo da oxidagao de lipidos (YOUNG et al., 2004).

A analise macroscopica das lesbes de miopatia cranial dorsal, né&o
demonstrou diferenca estatistica (P<0,05) entre as associagbes vitaminicas e
minerais testadas como mostram os dados expostos na Tabela 9. Para a
classificagdo da ocorréncia das estrias brancas ou white striping nao foi encontrada
diferenca estatistica (P>0,05) das associagdes de programas vitaminicos e fontes

minerais (Tabela 9).

Tabela 9. Score de classificagdo das lesbes macroscopicas da miopatia cranial
dorsal e White striping em frangos de corte suplementados com diferentes
programas vitaminicos associados a fontes minerais.

Classificacdo Miopatia dorsal Classificagdo White striping
Tratamentos Normal Moderada Severa Normal Moderada Severa
Programas comerciais + fonte inorganica 58,93 39,29 1,79 2,74 79,45 17,81
Programas otimizados + fonte inorgénica 55,93 37,50 7,14 5,41 78,38 16,22
Programas comerciais + fonte CAF 64,58 27,08 8,33 2,74 80,82 16,44
Programas otimizados + fonte CAF 60,00 40,00 0 2,70 81,08 16,22
CV, % 49,21 48,05 19,82 40,17 50,43 25,11
Valor de P 0,8221 0,5097 0,9050 0,7537 0,9749 0,9928

CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV: Coeficiente de variagao.

A miopatia dorsal vem causando grandes perdas econémicas devido a
condenacao de carcagas. Machos de linhagens pesadas, com as maiores médias de
peso e idade de abate apresentam as maiores frequéncias de condenacgao. As
lesbes sao caracterizadas por amarelamento e inchago da pele que recobre o
musculo lesado. Apo6s abertura da pele, pode-se notar edema subcutaneo,
hemorragia muscular superficial, palidez, aderéncia, aumento da espessura e
consisténcia. De acordo com a ocorréncia e gravidade destas caracteristicas, a
miopatia dorsal é classificada em normal, moderada e severa (ZIMERMAN et al.,
2012). A etiologia dessa miopatia é desconhecida e n&o foram encontradas
publicacdes detalhadas a respeito desse assunto.

As lesdes de White striping sao caracterizadas com linhas brancas paralelas
ao sentido das fibras musculares, onde a quantidade e espessura variavel entre as
aves. Em analise histologica do musculo do peito acometido observou-se que essas
linhas sdo compostas por tecido adiposo (BAILEY et al., 2015).
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Outros autores relatam que, peitos com lesdes graves de White striping
podem apresentar aumento do tecido conjuntivo, em diferentes graus de
degeneragao e regeneragao miofibrilar ao nivel microscépico (PETRACCI et al.,
2013). Kuttapan et al., (2012a) observaram que, a medida que a gravidade de White
striping aumentava, o percentual de gordura, bem como uma propor¢ao de matéria
seca do musculo, também sofria acréscimo, apresentando caracteristica histologica

de adipogénsese nos tecidos musculares acometidos.

A analise da composi¢ao do tecido muscular (gordura, colageno e proteina
muscular) de amostras dos peitos avaliados macroscopicamente confirma esses
relatos (Tabela 10). Entretanto, n&o foi observado efeito significativo dos tratamentos

(P>0,05) sobre o percentual de gordura, colageno e proteina.

Tabela 10. Avaliagdo do percentual de gordura, colageno e proteina muscular (%)
nos peitos de frangos de corte suplementados com diferentes programas vitaminicos
associados a fontes minerais.

Gordura, % Colageno, % Proteina Muscular, %
Programas vitaminicos
Comercial 12,83 8,30 77,60
Otimizado 11,71 7,72 80,57
Fontes Minerais
Inorgénica 12,76 7,99 78,56
CAF 11,74 7,96 79,75
CV, % 40,22 57,58 10,64
Analise de variancia
Vitaminas (V) 0,2819 0,6215 0,1118
Minerais (M) 0,3238 0,9923 0,4592
VxM 0,8115 0,4993 0,7182

CAF: Carbono-Amino-Fosfoquelato. CV: Coeficiente de variagéo.

Os musculos da regidao do peito das aves apresentam grande valor.
Entretanto, a intensa selegao genética das linhagens, pela necessidade econémica
de abater aves em menor tempo de vida com rapido ganho de peso, tem causado
comportamentos fisiolégicos anormais, com danos ao tecido muscular (PETRACCI
et al., 2015). Além do componente genético, fatores nutricionais, de manejo e até
sanitarios podem estar envolvidos na ocorréncia das diferentes miopatias: miopatia
peitoral profunda, miopatia dorsal, white striping, peito amadeirado. Neste sentido,
Bailey et al., (2015) também salientam a importédncia do entendimento tanto dos
fatores ambientais quanto de manejo, que contribuem com mais de 65% da
variancia da incidéncia de white striping do musculo do peito, e mais de 90% da
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variancia da incidéncia de peito amadeirado e miopatia peitoral profunda em frangos

de corte.

A deficiéncia de vitamina E pode causar distrofia muscular de origem
nutricional, similar as lesbes de white striping, em varias espécies (VAN VLEET et
al., 1976), no entanto as tentativas para reduzir a miopatia com a suplementacéo de
vitamina E, ndo foram bem sucedidas (KUTTAPPAN et al., 2012a). O que sugere,
que a white striping nao esteja associada com distrofia muscular nutricional como

resultado de deficiéncia de vitamina E.

Bauermeister et al., (2009) nao obtiveram resultados favoraveis da utilizagao
de niveis otimizados de vitaminas e minerais organicos sobre a preservagao da

integridade das fibras musculares de frangos de corte acometidos por essa miopatia.

Uma vez que as causas ainda sdo desconhecidas, e ha indicativos de que se
trata de uma lesdo por hipdxia isquémica, incrementos que promovam agao
antioxidante sao alternativas que devem ser levadas em consideragdo, uma vez que
0 musculo em questdo é dependente de fosforilagdo oxidativa (CARMO-ARAUJO et
al., 2007).

Uma vez que € sabido que white striping é o resultado de um processo
degenerativo das fibras musculares com subsequente reparagdao com tecido adiposo
e conjuntivo de suporte devido (PETRACCI et al., 2013), essas alteragbes
comprometem diretamente a qualidade da carne. O aumento dos niveis lipidicos
pode favorecer a peroxidacgao lipidica, e pode ocorrer alteragdo quanto a maciez do
produto devido a deposigdo de colageno (KRANEN et al., 2000; BAILEY et al.,
2015).

A definicdo da qualidade da carne depende muito do mercado consumidor.
Novos conceitos de qualidade foram incorporados recentemente como a segurancga
alimentar e do respeito dos sistemas de producdo ao bem-estar do homem, dos
animais e pelo ambiente. Os minerais fornecidos na forma organica por
apresentarem uma maior disponibilidade sdo mais prontamente absorvidos pelos
animais, o que diminui a excregcdo destes, diminuindo a poluicdo ambiental. Eles
também podem trazer beneficios extras na melhoria da integridade da pele e na

qualidade da carne.
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CONCLUSAO

A perda de agua por gotejamento de peitos de frangos de corte
suplementados com niveis vitaminicos otimizados foi menor. A suplementacado de
fonte mineral organica resultou em menor elasticidade da carne do peito de frangos

de corte.

A suplementagdo de dietas com associacdo de programa vitaminico
otimizado e fonte mineral CAF resultou em menores indices de peroxidacao lipidica
na carne de coxas e sobrecoxas apds 10 dias de congelamento. Amostras
estocadas sob congelamento por 40 dias, apresentaram menores indices de
peroxidacao lipidica quando a dieta foi suplementada com niveis otimizados de

vitaminas.
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6 — CONSIDERAGOES FINAIS

A suplementacdo de dietas com associacdo de niveis vitaminicos
otimizados e fonte mineral orgénica resultou em melhor conversdo alimentar e
maior peso de carcaga aos 42 dias de idade.

A suplementagao de dietas com niveis vitaminicos otimizados resultou em
maior peso absoluto e relativo do peito e menor deposi¢cdo de gordura abdominal.
Enquanto a suplementacdo de dietas com minerais na forma organica resultou
em maior peso do peito menor deposi¢cao de gordura abdominal.

A suplementagdo com minerais organicos resultou em menor indice de
vermelho (*a) na musculatura adjacente aos ossos das coxas e sobrecoxas dos
frangos de corte quando descongeladas e assadas, indicando menor porosidade

ossea.

A perda de agua por gotejamento de peitos de frangos de corte
suplementados com niveis vitaminicos otimizados foi menor. A suplementacdo de
fonte mineral organica resultou em menor elasticidade da carne do peito de frangos

de corte.

A suplementacéo de dietas com associagdo de niveis vitaminicos otimizados
e fonte mineral orgéanica resultou em menores indices de peroxidagao lipidica na
carne de coxas e sobrecoxas apos 10 dias de congelamento. Amostras estocadas
sob congelamento por 40 dias, apresentaram menores indices de peroxidagao

lipidica quando a dieta foi suplementada com niveis otimizados de vitaminas.





