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RESUMO 
 
Os ácidos orgânicos (AO) e óleos essenciais (OE) têm sido usados como alternativas aos 
antibióticos promotores do crescimento na produção animal para melhorar os parâmetros de 
desempenho e das características de qualidade de carcaça, além de demonstrarem importante 
atividade protetiva em relação a regulação dos processos de oxidação da carne de frango, 
contribuindo para aumentar o tempo de prateleira e melhorar a qualidade de carne. O objetivo 
deste trabalho foi avaliar o efeito antioxidante de um blend de AO e OE contendo formiato de 
cálcio, ácido cítrico, ácido fumárico, óleo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol 
sobre o desempenho zootécnico e rendimento de carcaça, qualidade da carne in natura e 
congelada e a avaliação do sistema redox da mucosa intestinal de frangos de corte. Foram 
utilizados 2016 pintos de corte distribuídos em um delineamento experimental inteiramente 
casualizado, com seis tratamentos, oito repetições e 42 aves por unidade experimental. Os 
tratamentos foram constituídos por: T1 - ração basal (controle negativo); T2 - ração basal 
acrescida de bacitracina de zinco 15% (controle positivo); T3 - ração basal acrescida de 150g/t 
do blend de AO e OE; T4 - ração basal acrescida de 300g/t do blend de AO e OE; T5 - ração 
basal acrescida de 450g/t do blend de AO e OE; e T6 - ração basal acrescida de 600g/t do blend 
de AO e OE. O consumo de ração, peso vivo e ganho de peso foram avaliados semanalmente. 
O rendimento de carcaça e de cortes comerciais foi realizado aos 43 dias de idade, utilizando-
se 40 aves por tratamento. Aos 42 dias de idade, foi coletado sangue de 24 aves por tratamento 
para determinação da atividade antioxidante (DPPH e ABTS). Amostras do peito de 16 aves por 
tratamento foram utilizadas para análises de DPPH, ABTS e MDA. Foram coletadas amostras 
do peito de 24 aves por tratamento para classificação de severidade da ocorrência de White 
striping e Wooden breast. Análises de qualidade da carne foram determinadas através dos 
parâmetros pH inicial, perda de água por pressão, análise de cor, perda de água por gotejamento, 
perdas de água durante o congelamento, análise de perda de água por cocção e força de 
cisalhamento. Para avaliação do efeito antioxidante intestinal foram quantificadas as atividades 
dos marcadores SOD, CAT, GST, GSH e LPO. A suplementação de ácidos orgânicos e óleos 
essenciais apresentaram uma resposta zootécnica dose dependente, principalmente para 
determinados índices de rendimento de carcaça e influenciaram a estabilidade oxidativa 
(TBARS) e a atividade antioxidante (DPPH) da carne de frangos de corte, impactou os índices 
de white striping (macro), análise de cor, perda de água por descongelamento e as enzimas 
antioxidantes GST e CAT. 

 
Palavras-chave: índices zootécnicos; compostos bioativos; qualidade de carne 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 



 
 

ABSTRACT 

 
Organic acids (OA) and essential oils (EO) have been used as alternatives to growth-promoting 
antibiotics in animal production with the aim of improving performance parameters and carcass 
quality characteristics, in addition to demonstrating important protective activity in relation to the 
regulation of oxidation processes of chicken meat, contributing to increase shelf life and improve 
meat quality. The objective of this work was to evaluate the antioxidant effect of a blend of OA 
and EO containing calcium formate, citric acid, fumaric acid, orange essential oil (Citrus 
sinenses), thymol and carvacrol on the zootechnical performance and carcass yield, quality of 
fresh and frozen meat and the evaluation of the redox system of the intestinal mucosa of broilers. 
A total of 2016 broilers were distributed in a completely randomized design, with six treatments, 
eight replications and 42 birds per experimental unit. The treatments consisted of: T1 - basal 
ration (negative control); T2 - basal diet plus 15% zinc bacitracin (positive control); T3 - basal 
ration plus 150g/t of OA and EO blend; T4 - basal ration plus 300g/t of OA and EO blend; T5 - 
basal ration plus 450g/t of OA and EO blend; and T6 - basal ration plus 600g/t of OA and EO 
blend. Feed consumption, live weight and weight gain were evaluated weekly. Carcass yield and 
commercial cuts were performed at 43 days of age, using 40 birds per treatment. The yield of 
carcass, breast, legs, wings and abdominal fat was performed at 43 days of age, using 40 birds 
per treatment. At 42 days of age, blood was collected from 24 birds per treatment to determine 
the antioxidant activity (DPPH and ABTS). Breast samples from 16 birds per treatment were used 
for DPPH, ABTS and MDA analyses. Breast samples were collected from 24 birds per treatment 
to classify the severity of the occurrence of White striping and Wooden breast. Meat quality 
analyzes were determined through the parameters of pH, water loss by pressure, color analysis, 
water loss by dripping, water loss during freezing, analysis of water loss by cooking and shear 
force. To evaluate the intestinal antioxidant effect, the activities of SOD, CAT, GST, GSH and 
LPO markers were quantified. The supplementation of organic acids and essential oils showed a 
dose-dependent zootechnical response, mainly for certain carcass yield indexes and influenced 
the oxidative stability (TBARS) and antioxidant activity (DPPH) of broiler meat, impacted the white 
striping indexes (macro), color analysis, thawing water loss and the antioxidant enzymes GST 
and CAT. 
 
 
Key words: zootechnical indices; bioactives compounds; meat quality 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

A indústria de proteína animal derivada de frangos de corte enfrenta um 

desafio constante, produzir cada vez mais alimentos seguros, livre de 

antibióticos e em volume e custo acessível para alimentar uma população 

mundial de 7,9 bilhões de habitantes atualmente (WOM, 2022). 

O Brasil é um importante stakeholder neste setor, sendo o terceiro maior 

produtor de carne de frango do mundo (atrás de Estados Unidos e China, 

respectivamente) e o maior exportador. Em 2020, o país produziu 13,845 

milhões de toneladas de carne de frango, das quais 69% foram destinadas para 

abastecer o mercado interno e 31% para atender às exportações (ABPA, 2022). 

O padrão de qualidade do produto “frango” produzido para atender ao 

mercado internacional é diferente do estabelecido para atender ao mercado 

nacional, devendo as empresas cumprirem diversas exigências de qualidade, 

regulamentações e padrões de sanidade específicos exigidos por cada país. 

A União Europeia, desde 2006, baniu o uso de qualquer medicamento 

como promotor de crescimento na produção animal (CE 2003/1831). Desta 

forma, para atender a este mercado, os países exportadores tiveram que adaptar 

os seus sistemas de produção para estarem aptos a continuar exportando.  

Outros aditivos conservantes largamente utilizados na alimentação dos 

animais, como o etoxiquin e o formaldeído também já foram proibidos pela União 

Européia desde 2017 e 2018, respectivamente (EU 2017/962; EU 2018/183). 

No entanto, além das imposições legais de cada país, há hoje uma 

pressão cada vez maior do próprio consumidor por um alimento seguro, que está 

cada vez mais exigente com a qualidade e rastreabilidade dos alimentos que 

consome. Assim, buscar alternativas aos promotores de crescimento e outras 

moléculas que visam a conservação dos alimentos é uma necessidade real da 

indústria. 

A utilização de ácidos orgânicos e óleos essenciais têm demonstrado 

potenciais efeitos bactericidas e são promissores alternativas aos antibióticos 

promotores de crescimento para o controle de microrganismos patogênicos do 

trato gastrointestinal de frangos de corte (Stefanello et al., 2020). 

Os ácidos orgânicos são aprovados para utilização na alimentação animal 

de acordo com a IN 110/2020 do MAPA e seguros para o organismo dos animais 
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(Baaboua et al., 2018). Alguns estudos já comprovaram os efeitos da 

suplementação dos ácidos orgânicos, como a redução da contaminação por 

Salmonella Thyphymurium na carne dos frangos suplementados com um blend 

contendo ácidos acético, cítrico e propiônico (Menconi et al., 2013), redução na 

profileração de Campylobacter coli , com o uso de ácido fórmico (Mortada et 

al.,2020), redução da contagem de Salmonella Enteridis do ceco das aves pela 

suplementação de um complexo a base de ácidos benzoico e capróico (Zhang 

et al., 2019) e redução da contagem de Salmonella Thyphymurium com a 

suplementação de um blend contendo de um blend a base de ácido fórmico 

(Adhikari et al.,2020) também demonstraram efeito positivo de um blend a base 

de ácido fórmico. 

Assim como os ácidos orgânicos, os óleos essenciais também possuem 

efeito bactericida e são seguros para serem consumidos pelos animais, sendo 

que uma série deles estão listados na IN 110 do MAPA e na data-base da 

Organização Mundial da Saúde (WHO, 2020). 

Ao contrário dos antibióticos promotores de crescimento, a utilização de 

compostos bioativos a base de óleos essenciais como estratégia para controle 

de microrganismos ou melhora de performance tende a se perpetuar por muito 

tempo, uma vez que estes ativos, a exemplo do orégano, tomilho ou pimenta 

sempre estiveram presentes na alimentação dos seres humanos. 

Ibrahim et al. (2021) demonstraram que a suplementação de timol na dieta 

frangos de corte aumentou a contagem de Lactobacilli e diminuiu a população 

de Salmonella Thyphymurium. Stefanello et al. (2020) também comprovaram 

melhora dos índices de performance, digestibilidade dos nutrientes e saúde 

intestinal ao utilizar um blend contendo timol, vanilina e eugenol 

microencapsulados em frangos de cortes sob um desafio intestinal promovido 

por Clostridium perfringens. 

Além dos efeitos sobre a modulação da microbiota e melhora de 

performance dos animais, ácidos orgânicos e óleos essenciais também podem 

atuar como antioxidantes devido à sua afinidade por atuarem nos processos 

primários e secundários da oxidação. Kiyma et al. (2017) demonstraram que a 

suplementação de óleo de lavanda aumentou significativamente a concentração 

da enzima superóxido dismutase (SOD), indicando relação direta entre a 

suplementação do ativo via ração e o efeito protetivo antioxidante.  
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Cázares-Gallegos et al. (2019) avaliaram a suplementação de óleo 

essencial de orégano na ração de frangos de corte e observaram efeito positivo 

sobre a qualidade de carne, como, redução do pH da carne do peito e perdas 

por cocção e aumento do rendimento de carcaça. 

Os mecanismos de ação relacionados à melhoria da proteção 

antioxidante que os óleos essenciais levam ao organismo animal se devem ao 

fato de as plantas sintetizarem compostos antioxidantes (como produtos 

secundários), os quais são majoritariamente substâncias fenólicas e terpenóides 

(Saccol et al. 2013). Estes compostos servem como mecanismos de defesa para 

neutralizar as espécies oxigênio reagentes (ROS), evitando assim o dano 

oxidativo às células e prolongando, consequentemente, o shelf life das carnes 

armazenadas. 

A suplementação de ácidos orgânicos e óleos essenciais pode influenciar 

os parâmetros zootécnicos e de qualidade de carne de frangos de corte, no 

entanto, são necessários mais estudos sobre os mecanismos de atuação desses 

ativos sobre a proteção antioxidante e a qualidade da carne de frangos de corte.  

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1  ÁCIDOS ORGÂNICOS 

 
Os ácidos orgânicos e seus sais vêm sendo utilizados há décadas pelas 

indústrias produtoras de ração com o objetivo de controlar a contaminação de 

microrganismos patogênicos através da exclusão competitiva e por serem uma 

potencial alternativa ao uso de antibióticos promotores de crescimento, 

melhorando a utilização dos nutrientes da dieta e, consequentemente, a 

eficiência dos índices zootécnicos de produção (Adil, 2010). 

A definição de um ácido orgânico é dada por uma substância que contém 

uma ou mais carboxilas em sua molécula (Penz et al., 1993) e, desta forma, 

podem ser classificados de acordo com o comprimento da cadeia de carbonos, 

em três grupos principais: ácidos graxos de cadeia curta (AGCC); ácidos graxos 

de cadeia média (AGCM) e ácidos graxos de cadeia longa (AGCL). 
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Figura 1 – Exemplos de ácidos orgânicos utilizados como antimicrobianos 

(Scicutella, 2010). 

 

Embora existam diversos ácidos orgânicos conhecidos, nem todos estão 

disponíveis nos volumes que a indústria de alimentação animal necessita, alguns 

não são economicamente viáveis e outros não possuem eficácia para o objetivo 

de utilização proposto. Assim, alguns dos principais ácidos orgânicos utilizados 

na nutrição animal são: ácido fumárico, sórbico, málico, cítrico, acético, lático, 

propiônico e fórmico. 

A demonstração direta do mecanismo de ação bactericida dos ácidos 

orgânicos acontece devido a característica lipofílica destas substâncias, uma vez 

que quando estão na forma não dissociada, são capazes de penetrar na parede 

celular das bactérias. Assim, quando acessam o interior da célula, se dissociam 

doando íons H+, o que leva a uma redução de pH e acúmulo desta carga, 

forçando a célula bacteriana a gastar toda a energia para expulsar os íons H+ e 

assim tentar reequilibrar o gradiente de concentração (Lippens et al., 2006). 

A eficácia dos ácidos orgânicos puros ou combinados é o resultado da 

concentração, pKa e da capacidade de quelação, que, em combinação, são 

responsáveis pela quebra do metabolismo de aminoácidos, síntese do DNA e 

metabolismo energético dos microrganismos, apresentando assim uma ação 

bactericida (Adams, 1999). Portanto, cada ácido orgânico possui a sua própria 

especificidade e mecanismo de atuação sobre o controle de bactérias 

patogênicas. No quadro 1 é apresentado a concentração mínima inibitória de 
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ácidos orgânicos não dissociados para o crescimento de bactérias em condições 

especificas.  

 

QUADRO 1 – Concentração mínima inibitória (mMol) de ácidos orgânicos não 
dissociados para o crescimento de bactérias em condições aeróbicas e 
anaeróbicas. 
  Ácido lático Ácido acético Ácido fórmico 
  Aeróbio Anaeróbio Aeróbio Anaeróbio Aeróbio Anaeróbio 
Enterobacter agglomerans 7 6 4 2 0,7 0,7 
Escherichia coli 7 4 8 6 0,9 1,0 
Rahnella aquatilis 7 5 8 7 1,1 1,0 
Serratia fontiola 8 6 7 3 0,9 0,8 
Hafnia Alvei 8 7 9 9 0,9 1,2 
Salmonella typhymurium 7 4 9 5 0,8 0,8 
Yersinia enterocolitica 6 4 6 4 0,7 0,5 

Adaptado de Ostling e Lindgren (1993) 

 

O ácido cítrico é um exemplo de ácido orgânico que vem sendo utilizado 

em dietas de frangos de corte devido ao efeito positivo sobre a saúde e o 

crescimento (Fik et al., 2020). Em um estudo conduzido com frangos de corte, 

Khosravinia et al. (2015) observaram que a adição de 30g/kg de ácido cítrico na 

dieta, melhorou importantes índices zootécnicos, incluindo o comprimento das 

vilosidades, profundidade de cripta e número de células caliciformes no 

duodeno, jejuno e íleo em comparação com as aves controle. 

Os resultados encontrados por Hajati (2018) corroboram os achados 

anteriores de que a adição de ácido cítrico em rações para frangos de corte 

melhora o ganho de peso, aumenta o consumo de ração e melhora a conversão 

alimentar. 

Sultan et al. (2015) e Chowdhury et al. (2009) relataram que a utilização 

de ácido cítrico produziu um ambiente ácido no intestino, favorecendo o 

desenvolvimento de lactobacilos e, consequentemente, inibindo a replicação de 

Salmonella spp., E. coli e outras bactérias gram negativas. 

A produção industrial do ácido cítrico pode ser feita através da purificação 

de frutas cítricas; por via química; ou por via fermentativa, sendo esta a forma 

mais econômica e amplamente utilizada para a obtenção desse produto. Mais 

de 90% do ácido cítrico produzido no mundo é obtido através da técnica 

fermentativa, que apresenta algumas vantagens em relação a outros processos. 
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No processo de fermentação as operações são simples para os operadores, a 

planta geralmente necessita de sistemas de controle menos sofisticados e o 

consumo de energia é significativamente menor (Soccol et al., 2006).  

O ácido fórmico é outro ácido orgânico que apresenta grande potencial 

para substituir os antibióticos promotores de crescimento, entretanto, de acordo 

com Ragaa et al. (2016), o forte odor e o alto potencial corrosivo limitam a 

utilização. Por outro lado, as formas de sais desse ácido têm se apresentado 

como uma alternativa viável ao ácido puro, devido a facilidade de manuseio, 

baixo poder corrosivo e efetiva ação contra bactérias patogênicas ao longo do 

trato gastrointestinal. 

Gazalah et al. (2011) observaram que a adição de 0,5% de ácido fórmico 

na ração de frangos de corte promoveu o melhor resultado de ganho de peso e 

conversão alimentar aos 42 dias em relação ao tratamento controle. Estes 

resultados confirmam os de García et al. (2007), que concluíram que dietas 

contendo de 0,5% a 1,0% de ácido fórmico apresentaram resultados 

semelhantes a um tratamento contendo avilamicina, contribuindo para promover 

os índices zootécnicos e melhorar o aproveitamento de nutrientes. Além disso, 

foi observado efeito positivo do ácido fórmico sobre a mucosa intestinal. 

Em uma avaliação in vitro, Al-Natour et al. (2005) demonstraram a ação 

bactericida do ácido fórmico em diferentes níveis de suplementação na ração 

(0,0%, 0,5%, 1,0 e 1,5%) sobre Salmonella gallinarum. Os resultados indicaram 

que o aumento das concentrações de ácido fórmico reduziu a contagem de S. 

gallinarum, comprovando a perda de viabilidade das células bacterianas. Esse 

resultado comprovou a alta atividade antibacteriana do ácido fórmico em 

diferentes níveis de suplementação e em momentos diferentes após o 

tratamento das rações. 

A produção industrial atual de ácido fórmico envolve uma metodologia de 

duas etapas baseada em combustíveis fósseis, reagindo primeiramente o 

metanol com CO (monóxido de carbono) para gerar, em seguida, formiato de 

metila, o qual é então hidrolisado para formar o ácido fórmico. No entanto, já 

existem novas técnicas disponíveis para produção em larga escala utilizando 

recursos renováveis, como a síntese a partir da conversão de biomassa, os quais 

são de escolha visando mitigar a emissão de carbono (Chen et al., 2020). 
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O ácido fumárico tem demonstrado efeito positivo em diversos estudos 

quando adicionado na dieta de frangos de corte sobre a digestibilidade de 

nutrientes, segurança para o organismo e melhoria da saúde intestinal (Islan et 

al., 2008; Attia et al., 2018) 

Ding et al. (2020) observaram em um modelo experimental que frangos 

de corte mantidos sob condições de altas temperaturas e alimentados com 

dietas suplementadas com ácido fumárico, apresentaram maior ganho de peso 

e melhor conversão alimentar do que o grupo controle. Os autores atribuem esse 

resultado a melhor utilização dos nutrientes, devido ao efeito bactericida 

promovido, à melhoria do metabolismo energético e ao aumento da capacidade 

de transporte de oxigênio sérico. 

Banday et al. (2015) avaliaram que a suplementação de 1,5% de ácido 

fumárico via ração melhorou o ganho de peso das aves em relação ao grupo 

controle. Kamal e Ragaa (2014) também observaram um aumento de 12,5% no 

ganho de peso quando as aves receberam a suplementação de 0,3% de ácido 

fumárico via dieta. 

O processo de produção do ácido fumárico em escala comercial deriva da 

indústria petroquímica, o qual ocorre através da isomerização do ácido maleico, 

obtido a partir da hidrólise do composto anidrido maleico e que, por sua vez, é 

produzido a partir da oxidação do hidrocarboneto benzeno. Assim, devido ao 

esgotamento das reservas de petróleo e a necessidade de alternativas que 

atendam a sustentabilidade do meio ambiente global, novas tecnologias 

renováveis de produção a partir de biomassa vem sendo empregadas, como a 

fermentação. 

Além disso, o aumento do custo da principal matéria-prima utilizada nos 

processos de produção via rota petroquímica, ou seja, o anidrido maleico (que 

representa de 60 a 70% do custo total de produção), impulsiona a tendência de 

transição de uma economia baseada em combustíveis fósseis para uma 

economia de base biológica através de fermentação (Das et al., 2016). 

Os ácidos orgânicos possuem ainda a capacidade de promover efeitos 

antioxidantes sobre o organismo animal combatendo as espécies reativas de 

oxigênio (ROS), já que através da doação de átomos de hidrogênio são capazes 

de retardar a degradação enzimática, agir como agentes quelantes (ligando-se 

a metais como ferro e cobre) e prevenir a oxidação oriunda da catálise de metais-
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íons. Assim, a utilização de ácidos orgânicos na dieta pode exercer um papel 

importante sobre a melhoria da qualidade da carne, uma vez que atuam 

diretamente sobre os radicais livres gerados pelo estresse oxidativo evitando a 

oxidação dos ácidos graxos polinsaturados e degradação de proteínas (Lima, 

2016). 

 

2.2 COMPOSTOS BIOATIVOS 

 

Os compostos bioativos utilizados na alimentação animal são substâncias 

primárias ou secundárias, normalmente encontradas em plantas ou em 

determinados ingredientes, responsáveis por exercer funções antioxidante, anti-

inflamatória ou bactericida, conforme demonstrado no quadro 2. 

As substâncias ou metabólitos primários são macromoléculas, produzidas 

pelo metabolismo vegetal que, através de rotas biossintéticas elaboradas, 

diversas e freqüentemente desconhecidas, dão origem às substâncias ou 

metabólitos secundários, os quais são micromoléculas que possuem 

normalmente uma estrutura complexa, de baixo peso molecular, com marcantes 

atividades biológicas e caracterizados por se apresentarem em concentrações 

menores (Rozwalka et al., 2008). 
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QUADRO 2 – Exemplos de substâncias primárias e secundárias de diferentes 
óleos essenciais. 
Óleo 
essencial 

Parte da 
planta Fonte botânica 

Componentes 
principais 

% do 
total 

Angélica Raízes Angelica archangelica L. α-Pinene 24.7 
   

6-3-Carene 10.5    
α-Phellandrene + 
myrcene 

10.8 
   

limonene 12.9    
β-Phellandrene 10.4    
p-Cymene 7.7 

Bergamota Frutas Citrus bergamia Risso et 
Poit 

β-Pinene 7.7 
   

Limonene + β-
phellandrene 

39.4 
   

γ-Terpinene 8.6    
Linalool 11.1 

   
Linalyl acetate 28.0 

Canela Casca 
interna 

Cinnamomum zeylanicum 
Blu. 

(E)-Cinnamaldehyde 77.1 
   

Eugenol 7.2 
Coentro Sementes Coriandrum sativum L. p-Cymene 6.1    

Linalool 72.0 
Dill (indiano) Sementes Anethum sowa Roxb Limonene 50.9    

trans-Dihydrocarvone 10.4    
Carvone 20.3 

   
Dillapiole 36.6 

Eucalipto Folhas Eucalyptus citriodora K.D. 
Hill 

Citronellal 72.8 

      Citronellol 14.5 
Adaptado de Benchaar et al. (2008) 

 

Os principais grupos de compostos com atividade biológica, extraídos de 

plantas incluem óleos essenciais, terpenóides, alcalóides, lectinas, 

polipeptídeos, polifenóis, quinonas, flavonoides e taninos (Valdevite, 2007). 

Segundo Bastos et al. (2009), a ação antioxidante, comumente atribuída 

a estes compostos, pode ser explicada devido ao potencial de óxido-redução de 

determinadas moléculas, à capacidade em competir por sítios ativos e 

receptores nas diversas estruturas celulares, além de modular a expressão de 

genes que codificam proteínas envolvidas em mecanismos intracelulares de 

defesa contra processos oxidativos degenerativos de estruturas celulares (DNA 

e membranas). 
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A ação anti-inflamatória de compostos bioativos é discutida por Soares et 

al. (2019). Esses autores correlacionam esse efeito ao mecanismo de interação 

com as células de defesa do sistema imune. Os macrófagos presentes nos 

tecidos do organismo animal são células importantes durante o processo 

inflamatório, uma vez que atuam como reguladores imunológicos devido à 

capacidade de liberar mediadores pró-inflamatórios. Uma vez que, grande parte 

da atividade dos macrófagos é atribuída à ativação do fator nuclear kB, os 

compostos bioativos podem ser considerados agentes anti-inflamatórios 

promissores devido a capacidade em reduzir a ativação de NF-kB e eliminar 

ROS/RNS. 

Além das ações antioxidantes e anti-inflamatórias, diversos estudos 

demonstram a eficácia bactericida dos compostos bioativos. De acordo com 

Souza et al. (2016), o mecanismo de ação que promove a ação bactericida está 

ligado diretamente à ação sobre a membrana celular da célula bacteriana, uma 

vez que os óleos essenciais e seus componentes possuem características 

hidrofóbicas, que permitem que eles se difundam através da bicamada 

fosfolipídica, causando perturbação da membrana citoplasmática, danos nas 

proteínas da membrana, coagulação do citoplasma, alteração no fluxo de 

elétrons, interrupção da força próton motriz, alteração do transporte ativo e 

redução do pool de ATP intracelular. 

 

2.3 ÓLEOS ESSENCIAIS 

 

Os óleos essenciais são compostos químicos voláteis, caracterizados por 

aromas próprios e frequentes atividades antimicrobianas e antioxidantes. Estes 

compostos são extraídos dos tricomas de determinadas plantas através de 

processos de destilação, utilizando apenas vapor (destilação por arraste a 

vapor), água e vapor ou somente água (hidrodestilação); ou ainda através do 

processamento mecânico a partir dos pericarpos de frutos cítricos, extração com 

solventes orgânicos ou com fluido supercrítico (Busato et al., 2014). 

As restrições cada vez mais severas em relação a utilização de 

antibióticos promotores de crescimento em dietas de frangos de corte levaram 

os pesquisadores a buscarem novas tecnologias sustentáveis que pudessem ser 

utilizadas pela indústria. Desta forma, os óleos essenciais têm se apresentado 
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como uma alternativa com grande potencial para substituir estes fármacos 

tradicionais pois, além de possuírem efeito bactericida, são considerados 

naturais, menos tóxicos e livres de resíduos quando comparado com os 

antibióticos promotores do crescimento (Zhai et al., 2018). 

As atividades bactericidas dos óleos essenciais têm sido alvo de diversos 

estudos in vitro e in vivo. Santurio et al. (2007) avaliaram in vitro a atividade 

antibacteriana de óleos essenciais extraídos de orégano (Origanum vulgare), 

tomilho (Thymus vulgaris) e canela (Cinnamomum zeylanicum), frente a 60 

isolados de Salmonella enterica e comprovaram a concentração inibitória mínima 

destes compostos. Nesta mesma linha de investigação, Beraldo et al. (2013) 

comprovaram o efeito bactericida dos óleos de canela e cravo-da-índia contra 

bactérias gram positivas (Staphylococcus aureus e Listeria monocytogenes) e 

gram negativas (Escherichia coli e Salmonella sp.) 

Lee et al. (2020) demonstraram em um estudo in vivo com frangos de 

corte que a suplementação de um blend de óleos essenciais microencapsulados 

a base de timol e carvacrol aumentou o ganho de peso das aves quando 

comparado com o grupo controle desafiado com coccidiose. Os resultados 

encontrados por Youssef et al. (2020) num estudo que propôs a avaliação de 

blend contendo anis estrelado, alecrim, tomilho e orégano também comprovaram 

que os óleos essenciais promoveram maior ganho de peso quando comparado 

ao grupo controle.  

 No Brasil, a grande produção de suco de laranja faz com que o óleo 

essencial extraído dessa fruta ganhe relevância tanto em termos de volume 

quanto em competitividade comercial. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística (IBGE) demonstram que o país produziu aproximadamente 17 

milhões de toneladas de laranja no ano de 2020, o que movimentou R$10,8 

bilhões, sendo a maior parte produzida no estado de São Paulo, seguido por 

Minas Gerais e Bahia, respectivamente.  

A maior parte da produção brasileira de laranjas destina-se à indústria de 

suco, concentrada no estado de São Paulo, sendo responsável por 77% das 

laranjas e 98% do suco que o Brasil produz. O estado de São Paulo, concentra 

as maiores empresas produtoras de suco de laranja do país representadas por 

indústrias de grande porte e com produção em grande escala (Rezzadori, 2009; 

IBGE, 2022). 
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Os principais subprodutos do reaproveitamento dos resíduos da indústria 

de laranja utilizados atualmente pelas indústrias alimentícias, químicas e   

farmacêuticas são, percentualmente, farelo (49,24%); células congeladas 

(2,67%); óleos essenciais (1,79%); D-limoneno (0,92%); e líquido aromático 

(0,57%) (da Silva et al. 2020).  

De acordo com Silva (2021), dos compostos encontrados no óleo 

essencial de laranja (C. sinensis), o limoneno é o componente majoritário, cuja 

composição pode representar até 98% em relação aos demais ativos. Os 

estudos de Pauletti e Silvestre (2018) corroboram este dado, apresentado no 

quadro 3 e os demais compostos secundários presentes no óleo essencial de 

laranja. 

 

QUADRO 3 – Porcentagens em massa do óleo essencial de casca de laranja, 
fracionado por destilação a vácuo. 
Componente Óleo bruto (% m/m) 
Limoneno 96,68 
Mirceno 1,74 
Sabineno 0,51 
α pineno 0,46 
Linalol 0,37 
β-felandreno 0,24 

Adaptado de Pauletti e Silvestre (2018) 

 

Everton et al. (2020) avaliaram a concentração inibitória mínima (MIC) do 

óleo essencial de laranja (C. sinensis) frente aos microrganismos E. coli e S. 

aureus e encontraram os resultados 75 e 10 μg/mL, respectivamente. Frassinetti 

et al. (2011) ao testarem o mesmo óleo frente as bactérias gram negativas X. 

campestres pv citri, S. cholerasuis e P. aeruginosa, encontraram os resultados 

de 20, 50 e 75 μg/mL, respectivamente, enquanto que para as gram positivas S. 

aureus, E. faecalis e E. aerogenes os resultados obtidos foram de 200, 150 e 

100 μg/mL, comprovando a eficácia bactericida in vitro do óleo essencial de 

laranja. 

Souza et al. (2021) avaliaram in vivo a suplementação de óleo essencial 

de laranja (C. sinensis) em frangos de corte e observaram que aos 21 dias de 

idade, as aves que receberam 400 mg/kg do produto apresentaram maior ganho 

de peso, maior altura de vilo e profundidade de cripta da mucosa do jejuno 
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indicando que a suplementação com óleo essencial de laranja aumentou a área 

de absorção do intestino. 

 Em contraste com estes resultados, Erhan et al. (2017) não observaram 

efeitos da suplementação do mesmo óleo de laranja sobre o ganho de peso, 

rendimento de carcaça e peso de fígado e coração. No entanto, as aves que 

foram suplementadas com óleo de laranja apresentaram melhor conversão 

alimentar. 

 Aydin et al. (2018) também testaram a suplementação de diferentes níveis 

de óleo de laranja e observaram maior peso vivo, consumo alimentar, eficiência 

alimentar, rendimento de carcaça, peso do peito, asa, coração e gordura 

abdominal em relação ao grupo não suplementado. 

 Estes trabalhos demonstram que a eficácia do óleo essencial de laranja 

(C. sinensis) pode estar relacionada ao nível de suplementação na dieta, 

aparentemente tendo uma concentração mínima a ser suplementada para que a 

melhoria de parâmetros zootécnicos possa ser observada. 

 Outro aditivo que vem sendo estudado é o óleo essencial de tomilho 

(Thymus vulgaris). O timol é o composto primário e, por tanto, o principal ativo 

presente, representando cerca de 55% da composição química do óleo (Quadro 

4). 
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QUADRO 4 – Composição química do óleo essencial de tomilho. 
COMPOSTO % DE COMPOSTOS 

Tricicleno 0,93 
α-pineno 0,64 
Canfeno 0,63 
β-pineno 0,8 
Mirceno 1,23 
α-Terpineno 0,45 
p-Cimeno 15,49 
Limoneno 0,31 
β-felandreno 0,1 
Eucaliptol 0,5 
γ-Terpineno 6,9 
Terpinoleno 0,01 
Linalol 1,8 
Cânfora 0,66 
Borneol 1,74 
Terpin-4-ol 0,55 
α-Terpineol 0,27 
Formato de Isobornila 0,15 
Acetato de Bornila 0,37 
Timol 54,89 
Carvacrol 3,18 
Cariofileno 1,05 

Adaptado de Jakiemiu et al. (2010) 

 

Industrialmente o timol é sintetizado, em fase líquida, através da 

alquilação do m-cresol sobre alumina ativada a 359 °C e 50 ATM de pressão 

com isopropanol e, em fase gasosa, sobre sulfatos metálicos ou gama alumina 

utilizando propileno como agente alquilante. Neste processo, o uso de alta 

temperatura e pressão são as duas principais desvantagens que adicionam 

custo na produção deste produto (Malkar et al., 2017). 

Cetin-Karaca et al. (2015) avaliaram o potencial antimicrobiano in vitro 

(MIC) do timol frente a diferentes microrganismos patogênicos e de importância 

na produção animal, atestando sua eficácia através dos seguintes resultados: E. 

coli (<20ppm); S. paratyphi (>20ppm); S. Enteritidis (>20ppm). Kuaté et al. (2021) 

avaliaram a MIC do timol contra diferentes sorovares de Salmonella enterica e 

encontraram o ponto de susceptibilidade a 128 μg/mL para S. Typhimurium e S. 

Choleraesuis e de 64 μg/mL para S. Typhi. 
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Shad et al. (2016) concluíram que a suplementação de 250 mg/kg de timol 

na dieta de frangos de corte pode amenizar o efeito negativo do estresse térmico 

em frangos de corte, melhorando o ganho de peso e a conversão alimentar, além 

de aumentar a ingestão de água. Abdel-Wareth (2011) demonstrou que a adição 

de 300 e 400 mg/kg resultaram em até 10% de melhora no ganho de peso, 6% 

de maior consumo alimentar e 5% de melhoria na conversão alimentar, quando 

comparado ao grupo controle. 

O carvacrol é o composto majoritário presente no orégano (Origanum 

vulgare) correspondendo por cerca de 54% da composição do óleo essencial 

desta planta (Quadro 5). 

As moléculas de carvacrol e timol são isômeras de fenol monoterpênicos, 

com pesos moleculares semelhantes, mas com características físicas distintas, 

enquanto que o primeiro possui cor amarela clara e odor pungente, o segundo 

caracteriza-se por ser uma substância branca com odor aromático e sabor acre 

(Ferreira, 2022). 

Estudos in vitro têm demonstrado a eficiência bactericida do carvacrol, 

conferindo a molécula, potencial alternativa ao uso de antibióticos. Lu e Wu 

(2010) encontraram a concentração inibitória mínima de 0,2 mg/mL frente a 

diferentes sorovares de Salmonella enterica: Kentucky; Senftenberg; Enteritidis; 

e Typhimurium. Rivas et al. 2010 determinaram a MIC do carvacrol contra outras 

bactérias, corroborando o efeito bactericida: E. coli O111 (0,5 mg/mL); L. 

monocytogenes (1,0 mg/mL); S. aureus (1,0 mg/mL). 

Kelly et al. (2017) observaram aumento da superfície epitelial e da 

produção da camada interna de muco, através do aumento na altura das 

vilosidades do intestino delgado de frangos de corte que receberam 

suplementação dietética de carvacrol. Além disso, os resultados demonstraram 

que durante as fases inicial (0-10 dias) e crescimento (11-21 dias), houve 

aumento de Lactobacillus spp. e diminuição de E. coli no ceco das aves 

suplementadas com carvacrol.  
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QUADRO 5 – Composição química do óleo essencial de orégano (O. vulgare). 
COMPOSTO % DE COMPOSTOS 
a-Thujene 0.3 
a-Pinene 0.4 
b-Pinene 0.2 
3-Octanone 0.4 
Myrcene 0.6 
a-Terpinene 0.8 
p-Cymene 5.5 
1,8-Cineole 0.6 
c-Terpinene 6.0 
cis-Sabinene-hydrate 0.3 
Linalool 1.1 
trans-Sabinene hydrate 0.2 
b-Thujone 0.4 
4-Terpineol 0.8 
a-Terpineol 0.5 
Methyl chavicol 0.3 
Methyl thymol 0.3 
Methyl carvacrol 1.5 
Thymol 22.1 
Carvacrol 54.7 
b-Caryophyllene 1.5 
b-Bisabolene 0.6 
d-Cadinene 0.2 
Caryophyllene oxide 0.3 

Adaptado de Prietto et al. (2007) 

 

2.4 POTENCIAL ANTIOXIDANTE 

  

Os ácidos orgânicos e os óleos essenciais possuem potencial 

antioxidante e mecanismos de ação já elucidados disponíveis na literatura. 

O ácido cítrico e derivados do ácido fosfórico, podem prolongar a vida de 

prateleira de alimentos ricos em lipídios devido às suas propriedades quelantes. 

Alguns ácidos formam complexos termodinamicamente estáveis com os íons de 

metais de transição e são eficazes em impedir o efeito pró-oxidante de metais, 

como o cobre. O ácido cítrico, amplamente utilizado em alimentos, é um agente 

quelante muito eficaz em retardar a deterioração oxidativa de lipídios e é 

comumente adicionado a óleos vegetais (Gordon, 1990). 
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O mecanismo de ação que explica a ação antioxidante dos óleos 

essenciais está vinculado a composição destes compostos. Apesar da grande 

diversidade química entre os compostos bioativos, os principais componentes 

dos óleos essenciais podem ser classificados em duas famílias estruturais: 

terpenóides e fenilpropanóides. Ambas as famílias compreendem compostos 

fenólicos, frequentemente considerados os principais componentes de vários 

óleos essenciais (Amorati et al., 2013). 

Os compostos responsáveis pela atividade antioxidante conferida aos 

óleos essenciais, são principalmente aqueles que possuem um ou mais grupos 

hidroxila ligados ao anel aromático e elétrons disponíveis para serem doados. 

Assim, o timol e o carvacrol são exemplos de terpenóides antioxidantes, pois 

possuem um grupo hidroxila ligado ao anel aromático (Lima e Cardoso, 2013). 

Os fenilpropanóides, como o eugenol, devido a sua constituição química, 

são antioxidantes naturais tanto pelo tamponamento direto de radicais livres 

através da doação de elétrons de suas hidroxilas quanto através da reciclagem 

da maquinaria antioxidante celular, como a glutationa oxidada (Cunha et al., 

2018). 

 

2.5 PROCESSOS OXIDATIVOS 

 

O processo de oxidação de lipídios é uma reação natural e inevitável que 

pode ser dividida em três etapas: iniciação, propagação e terminação, as quais 

são mediadas por moléculas que buscam o equilíbrio, sequestrando ou doando 

elétrons (Souza et al., 2018) 

A etapa de iniciação decorre da interação de um iniciador com oxigênio, 

que quando ativado, pode reagir com os ácidos graxos polinsaturados, 

ocorrendo retirada de um átomo de hidrogênio do carbono metilênico adjacente 

à ligação dupla CIS do ácido graxo. Este processo resulta na formação de 

radicais alílicos, os quais dão origem a um dieno conjugado (Camargo et al., 

2013).  

Em seguida ocorre a etapa de propagação, na qual o radical livre é 

atacado por molécula de oxigênio, formando o radical livre peróxido. Este radical 

peróxido ataca uma nova molécula de gordura, formando hidroperóxido e mais 

um radical livre, iniciando assim o processo de oxidação em cadeia. Se o 
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oxigênio disponível for suficiente e não houver nenhuma ação antioxidante 

adicional, esta etapa continuará degradando o produto (Chorilli et al., 2007). 

Na etapa de terminação, as reações têm como característica a formação 

de produtos finais estáveis ou não reativos. Os radicais alquoxila, que participam 

de reações de decomposição, também podem sofrer epoxidação, polimerização 

ou reagir com outros grupos alquila, gerando como saldo desta etapa os 

derivados da decomposição de hidroperóxidos, como álcoois, aldeídos, cetonas, 

ésteres e outros hidrocarbonetos (Ferrari, 1998). 

Em matérias primas, a oxidação pode reduzir os valores nutricionais dos 

alimentos, além de influenciar negativamente características organolépticas, 

como: textura, sabor e odor. Com isso, não só o consumo do animal poderá ser 

afetado como também a disponibilidade dos nutrientes da dieta (Silva, 2020) 

A oxidação é, por tanto, uma reação em cadeia e os efeitos do consumo 

de uma ração oxidada alcança o sistema digestório desencadeando lesões nas 

células o que causa o estresse oxidativo. Esses danos perturbam a homeostase 

e consequentemente prejudicam o metabolismo e o sistema imune refletindo 

negativamente sobre a saúde e longevidade dos animais (Engers et al., 2011). 

 

2.6 TECNOLOGIA DE MICROENCAPSULAÇÃO 
 

A microencapsulação consiste em um processo mecânico ou físico-

químico que imobiliza e protege os ativos em um material encapsulante, gerando 

partículas com diâmetro de poucos milímetros, que são capazes de manter sua 

estrutura mesmo sob condições adversas do meio ao qual estão submetidas, 

sendo dissolvidas e liberando o material encapsulado no local ideal para exercer 

a função planejada. (Simeoni et al. 2014) 

Os ácidos orgânicos e óleos essenciais são substâncias voláteis e, 

portanto, a microencapsulação destes ingredientes contribui para proteger suas 

características organolépticas, minimizando a degradação ou perda de seus 

compostos durante os processos industriais, como peletização e extrusão (de 

Barros Fernandes et al. 2014). 

Existem diversas técnicas que podem ser empregadas para 

microencapsular ingredientes alimentícios, como atomização, emulsificação e 

extrusão. Assim, a escolha do método depende de determinados fatores, como: 



36 
 

a aplicação que será dada a microcápsula, do tamanho da partícula, do 

mecanismo de liberação e das propriedades físico-químicas do material ativo e 

do agente encapsulante. (Simeoni et al. 2014) 

De acordo com Lorenz (2012), a técnica de emulsificação consiste na 

formação da cápsula a partir de duas etapas: a dispersão dos ativos em uma 

fase inicial e a suspensão polimérica, dentro de uma fase orgânica, como um 

óleo vegetal, resultando no produto final encapsulado. Pereira (2015) afirma que 

que os sistemas de microencapsulação que utilizam lipídios em sua formulação 

demonstram efeitos positivos sobre a absorção, devido a influência do meio 

lipídico nas interações que ocorrem no trato gastrointestinal, melhorando a 

absorção de moléculas lipofílicas, a dissolução, a permeabilidade intestinal e o 

tempo de residência gastrointestinal. Nesta técnica os ativos são liberados no 

lúmen intestinal através da ação das lipases do próprio organismo, responsáveis 

por realizarem a digestão das partículas lipídicas. 

 

2.7 EFEITO ANTIOXIDANTE DE ÓLEOS ESSENCIAIS SOBRE A QUALIDADE 

DA CARNE DE FRANGOS DE CORTE 

 

A carne de frango é particularmente propensa aos efeitos da oxidação 

devido à alta concentração de ácidos graxos polinsaturados presentes em seus 

tecidos. Isto ocorre, em parte, devido a adição de óleos nas dietas, que pode 

alterar a composição de ácidos graxos dos lipídios presentes nas mitocôndrias 

e microssomas (Florou-Paneri et al., 2006). Portanto, aumentar o grau de 

insaturação das membranas musculares devido aos ingredientes presentes na 

formulação da dieta aumenta a probabilidade de formação de peróxidos nos 

tecidos musculares (Florou-Paneri et al., 2006).  

Assim, a suplementação de antioxidantes através da ração pode ser uma 

estratégia eficiente para introduzir compostos antioxidantes lipossolúveis nos 

tecidos da membrana fosfolipídica dos animais, com o objetivo de inibir as 

reações oxidativas nestes locais (Lauridsen et al., 1997). 

Em um experimento in vivo, Luna et al. (2010) avaliaram a suplementação 

de carvacrol e timol adicionados isoladamente na dosagem de 150 mg/kg em 

ração de frangos de corte. O armazenamento de amostras de peito e coxa por 5 

a 10 dias aumentou significativamente os níveis de malonaldeido no grupo 
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controle em comparação aos 3 grupos suplementados. Portanto, a aplicação dos 

antioxidantes naturais timol ou carvacrol pode ser útil para melhorar a qualidade 

da carne de frango. 

 

2.8 EFEITOS SINÉRGICOS 

 

Os efeitos bactericidas e antioxidantes dos ácidos orgânicos e óleos 

essenciais podem ser potencializados quando estas substâncias atuam em 

sinergia. 

Em relação ao potencial bactericida, o efeito sinérgico é promovido 

através da capacidade dos óleos essenciais em alterar a permeabilidade e 

integridade da membrana celular e mitocondrial dos microrganismos, tornando-

as mais permeáveis e permitindo que os ácidos orgânicos atuem aumentando a 

acidificação citoplasmática através do desacoplamento da produção e regulação 

de energia, e por acúmulo do ânion ácido dissociado a níveis tóxicos (Carneiro, 

2018; Ramos, 2021). 

A sinergia relacionada a ação antioxidante ocorre devido aos ácidos 

orgânicos atuarem como agentes quelantes de metais, como o ferro e o cobre, 

retardando a oxidação oriunda da catálise destes elementos, enquanto que os 

óleos essenciais participam de diversos processos, desde a prevenção da 

formação do agente oxidante, a captura de oxidantes ativos, a redução de 

intermediários reativos, até a indução de sistemas de reparo (Fascina, 2011; 

Silveira, 2012). 

Além disso, a mistura de determinados ácidos orgânicos pode promover 

efeito sinérgico quando são combinados entre si (Peh et al., 2020). Chaveerach 

et al. (2002), ao avaliarem um blend entre ácidos fórmico, acético e propiônico 

frente a Campylobacter spp., comprovaram que as taxas de redução in vitro em 

pH 4,5 foram muito mais altas quando comparado com as taxas dos ácidos 

orgânicos individuais. 

O mesmo princípio sinérgico ocorre com os compostos bioativos primários 

e secundários dos óleos essenciais. Zhou et al. (2007) observaram efeito aditivo 

entre timol e carvacrol ao avaliarem diferentes relações de suplementação entre 

estas moléculas, embora o mecanismo de ação seja desconhecido. 
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Os achados de Moleyar et al. (1992) também corroboram o efeito 

sinérgico entre cinemaldeído e eugenol, quando misturados na relação de 250 e 

500 μg/mL, respectivamente, inibindo completamente o crescimento de 

Staphylococcus sp., Micrococcus sp., Bacillus sp. e Enterobacter sp., enquanto 

que os mesmos compostos isolados não foram eficientes em inibir o crescimento 

bacteriano. 

Existe ainda o efeito sinérgico entre ácidos orgânicos e óleos essenciais, 

demonstrado por Gole et al. (2020) ao avaliarem a combinação de óleo essencial 

de cravo e ácidos orgânicos, os quais promoveram um efeito positivo tanto sobre 

a saúde intestinal, quanto sobre a imunidade de frangos de corte. 
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4. OBJETIVOS 
 

4.1 OBJETIVO GERAL 

 
Investigar a participação de uma combinação de ácidos orgânicos e óleos 

essenciais microencapsulados sobre o desempenho zootécnico, rendimento de 

carcaça de frangos de corte, a qualidade da carne in natura e congelada e a 

avaliação do sistema redox da mucosa intestinal de frangos de corte 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Avaliar o efeito da suplementação de uma combinação de ácidos 

orgânicos e óleos essenciais microencapsulados sobre o desempenho 

zootécnico, rendimento de carcaça e cortes comerciais de frangos de corte. 

Avaliar o efeito da suplementação de uma combinação de ácidos 

orgânicos e óleos essenciais sobre a capacidade antioxidante sérica; 

estabilidade oxidativa antes e após o congelamento da carne; ocorrência de 

White Striping e Wooden Breast; propriedades tecnológicas e qualidade de 

carne; e efeito antioxidante intestinal. 
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CAPÍTULO 1 – ASSOCIAÇÃO DE ÁCIDOS ORGÂNICOS E 
COMPOSTOS BIOATIVOS MICROENCAPSULADOS SOBRE O 

DESEMPENHO ZOOTÉCNICO E RENDIMENTO DE CARCAÇA DE 
FRANGOS DE CORTE 

 

 
RESUMO 
Os ácidos orgânicos (AO) e óleos essenciais (OE) têm sido usados como alternativas aos 
antibióticos promotores do crescimento na produção animal para melhorar os parâmetros de 
desempenho e das características de qualidade de carcaça. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
o efeito antioxidante de um blend de AO e OE contendo formiato de cálcio, ácido cítrico, ácido 
fumárico, óleo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol sobre o desempenho 
zootécnico e rendimento de carcaça de frangos de corte. Foram utilizados 2016 pintos de corte 
distribuídos em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis tratamentos, 
oito repetições e 42 aves por unidade experimental. Os tratamentos foram constituídos por: T1 - 
ração basal (controle negativo); T2 - ração basal acrescida de bacitracina de zinco 15% (controle 
positivo); T3 - ração basal acrescida de 150g/t do blend de AO e OE; T4 - ração basal acrescida 
de 300g/t do blend de AO e OE; T5 - ração basal acrescida de 450g/t do blend de AO e OE; e 
T6 - ração basal acrescida de 600g/t do blend de AO e OE. O consumo de ração, peso vivo e 
ganho de peso foram avaliados semanalmente. O rendimento de carcaça e de cortes comerciais 
foi realizado aos 43 dias de idade, utilizando-se 40 aves por tratamento. A suplementação 
dietética com antibiótico promotor de crescimento resultou em melhores índices de desempenho 
produtivo e rendimento de carcaça. A avaliação dos parâmetros zootécnicos apresentou 
melhores resultados do blend de AO e OE na dosagem de 300 g/t, enquanto que para parâmetros 
de rendimento de carcaça a dosagem de 450 g/t se mostrou mais eficiente. 

 
 

Palavras-chave: índices zootécnicos; compostos bioativos; efeito sinérgico 
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CHAPTER 1 - ASSOCIATION OF MICROENCAPSULATED ORGANIC 
ACIDS AND BIOACTIVE COMPOUNDS ON THE ZOOTECHNICAL 

PERFORMANCE AND CARCASS YIELD OF BROILERS 
 
 
ABSTRACT  
The organic acids (OA) and essential oils (EO) have been used as alternatives to growth 
promoting antibiotics in animal production to improve performance parameters and carcass 
quality characteristics. The objective of this study was to evaluate the antioxidant effect of a blend 
of OA and EO containing calcium formate, citric acid, fumaric acid, orange essential oil (Citrus 
sinenses), thymol and carvacrol on zootechnical performance and carcass yield of broilers. A total 
of 2016 broilers were distributed in a completely randomized design, with six treatments, eight 
replications and 42 birds per experimental unit. The treatments consisted of: T1 - basal ration 
(negative control); T2 - basal diet plus 15% zinc bacitracin (positive control); T3 - basal ration plus 
150g/t of OA and EO blend; T4 - basal ration plus 300g/t of OA and EO blend; T5 - basal ration 
plus 450g/t of OA and EO blend; and T6 - basal ration plus 600g/t of OA and EO blend. Feed 
consumption, live weight and weight gain were evaluated weekly. Carcass yield and commercial 
cuts were performed at 43 days of age, using 40 birds per treatment. Dietary supplementation 
with growth-promoting antibiotic resulted in better indexes of productive performance and carcass 
yield. The evaluation of the zootechnical parameters showed better results for the blend of OA 
and EO at the dosage of 300 g/t, while for carcass yield parameters the dosage of 450 g/t was 
more efficient. 

 
Key words: zootechnical indices; bioactives compounds; synergistic effect 
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INTRODUÇÃO 
 

A saúde intestinal das aves está correlacionada a associação de diversos 

fatores como balanço da microbiota, presença de patógenos entéricos, excesso 

de nutrientes, qualidade da água, manejo e biossegurança (Oviedo-Rondon et 

al., 2010). Entretanto, o desenvolvimento constante de resistência bacteriana 

frente aos antibióticos, até então utilizados para mitigar estes desafios, levou a 

União Europeia a proibir a utilização destes fármacos como melhoradores de 

desempenho na ração dos animais de produção, segundo o publicado no 

Regulamento CE Nº 1831/2003 (Huyghebaert et al., 2011). 

A partir desta decisão, as indústrias de produção de proteína animal 

tiveram que se adaptar, buscando novas alternativas e práticas de gestão 

eficientes, desde o aumento no rigor de biossegurança nas granjas, 

monitoramento das linhagens genéticas, até a suplementação de ingredientes 

não convencionais nas dietas que as aves recebem (da Costa et al., 2011). 

Assim, aditivos naturais, como ácidos orgânicos e óleos essenciais, têm sido 

adotados como alternativas aos antibióticos por promoverem uma série de 

efeitos positivos sobre a saúde intestinal de frangos de corte, principalmente 

quando associados a programas de biosseguridade (McKnight et al., 2019). 

A utilização de ácidos orgânicos em dietas de frangos de corte tem por 

objetivo a inibição do crescimento de bactérias patogênicas e, 

consequentemente, a manutenção do equilíbrio da microbiota colonizadora do 

trato gastrointestinal. Além disso, através da modulação do pH do intestino, os 

ácidos orgânicos também melhoram a solubilidade, digestão e absorção dos 

nutrientes (Vinus e Tewatia, 2017). 

Os óleos essenciais também apresentam ação antimicrobiana, a qual é 

atribuída a característica lipofílica destes compostos, que atuam sobre a 

membrana das bactérias alterando a estrutura química. Além disso, os óleos 

essenciais podem melhorar o processo de digestão dos animais devido ao 

estímulo de atividades enzimáticas da membrana intestinal e secreção dos sais 

biliares (Lee et al., 2004). 

A utilização de aditivos contendo óleos essenciais em dietas de frangos 

de corte já é uma realidade adotada pela indústria de proteína animal, sendo 

alguns compostos como o timol, carvacrol, eugenol, vanilina e cinamaldeído, 
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frequentemente utilizados em produtos comerciais para promover a saúde 

intestinal dos animais (Aljazzar et al., 2022; Ibrahim et al., 2021). Entretanto, 

novas associações entre princípios ativos devem ser avaliadas buscando 

maximizar a eficiência desta tecnologia sobre o desempenho zootécnico e 

características de carcaça. 

Além de alternativas, outros aspectos importantes em relação a 

disponibilidade da matéria prima para a produção desses aditivos devem ser 

explorados como a utilização de matérias primas típicas da região onde as 

fábricas de aditivos estão localizadas, o que pode ser um diferencial competitivo 

para estas indústrias.  

O Brasil é reconhecido internacionalmente por ser um grande produtor de 

laranja, o que fomenta a produção de derivados desta fruta, como o óleo 

essencial de laranja, o qual é constituído por aproximadamente 98% de R-

limoneno sendo os 2% restantes referentes a uma mistura de outros terpenos e 

aldeídos alifáticos (Araujo et al., 2020). Segundo Heberle et al. (2016), óleos 

essenciais do gênero Citrus, que inclui importantes frutos, como laranjas, 

tangerinas, limas e limão, são conhecidos por apresentar importante efeito 

antimicrobiano contra bactérias e fungos. Esta atividade antimicrobiana é 

atribuída principalmente a compostos como o citruleno e o limoneno, 

considerados majoritários nestes tipos de óleos e que possuem a capacidade de 

alterar a permeabilidade da célula microbiana, danificando as membranas 

citoplasmáticas, o que, consequentemente, resulta em morte celular. 

Sahu et al. (2019) estudaram a influência dos óleos essenciais presentes 

na casca de laranja e limão adicionados a dieta de frangos de corte (200mg/kg) 

e atestaram o efeito positivo sobre o ganho de peso e a conversão alimentar. 

Além disso, a combinação sinérgica das fontes de limoneno reduziu 

significativamente a contagem de E. coli presente no ceco das aves. 

Assim, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a influência de 

ácidos orgânicos e óleos essenciais microencapsulados sobre o desempenho e 

rendimento de carcaça de frangos de corte. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 
Animais e instalações 

 

O experimento foi realizado no Aviário Experimental da Universidade 

Federal do Paraná – Setor Palotina. Todos os procedimentos conduzidos com 

os animais e de coleta de material biológico foram aprovados pelo Comitê de 

Ética no Uso de Animais em Experimentação (Protocolo nº 16/2021). 

Foram utilizados 2016 pintos de corte, machos da linhagem Cobb 500, 

provenientes de matrizes de um mesmo lote com 40 semanas de idade. As aves 

foram distribuídas aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado 

com 6 tratamentos, e 8 repetições, com 42 aves por unidade experimental. 

Os tratamentos foram constituídos por: 

T1 Controle negativo (CN) - Ração basal  

T2 Controle Positivo (CP) - Ração basal + Bacitracina de Zinco 15% 

(55ppm) 

T3 - Ração basal + 150g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais 

T4 - Ração basal + 300g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais 

T5 - Ração basal + 450g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais  

T6 - Ração basal + 600g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais 

O blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais microencapsulados 

consistiu de uma combinação entre formiato de cálcio, ácido cítrico, ácido 

fumárico, óleo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol. A 

Bacitracina de Zinco foi utilizada como antibiótico promotor do crescimento 

(controle positivo). 

Os boxes experimentais têm a dimensão de 2,0 X 1,80, totalizando 3,60 

m2 de área disponível (descontado o espaço do balde). A temperatura ambiental 

foi mantida dentro da faixa de conforto térmico por meio de campânulas providas 

de lâmpadas de aquecimento infravermelho, ventiladores, exaustores e placas 

de resfriamento controlados por um sistema automatizado. A cama utilizada foi 

de maravalha nova. 

O programa vacinal foi realizado no incubatório (Marek, Gumboro e 

Bronquite) e não foram repetidas estas vacinações no campo. 
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Manejo e programa de alimentação 
 

As aves foram alojadas e receberam água de qualidade e alimento ad 

libitum durante todo o período experimental de 42 dias. Nos primeiros 4 dias, a 

água foi oferecida em bebedouros infantis e a partir do 5º dia de idade, por meio 

de bebedouro nipple.  

As aves até os 14 dias de idade receberam 24 horas de luz, em função 

do sistema de aquecimento (lâmpada halógena de 300W). Após este período 

receberam 16 horas de luz e 8 horas de escuro diariamente até 21 dias de idade 

e posteriormente 14 horas de luz e 10 horas de escuro até o final do experimento. 

As rações experimentais foram fareladas, a base de milho e farelo de soja 

e formuladas visando atender as exigências nutricionais das diferentes fases. 

Independentemente do tratamento, todas as rações foram isonutritivas e foram 

formuladas com 500 FTU/kg de fitase utilizando a seguinte matriz nutricional: 

0,12% de P de Ca. 

O programa nutricional do teste foi dividido em 3 fases: inicial (1 a 21 dias), 

crescimento (22 – 35 dias idade) e abate (36 – 42 dias de idade) e estão descritas 

na Tabela 1.  

 

Desempenho zootécnico 
 

O consumo de ração, peso vivo e ganho de peso foram avaliados 

semanalmente com a pesagem das aves e das sobras de ração por repetição. 

A mortalidade foi registrada diariamente, possibilitando o cálculo de viabilidade 

e a conversão alimentar foi determinada considerando o peso das aves mortas. 
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Tabela 1 – Composição nutricional das dietas experimentais. 

  Inicial Crescimento Final 
Ingredientes (%) (1-21 dias) (22-35 dias) (36-45 dias) 

Milho 52,380 56,331 62,639 
Farelo de soja 40,945 36,812 30,854 
Óleo de soja 2,991 3,518 3,600 
Calcário 1,069 0,951 0,838 
Fosfato bicálcico 1,035 0,866 0,528 
Sal comum 0,323 0,306 0,289 
Bicarbonato de sódio 0,294 0,290 0,278 
L-Lisina 0,194 0,211 0,236 
DL-Metionina 0,380 0,344 0,293 
L-Treonina 0,044 0,038 0,028 
Cloreto de colina 0,085 0,073 0,057 
Premix vitamínico e mineral1, 2, 3 0,200 0,200 0,300 
Caulim4 0,060 0,060 0,060 
Valores calculados       
EM (Kcal/Kg) 3.030 3.109 3.184 
Proteína Bruta (%) 23,59 21,967 19,669 
Cálcio (%) 0,903 0,808 0,674 
Fósforo disponível (%) 0,431 0,393 0,321 
Sódio (%) 0,220 0,212 0,201 
Cloro (%) 0,270 0,260 0,250 
Potássio (%) 0,919 0,855 0,766 
Na+K+Cl (meq/100g) 255 238 213 
Lisina Dig. (%) 1,270 1,179 1,050 
Metionina Dig. (%) 0,688 0,635 0,560 
Met + Cis Dig. (%) 1,003 0,931 0,829 
Triptofano Dig. (%) 0,273 0,251 0,220 
Treonina Dig. (%) 0,838 0,778 0,693 
Arginina Dig. (%) 1,480 1,362 1,194 
Leucina Dig. (%) 1,786 1,690 1,557 
Isoleucina Dig. (%) 0,916 0,846 0,746 
Valina Dig. (%) 0,977 0,907 0,808 

1 Premix Inicial (Conteúdo por kg de premix): Vitamina A (mín.) 4.000.000UI/kg, vitamina D3 

(mín.) 1.000.000UI/kg, vitamina E (mín.) 7.500UI/kg, vitamina K3 (mín.) 750mg/kg, vitamina B1 

(mín.) 900mg/kg, vitamina B2 (mín.) 2.500mg/kg, vitamina B6 (mín.) 1.200mg/kg, vitamina B12 

(mín.) 5.000mcg/kg, niacina (mín.) 13,50g/kg, ácido pantotênico (mín.) 4.500mg/kg, ácido fólico 

(mín.) 400mg/kg, biotina (mín.) 20mg/kg, colina (mín.) 150g/kg, manganês (mín.) 35g/kg, zinco 

(mín.) 30g/kg, ferro (mín.) 25g/kg, cobre (mín.) 4.000mg/kg, iodo (mín.) 400mg/kg, selênio (mín.) 

150mg/kg, BHT (mín.) 270mg/kg, fitase (mín.) 250U/g. 
2 Premix crescimento (Conteúdo por kg de premix): Vitamina A (mín.) 3.200.000UI/kg, vitamina 

D3 (mín.) 800.000UI/kg, vitamina E (mín.) 6.000UI/kg, vitamina K3 (mín.) 600mg/kg, vitamina B1 

(mín.) 720mg/kg, vitamina B2 (mín.) 2.000mg/kg, vitamina B6 (mín.) 960mg/kg, vitamina B12 
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(mín.) 4.000mcg/kg, niacina (mín.) 10,80g/kg, ácido pantotênico (mín.) 3.600mg/kg, ácido fólico 

(mín.) 320mg/kg, biotina (mín.) 16mg/kg, colina (mín.) 100g/kg, manganês (mín.) 35g/kg, zinco 

(mín.) 30g/kg, ferro (mín.) 25g/kg, cobre (mín.) 4.000mg/kg, iodo (mín.) 400mg/kg, selênio (mín.) 

150mg/kg, BHT (mín.) 270mg/kg, fitase (mín.) 250U/g. 
3 Premix final (Conteúdo por kg de premix): Vitamina A (mín.) 1.067.000UI/kg, vitamina D3 (mín.) 

266.700UI/kg, vitamina E (mín.) 2.000UI/kg, vitamina K3 (mín.) 200mg/kg, vitamina B1 (mín.) 

240mg/kg, vitamina B2 (mín.) 666mg/kg, vitamina B6 (mín.) 320mg/kg, vitamina B12 (mín.) 

1.333mcg/kg, niacina (mín.) 3.600mg/kg, ácido pantotênico (mín.) 1.200mg/kg, ácido fólico (mín.) 

106mg/kg, biotina (mín.) 5,33mg/kg, colina (mín.) 35g/kg, manganês (mín.) 23,30g/kg, zinco 

(mín.) 20g/kg, ferro (mín.) 16,67g/kg, cobre (mín.) 2.667mg/kg, iodo (mín.) 266mg/kg, selênio 

(mín.) 100mg/kg, fitase (mín.) 166,66U/g. 
4 O caulim foi substituído pela adição de Bacitracina de Zinco ou pelo Blend de ácidos orgânicos 

e óleos essenciais de acordo com o tratamento experimental. 

 

Rendimento de carcaça e de cortes comerciais 
 
O rendimento de carcaça, peito, pernas, asas e gordura abdominal foi 

realizado aos 43 dias de idade, utilizando-se 5 aves/unidade experimental (40 

aves por tratamento), com peso vivo variando entre -2% a +2% da média de 

peso do box. Previamente as aves foram identificadas e submetidas ao jejum 

alimentar durante 6 horas. Após, foram insensibilizadas por eletrochoque e 

abatidas por sangria mediante corte da veia jugular. Posteriormente, as aves 

foram escaldadas, depenadas e evisceradas de acordo com regulamento técnico 

de manejo pré-abate e abate humanitário e os métodos de insensibilização 

autorizados pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Portaria 

nº 365, de 16 de julho de 2021 do MAPA). 

Para o cálculo de rendimento de carcaça, foi considerado o peso da 

carcaça eviscerada quente, sem os pés, cabeça e gordura abdominal, em 

relação ao peso vivo que foi obtido individualmente antes do abate das aves. 

Para o rendimento dos cortes comerciais, foi considerado o rendimento do peito 

inteiro com pele e ossos, das pernas (coxa e sobrecoxa com ossos e pele), dorso 

e asas com pele, e calculado em relação ao peso da carcaça eviscerada. A 

gordura abdominal presente ao redor da cloaca, da bolsa cloacal, moela, 

proventrículo e dos músculos abdominais adjacentes foi retirada conforme 

descrito por Smith (1993), em seguida, foi pesada e também calculada em 

relação ao peso da carcaça eviscerada. 
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Análise estatística 
 

Para as análises estatísticas foi utilizado o software IBM SPSS (SPSS 

Inc., Chicago, USA, versão 26). Os dados foram submetidos a análise de 

normalidade, homogeneidade e posteriormente foram submetidos a análise de 

variância utilizando o modelo linear generalizado (ANOVA). O teste de Tukey foi 

utilizado para comparação entre médias. Os dados relacionados a dieta controle 

negativo e aos níveis de suplementação do blend de aditivos (B150, B300, B450 

e B600g/t) foram submetidos à análise de regressão até segunda ordem 

(quadrática). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O desempenho produtivo semanal (Tabela 2) dos frangos de corte 

alimentados com dietas acrescidas de antibiótico promotor de crescimento 

(APC) foi superior (p<0,05) em relação às dietas contendo um blend composto 

por ácidos orgânicos e óleos essenciais. Entretanto, na primeira e na última 

semana de vida, o uso do blend na dosagem de 300g/t resultou no mesmo peso 

vivo obtido com dietas acrescidas de APC (p<0,05).  

Houve efeito linear decrescente (p<0,051) para conversão alimentar 

considerando a dieta basal e os níveis de suplementação do aditivo. A 

suplementação do aditivo melhorou a conversão alimentar dos frangos de corte 

na última semana de vida das aves em relação ao tratamento controle negativo.  

Na avaliação por fases (Tabela 3), os resultados foram similares aos 

observados semanalmente, mostrando melhor desempenho para a dieta 

acrescida de APC e resultados intermediários para os demais tratamentos. 

De 1 a 21 dias, observou-se comportamento linear decrescente (p<0,05) 

do consumo de ração em relação a adição do blend, sem efeito sobre o ganho 

de peso ou conversão alimentar (Tabela 3). 

Esses resultados podem ser explicados pelo estresse oxidativo que as 

aves estão susceptíveis principalmente na primeira e na última semana de vida, 

levando a formação de produtos como espécies reativas de oxigênio (ROS), 

resultantes dos processos da oxidação específicos de cada uma destas fases. 
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Na primeira semana pós-eclosão, o sistema imune das aves se encontra 

imaturo e o trato gastrointestinal, apesar de estar anatomicamente completo, 

possui capacidade funcional limitada, o que pode afetar a digestão e absorção 

de nutrientes (Gonçalves, 2009; Gomes, 2021). Além disso, as aves estão 

particularmente sensíveis a fatores ambientais associados à temperatura, 

especialmente ao calor (de Oliveira, 2019). Na última semana, os desafios 

sanitários causados por agentes infecciosos, concentração de amônia, aumento 

da densidade e estresse calórico podem contribuir para quadros de estresse 

oxidativo (Roll et al., 2010) 

Assim, nas fases em que as aves enfrentam maiores fatores críticos de 

estresse e que podem levar a formação de espécies reativas de oxigênio, como 

peróxido de hidrogênio e o radical superóxido, a suplementação com o blend de 

ácidos orgânicos e óleos essenciais na dosagem de 300 g/t pode ter contribuído 

para minimizar os efeitos deletérios da oxidação, levando as aves a 

apresentarem o mesmo peso vivo das dietas acrescidas com APC. 

Ertas et al. (2005), observaram maior de ganho de peso quando as aves 

consumiram 200 ppm de um mix de óleos essenciais à base de orégano, cravo 

e anis. Fotea et al. (2010) ao avaliarem a suplementação de três níveis (0,3%; 

0,7%; e 1%) de óleo de orégano adicionado à ração de frangos de corte 

observaram que a suplementação do óleo melhorou o peso vivo das aves em 

todos os tratamentos em relação ao controle negativo.  

A melhoria dos índices zootécnicos de animais que recebem dietas 

suplementadas com a combinação de ácidos orgânicos e óleos essenciais pode 

ser explicada devido aos seus mecanismos de ação, responsáveis por modular 

a microbiota intestinal através da seleção de bactérias benéficas que colonizam 

o trato intestinal (Pham et al. 2020). 

No caso dos ácidos orgânicos, quando estes acessam o interior da célula 

bacteriana, se dissociam doando íons H+, o que leva a uma redução de pH e 

acúmulo desta carga, forçando a célula bacteriana a gastar toda a sua energia 

para expulsar os íons H+ e assim tentar reequilibrar o gradiente de concentração 

(Lippens et al., 2006). Já em relação aos óleos essenciais, o mecanismo de ação 

é explicado devido às suas características lipofílicas, responsáveis por causar 

perturbação da membrana citoplasmática, danos nas proteínas da membrana, 

coagulação do citoplasma, alteração no fluxo de elétrons, interrupção da força 
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próton motriz, alteração do transporte ativo e redução do pool de ATP intracelular 

(Souza et al., 2016). 

Zhang et al. (2005) concluíram que a adição de um blend de óleos 

essenciais (orégano, canela, tomilho e pimentão) ou de ácidos orgânicos 

(fumárico, cítrico e málico) não apresentou diferenças o peso de frangos de 

corte, entretanto, foi observado melhor conversão alimentar. Denli et al. (2003) 

avaliaram o efeito da suplementação de ácidos orgânicos e um antibiótico 

(flavomicina) na ração de frangos de corte e concluíram que o grupo que recebeu 

o antibiótico apresentou maior ganho de peso, consumo de ração, peso de 

carcaça e melhor eficiência alimentar do que o controle e os demais tratamentos.
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Jang et al. (2007), mesmo não tendo observado efeito significativo sobre 

o ganho de peso e consumo de ração para um blend contendo timol, também 

não encontram resposta positiva para o tratamento positivo com antibiótico 

(colistina). 

Khosravinia et al. (2015) demonstraram a influência do ácido cítrico como 

agente antibacteriano, promovendo o comprimento das vilosidades, 

profundidade de cripta e número de células caliciformes no duodeno, jejuno e 

íleo. Além disso, o efeito antioxidante citado por Fernandes et al. (2015) revelou 

a possibilidade de melhoria nos processos digestivos devido ao estímulo da 

atividade enzimática e de efeitos relacionados às alterações na histologia do 

epitélio intestinal. 

Os maiores (p<0,05) pesos de carcaça e de asas foram observados com 

as dietas suplementadas com APC e com o nível de 450g/t do blend e de peito 

com as dietas suplementadas com APC. Para o peso de pernas, observou-se o 

menor (p<0,05) valor para a dieta com a suplementação máxima do aditivo 

(600g/t) em relação à dieta com APC e com 450g/t do blend. A deposição de 

gordura abdominal não foi influenciada (p>0,05) por nenhuma das dietas 

experimentais.  

O peso do peito e das asas apresentaram comportamento quadrático 

(p<0,05) em relação ao uso da dieta controle e as dietas acrescidas do blend de 

ácidos orgânicos e óleos essenciais (Tabela 4). 

A redução do estresse oxidativo promovida por esta dosagem pode ser 

uma das explicações para os resultados apresentados, uma vez que o estresse 

também é responsável por desencadear ações que promovem a proteólise. 

Assim, além de todos os efeitos da maior produção de ROS sobre o 

metabolismo, o estresse ainda é associado à menor expressão de IGF-I, uma 

proteína produzida no fígado em resposta ao hormônio do crescimento (GH) e, 

portanto, fundamental para a deposição proteica e o crescimento adequado. De 

acordo com Del Vesco (2014) o IGF-I possui um importante papel na taxa de 

crescimento corporal de aves e quanto menor o nível de IGF-I encontrado, pior 

será o crescimento corporal. 

Os dados deste estudo corroboram com os resultados de Mashayekhi et 

al. (2018), o qual apresentou diferenças significativas para o peso de carcaça e 

de peito quando as aves consumiram dietas contendo virginiamicina e 0,5% de 
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extrato de eucalipto. Já Salah et al. (2018), ao avaliarem a adição do sal de 

butirato de sódio na ração de frangos de corte concluíram que não houve efeito 

significativo em relação ao controle negativo para os parâmetros de carcaça, 

peito e gordura abdominal.  

O rendimento de carcaça (Tabela 5) diferiu (p<0,05) apenas entre os 

tratamentos contendo 300 g/t e 450 g/t, sendo que os demais foram iguais entre 

si. As dietas com APC e com 600 g/t resultaram no maior (p<0,05) rendimento 

de peito em relação a dieta isenta de aditivo. Houve efeito linear crescente 

(p=0,015), dos níveis de suplementação do blend sobre o rendimento de peito 

dos frangos de corte. 

Zhao et al. (2021), não observaram diferença significativa para o 

rendimento de carcaça quando avaliaram a suplementação de óleo essencial de 

orégano na dieta de frangos de corte. Syed (2019) também não encontrou 

diferença significativa para o rendimento de carcaça ao testar dietas contendo 

um blend a base de menta, anis e cravo, e um antibiótico (bacitracina metileno 

disalicilato – BMD). 

Não houve efeito significativo entre os tratamentos para o rendimento de 

pernas, o que corrobora os achados de Mountzouris et al. (2020), que não 

observaram diferença estatística ao avaliarem um blend contendo gengibre, 

limão, bálsamo, orégano e tomilho. Hernández-Coronado et al. (2019) também 

não constataram resultados positivos sobre o rendimento de pernas quando os 

frangos receberam óleo essencial de orégano. 

O rendimento de asas e gordura não apresentaram diferenças 

significativas (p>0,05), o que também foi observado por Borsatti et al. (2020) ao 

avaliarem a suplementação de um blend de óleos essenciais à base de orégano, 

anis e limão.



63
 

 Ta
be

la
 4

 –
 P

es
o 

(g
) 

de
 c

ar
ca

ça
 e

 d
e 

co
rte

s 
co

m
er

ci
ai

s 
e 

de
po

si
çã

o 
de

 g
or

du
ra

 a
bd

om
in

al
 d

e 
fra

ng
os

 d
e 

co
rte

 

re
ce

be
nd

o 
di

fe
re

nt
es

 n
ív

ei
s 

do
 b

le
nd

 (B
) d

e 
ác

id
os

 o
rg

ân
ic

os
 e

 ó
le

os
 e

ss
en

ci
ai

s.
 

  
Tr

at
am

en
to

s 
  

P 
- v

al
or

 
 

C
N

 
C

P 
B1

50
 

B3
00

 
B4

50
 

B6
00

 
C

V%
 

AN
O

VA
 

L 
Q

 
C

ar
ca

ça
, g

 
24

25
,0

0c
 

25
60

,2
0a

 
24

49
,2

bc
 

24
50

,4
5b

c 
25

04
,8

4a
b 

24
31

,6
9b

 
5,

04
 

<0
,0

01
 

0,
26

6 
0,

15
7 

Pe
ito

, g
 

92
0,

38
b 

10
20

,3
6a

 
93

5,
64

b 
94

0,
46

b 
96

0,
87

b 
95

1,
00

b 
8,

69
 

<0
,0

01
 

0,
01

91  
0,

04
8 

Pe
rn

as
, g

 
76

6,
36

ab
 

78
8,

11
a 

76
3,

10
ab

 
76

6,
80

ab
 

78
7,

95
a 

75
5,

60
b 

6,
20

 
0,

01
0 

0,
58

0 
0,

37
7 

As
as

, g
 

24
1,

44
b 

24
9,

70
a 

24
4,

56
ab

 
24

1,
95

ab
 

24
7,

55
a 

23
8,

05
b 

5,
90

 
<0

,0
01

 
0,

65
3 

0,
03

72  
G

or
du

ra
, g

 
37

,3
9 

38
,0

3 
39

,3
9 

36
,0

6 
36

,3
8 

34
,9

6 
33

,6
0 

0,
86

2 
0,

22
6 

0,
46

4 
C

N
 =

 C
on

tro
le

 n
eg

at
iv

o;
 C

P 
= 

C
on

tro
le

 p
os

iti
vo

; B
15

0 
= 

Bl
en

d 
15

0 
g/

t; 
B3

00
 =

 B
le

nd
 3

00
 g

/t;
 B

45
0 

= 
Bl

en
d 

45
0 

g/
t; 

B6
00

 =
 B

le
nd

 6
00

 g
/t;

 L
 =

 E
fe

ito
 li

ne
ar

; 
Q

 =
 E

fe
ito

 q
ua

dr
át

ic
o;

 1
Ŷ 

= 
92

5,
93

3+
0,

05
6x

 (R
2 

= 
0,

03
); 

2Ŷ
 =

 2
39

,7
25

 +
 0

,0
45

x 
– 

0,
00

00
82

5x
2 

(R
2 

= 
0,

03
); 

a,
 b

, c
: i

nd
ic

am
 d

ife
re

nç
a 

es
ta

tís
tic

a 
na

 m
es

m
a 

lin
ha

 (P
≤0

,0
5)

. 
 Ta

be
la

 5
 –

 R
en

di
m

en
to

 (%
) d

e 
ca

rc
aç

a 
e 

de
 c

or
te

s 
co

m
er

ci
ai

s 
e 

de
po

si
çã

o 
de

 g
or

du
ra

 a
bd

om
in

al
 d

e 
fra

ng
os

 

de
 c

or
te

 re
ce

be
nd

o 
di

fe
re

nt
es

 n
ív

ei
s 

do
 b

le
nd

 (B
) d

e 
ác

id
os

 o
rg

ân
ic

os
 e

 ó
le

os
 e

ss
en

ci
ai

s.
 

  
Tr

at
am

en
to

s 
  

P 
- v

al
or

 
 

C
N

 
C

P 
B1

50
 

B3
00

 
B4

50
 

B6
00

 
C

V%
 

AN
O

VA
 

L 
Q

 
C

ar
ca

ça
, %

 
77

,5
9a

b 
77

,9
4a

b 
77

,9
3a

b 
76

,9
6b

 
78

,3
1a

 
77

,9
9a

b 
3,

10
 

0,
05

4 
0,

18
4 

0,
22

8 
Pe

ito
, %

 
37

,7
4b

 
39

,3
1a

 
38

,3
7a

b 
38

,6
2a

b 
38

,4
4a

b 
39

,2
0a

 
6,

00
 

0,
03

2 
0,

01
51  

0,
04

9 
Pe

rn
a,

 %
 

31
,6

8 
30

,8
7 

31
,0

0 
31

,3
1 

31
,5

9 
31

,1
4 

4,
60

 
0,

08
6 

0,
69

7 
0,

89
5 

As
as

, %
 

9,
90

 
9,

73
 

10
,0

3 
9,

85
 

9,
95

 
9,

72
 

4,
80

 
0,

11
6 

0,
08

5 
0,

06
8 

G
or

du
ra

, %
 

1,
50

 
1,

48
 

1,
62

 
1,

47
 

1,
46

 
1,

45
 

33
,4

 
0,

70
1 

0,
17

0 
0,

39
0 

C
N

 =
 C

on
tro

le
 n

eg
at

iv
o;

 C
P 

= 
C

on
tro

le
 p

os
iti

vo
; B

15
0 

= 
B

le
nd

 1
50

 g
/t;

 B
30

0 
= 

B
le

nd
 3

00
 g

/t;
 B

45
0 

= 
Bl

en
d 

45
0 

g/
t; 

B6
00

 =
 B

le
nd

 6
00

 g
/t;

 L
 =

 
Ef

ei
to

 li
ne

ar
; Q

 =
 E

fe
ito

 q
ua

dr
át

ic
o;

 1 Ŷ
 =

 3
7,

95
5+

0,
00

16
36

x 
(R

2 
= 

0,
03

); 
a,

 b
: i

nd
ic

am
 d

ife
re

nç
a 

es
ta

tís
tic

a 
na

 m
es

m
a 

lin
ha

 (P
≤0

,0
5)

. 
  



64 
 

CONCLUSÃO 

 

A suplementação dietética com antibiótico promotor de crescimento 

resultou nos melhores resultados de desempenho produtivo e rendimento de 

carcaça consistentes com os resultados já esperados para esses aditivos. 

Os aditivos naturais, como ácidos orgânicos e óleos essenciais, podem 

ser utilizados em substituição aos antibióticos promotores de crescimento.  

A avaliação dos parâmetros zootécnicos apresentou melhores resultados 

na dosagem de 300 g/t, enquanto que para parâmetros de rendimento de 

carcaça a dosagem de 450 g/t se mostrou mais eficiente. 

A suplementação de ácidos orgânicos e óleos essenciais apresentam 

uma resposta zootécnica dose dependente, principalmente para determinados 

índices de rendimento de carcaça.  
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CAPÍTULO 2 – ASSOCIAÇÃO DE ÁCIDOS ORGÂNICOS E 
COMPOSTOS BIOATIVOS MICROENCAPSULADOS SOBRE A QUALIDADE 

DA CARNE IN NATURA E CONGELADA E A AVALIAÇÃO DO SISTEMA 
REDOX DA MUCOSA INTESTINAL DE FRANGOS DE CORTE 

 
 
RESUMO 
A oxidação lipídica é maior causa de deterioração da qualidade de carnes, sendo um importante 
fator para determinar o tempo de prateleira de produtos cárneos. Assim, a utilização de ácidos 
orgânicos (AO) e óleos essenciais (OE) tem demonstrado importante atividade protetiva em 
relação a regulação dos processos de oxidação da carne de frango. O objetivo deste trabalho foi 
avaliar o efeito antioxidante de um blend de AO e OE contendo formiato de cálcio, ácido cítrico, 
ácido fumárico, óleo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol sobre a qualidade 
da carne in natura e congelada e a avaliação do sistema redox da mucosa intestinal de frangos 
de corte. Foram utilizados 2016 pintos de corte distribuídos em um delineamento experimental 
inteiramente casualizado, com seis tratamentos, oito repetições e 42 aves por unidade 
experimental. Os tratamentos foram constituídos por: T1 - ração basal (controle negativo); T2 - 
ração basal acrescida de bacitracina de zinco 15% (controle positivo); T3 - ração basal acrescida 
de 150g/t do blend de AO e OE; T4 - ração basal acrescida de 300g/t do blend de AO e OE; T5 
- ração basal acrescida de 450g/t do blend de AO e OE; e T6 - ração basal acrescida de 600g/t 
do blend de AO e OE. Aos 42 dias de idade, foi coletado sangue de 24 aves por tratamento para 
determinação da atividade antioxidante (DPPH e ABTS). Amostras do peito de 16 aves por 
tratamento foram utilizadas para análises de DPPH, ABTS e MDA. Foram coletadas amostras 
do peito de 24 aves por tratamento para classificação de severidade da ocorrência de White 
striping e Wooden breast. Análises de qualidade da carne foram determinadas através dos 
parâmetros pH inicial, perda de água por pressão, análise de cor, perda de água por gotejamento, 
perdas de água durante o congelamento, análise de perda de água por cocção e força de 
cisalhamento. Para avaliação do efeito antioxidante intestinal foram quantificadas as atividades 
dos marcadores SOD, CAT, GST, GSH e LPO. A suplementação com AO e OE 
microencapsulados influenciou a estabilidade oxidativa (TBARS) e a atividade antioxidante 
(DPPH) da carne de frangos de corte, impactou os índices de white striping (macro), análise de 
cor, perda de água por descongelamento e as enzimas antioxidantes GST e CAT 

 
Palavras-chave: Citrus sinenses; Compostos bioativos; efeito sinérgico 
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CHAPTER 2 - ASSOCIATION OF ORGANIC ACIDS AND 
MICROENCAPSULATED BIOACTIVE COMPOUNDS ON THE QUALITY OF 

FRESH AND FROZEN MEAT AND THE EVALUATION OF THE REDOX 
SYSTEM OF THE INTESTINAL MUCOSA OF BROILERS 

 
 
ABSTRACT 
The lipid oxidation is the major cause of meat quality deterioration, being an important factor to 
determine the shelf life of meat products. Thus, the use of organic acids (OA) and essential oils 
(EO) has shown important protective activity in relation to the regulation of oxidation processes 
in chicken meat. The objective of this work was to evaluate the antioxidant effect of a blend of OA 
and EO containing calcium formate, citric acid, fumaric acid, orange essential oil (Citrus 
sinenses), thymol and carvacrol on the quality of fresh and frozen meat and the evaluation of the 
redox system of the intestinal mucosa of broilers. A total of 2016 broilers were distributed in a 
completely randomized design, with six treatments, eight replications and 42 birds per 
experimental unit. The treatments consisted of: T1 - basal ration (negative control); T2 - basal 
diet plus 15% zinc bacitracin (positive control); T3 - basal ration plus 150g/t of OA and EO blend; 
T4 - basal ration plus 300g/t of OA and EO blend; T5 - basal ration plus 450g/t of OA and EO 
blend; and T6 - basal ration plus 600g/t of OA and EO blend. At 42 days of age, blood was 
collected from 24 birds per treatment to determine the antioxidant activity (DPPH and ABTS). 
Breast samples from 16 birds per treatment were used for DPPH, ABTS and MDA analyses. 
Breast samples were collected from 24 birds per treatment to classify the severity of the 
occurrence of White striping and Wooden breast. Meat quality analyzes were determined through 
the parameters of pH, water loss by pressure, color analysis, water loss by dripping, water loss 
during freezing, analysis of water loss by cooking and shear force. To evaluate the intestinal 
antioxidant effect, the activities of SOD, CAT, GST, GSH and LPO markers were quantified. The 
supplementation with microencapsulated OA and EO influenced the oxidative stability (TBARS) 
and antioxidant activity (DPPH) of broiler meat, impacted in the white striping (macro) indexes, 
color analysis, thawing water loss and in the antioxidant enzymes GST and CAT. 

 
Key words: Citrus sinenses; bioactives compounds; synergistic effect 
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INTRODUÇÃO 

 

Aditivos nutricionais, recentemente têm sido usados como alternativas 

aos antibióticos promotores do crescimento na produção animal para melhorar 

os parâmetros de desempenho e das características de qualidade dos produtos 

derivados, incluindo carne, leite e ovos (Moustafa et al., 2020). 

Óleos essenciais derivados principalmente de especiarias e ervas e seus 

compostos puros demonstraram ter importante atividade protetiva em relação a 

regulação dos processos de oxidação da carne de frango. A oxidação lipídica é 

maior causa de deterioração da qualidade de carnes, sendo um importante fator 

para determinar o tempo de prateleira de produtos cárneos, sejam estes puros 

ou subprodutos (Carvalho, 2020). 

A oxidação de lipídios e a produção de radicais livres são processos 

naturais que destroem a estrutura da membrana, perturbam processos de 

transporte e causam perdas na função das organelas celulares. (Pisoschi e Pop, 

2015). O uso comumente de antioxidantes sintéticos na dieta de frangos de corte 

para prevenir a peroxidação lipídica traz preocupações e questionamentos por 

parte dos consumidores sobre os efeitos de toxicidade dos antioxidantes 

sintéticos (Carocho et al., 2014; de Barros et al., 2021; da Nobrega Santos, 

2020).  

Os óleos essenciais são fontes de antioxidantes naturais, que devido às 

propriedades redox, esses compostos têm a capacidade de neutralizar os 

radicais livres, quelar metais de transição e extinguir o oxigênio single por 

decomposição de peróxidos (Lourenço et al., 2019). 

Alguns estudos utilizando óleos essenciais, mostraram redução da 

oxidação lipídica em carne de frango armazenada (Yesilbag et al., 2011) e 

efeitos positivos sobre a cor, força de cisalhamento, perda por cozimento 

(Symeon et al., 2009), pH, teor de água e de gordura da carne (Laghouati et al., 

2020) e atividade de antioxidante através dos indicadores DPPH e FRAP 

(Ibrahim et al., 2021) 

Por outro lado, os efeitos dos óleos essenciais podem ser bastante 

variáveis. Park et al. (2018), não encontraram diferença significativa de um blend 

de óleos essenciais sobre a qualidade da carne de peito de frango. O modo de 
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ação e local de atuação dos princípios ativos dos extratos vegetais são 

dependentes de sua composição, nível de suplementação e formas de extração. 

A associação de aditivos pode resultar em efeitos sinérgicos sobre a 

proteção antioxidante da carne pela melhoria da saúde intestinal, reduzindo os 

processos inflamatórios na mucosa intestinal e do consequente estresse 

oxidativo resultante da defesa imune de mucosa (Khatlab, 2019). 

Os ácidos orgânicos têm sido estudados largamente como alternativas 

para modular a microbiota e promover a saúde intestinal dos animais. No 

entanto, seu efeito sobre a qualidade da carne de frangos de corte ainda é pouco 

investigado (Dauksiene et al., 2021).  

A suplementação dos ácidos lático, acético, propiônico, caprílico e tânico 

promoveram diferenças significativas sobre uma série de parâmetros de 

qualidade de carne de frangos de corte, como: cor, pH, umidade, capacidade de 

retenção de água, perda por gotejamento e por cocção avaliados por Menconi 

et al. (2014). Estes resultados contrastam com os encontrados por Mohamed et 

al. (2018), que observaram melhora em características de carcaça, mas não na 

qualidade da carne, quando avaliaram um blend contendo os ácidos cítrico, 

fumárico, málico, lático e ortofosfórico. 

Assim, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito 

antioxidante de blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais microencapsulados 

sobre a qualidade da carne in natura e congelada e a avaliação do sistema redox 

da mucosa intestinal de frangos de corte 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
Animais e instalações 

 

O experimento foi realizado no Aviário Experimental da Universidade 

Federal do Paraná – Setor Palotina. Todos os procedimentos conduzidos com 

os animais e de coleta de material biológico foram aprovados pelo Comitê de 

Ética no Uso de Animais em Experimentação (Protocolo nº 16/2021). 

Foram utilizados 2016 pintos de corte, machos da linhagem Cobb 500, 

provenientes de matrizes de um mesmo lote com 40 semanas de idade. As aves 
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foram distribuídas aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado 

com 6 tratamentos, e 8 repetições, com 42 aves por unidade experimental. 

Os tratamentos foram constituídos por: 

T1 Controle negativo (CN) - Ração basal  

T2 Controle Positivo (CP) - Ração basal + Bacitracina de Zinco 15% 

(55ppm) 

T3 - Ração basal + 150g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais 

T4 - Ração basal + 300g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais 

T5 - Ração basal + 450g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais  

T6 - Ração basal + 600g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais 

O blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais microencapsulados 

consistiu de uma combinação entre formiato de cálcio, ácido cítrico, ácido 

fumárico, óleo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol. A 

Bacitracina de Zinco foi utilizada como antibiótico promotor do crescimento 

(controle positivo). 

Os boxes experimentais têm a dimensão de 2,0 X 1,80, totalizando 3,60 

m2 de área disponível (descontado o espaço do balde). A temperatura ambiental 

foi mantida dentro da faixa de conforto térmico por meio de campânulas providas 

de lâmpadas de aquecimento infravermelho, ventiladores, exaustores e placas 

de resfriamento controlados por um sistema automatizado. A cama utilizada foi 

de maravalha nova. 

O programa vacinal foi realizado no incubatório (Marek, Gumboro e 

Bronquite) e não foram repetidas estas vacinações no campo. 

 

Manejo e programa de alimentação 
 

As aves foram alojadas e receberam água de qualidade e alimento ad 

libitum durante todo o período experimental de 42 dias. Nos primeiros 4 dias, a 

água foi oferecida em bebedouros infantis e a partir do 5º dia de idade, por meio 

de bebedouro nipple.  

As aves até os 14 dias de idade receberam 24 horas de luz, em função 

do sistema de aquecimento (lâmpada halógena de 300W). Após este período 

receberam 16 horas de luz e 8 horas de escuro diariamente até 21 dias de idade 

e posteriormente 14 horas de luz e 10 horas de escuro até o final do experimento. 
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As rações experimentais foram fareladas, a base de milho e farelo de soja 

e formuladas visando atender as exigências nutricionais das diferentes fases. 

Independentemente do tratamento, todas as rações foram isonutritivas e foram 

formuladas com 500 FTU/kg de fitase utilizando a seguinte matriz nutricional: 

0,12% de P de Ca. 

O programa nutricional do teste foi dividido em 3 fases: inicial (1 a 21 dias), 

crescimento (22 – 35 dias idade) e abate (36 – 42 dias de idade) e estão descritas 

na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Composição nutricional das dietas experimentais 

  Inicial Crescimento Final 
Ingredientes (%) (1-21 dias) (22-35 dias) (36-45 dias) 

Milho 52,380 56,331 62,639 
Farelo de soja 40,945 36,812 30,854 
Óleo de soja 2,991 3,518 3,600 
Calcário 1,069 0,951 0,838 
Fosfato bicálcico 1,035 0,866 0,528 
Sal comum 0,323 0,306 0,289 
Bicarbonato de sódio 0,294 0,290 0,278 
L-Lisina 0,194 0,211 0,236 
DL-Metionina 0,380 0,344 0,293 
L-Treonina 0,044 0,038 0,028 
Cloreto de colina 0,085 0,073 0,057 
Premix vitamínico e mineral1, 2, 3 0,200 0,200 0,300 
Caulim4 0,060 0,060 0,060 
Valores calculados       
EM (Kcal/Kg) 3.030 3.109 3.184 
Proteína Bruta (%) 23,59 21,967 19,669 
Cálcio (%) 0,903 0,808 0,674 
Fósforo disponível (%) 0,431 0,393 0,321 
Sódio (%) 0,220 0,212 0,201 
Cloro (%) 0,270 0,260 0,250 
Potássio (%) 0,919 0,855 0,766 
Na+K+Cl (meq/100g) 255 238 213 
Lisina Dig. (%) 1,270 1,179 1,050 
Metionina Dig. (%) 0,688 0,635 0,560 
Met + Cis Dig. (%) 1,003 0,931 0,829 
Triptofano Dig. (%) 0,273 0,251 0,220 
Treonina Dig. (%) 0,838 0,778 0,693 
Arginina Dig. (%) 1,480 1,362 1,194 
Leucina Dig. (%) 1,786 1,690 1,557 
Isoleucina Dig. (%) 0,916 0,846 0,746 
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Valina Dig. (%) 0,977 0,907 0,808 
1 Premix Inicial (Conteúdo por kg de premix): Vitamina A (mín.) 4.000.000UI/kg, vitamina D3 

(mín.) 1.000.000UI/kg, vitamina E (mín.) 7.500UI/kg, vitamina K3 (mín.) 750mg/kg, vitamina B1 

(mín.) 900mg/kg, vitamina B2 (mín.) 2.500mg/kg, vitamina B6 (mín.) 1.200mg/kg, vitamina B12 

(mín.) 5.000mcg/kg, niacina (mín.) 13,50g/kg, ácido pantotênico (mín.) 4.500mg/kg, ácido fólico 

(mín.) 400mg/kg, biotina (mín.) 20mg/kg, colina (mín.) 150g/kg, manganês (mín.) 35g/kg, zinco 

(mín.) 30g/kg, ferro (mín.) 25g/kg, cobre (mín.) 4.000mg/kg, iodo (mín.) 400mg/kg, selênio (mín.) 

150mg/kg, BHT (mín.) 270mg/kg, fitase (mín.) 250U/g. 
2 Premix crescimento (Conteúdo por kg de premix): Vitamina A (mín.) 3.200.000UI/kg, vitamina 

D3 (mín.) 800.000UI/kg, vitamina E (mín.) 6.000UI/kg, vitamina K3 (mín.) 600mg/kg, vitamina B1 

(mín.) 720mg/kg, vitamina B2 (mín.) 2.000mg/kg, vitamina B6 (mín.) 960mg/kg, vitamina B12 

(mín.) 4.000mcg/kg, niacina (mín.) 10,80g/kg, ácido pantotênico (mín.) 3.600mg/kg, ácido fólico 

(mín.) 320mg/kg, biotina (mín.) 16mg/kg, colina (mín.) 100g/kg, manganês (mín.) 35g/kg, zinco 

(mín.) 30g/kg, ferro (mín.) 25g/kg, cobre (mín.) 4.000mg/kg, iodo (mín.) 400mg/kg, selênio (mín.) 

150mg/kg, BHT (mín.) 270mg/kg, fitase (mín.) 250U/g. 
3 Premix abate (Conteúdo por kg de premix): Vitamina A (mín.) 1.067.000UI/kg, vitamina D3 

(mín.) 266.700UI/kg, vitamina E (mín.) 2.000UI/kg, vitamina K3 (mín.) 200mg/kg, vitamina B1 

(mín.) 240mg/kg, vitamina B2 (mín.) 666mg/kg, vitamina B6 (mín.) 320mg/kg, vitamina B12 (mín.) 

1.333mcg/kg, niacina (mín.) 3.600mg/kg, ácido pantotênico (mín.) 1.200mg/kg, ácido fólico (mín.) 

106mg/kg, biotina (mín.) 5,33mg/kg, colina (mín.) 35g/kg, manganês (mín.) 23,30g/kg, zinco 

(mín.) 20g/kg, ferro (mín.) 16,67g/kg, cobre (mín.) 2.667mg/kg, iodo (mín.) 266mg/kg, selênio 

(mín.) 100mg/kg, fitase (mín.) 166,66U/g. 
4 O caulim foi substituído pela adição de Bacitracina de Zinco ou pelo Blend de ácidos orgânicos 

e óleos essenciais de acordo com o tratamento experimental. 

 

Avaliação da capacidade antioxidante sérica 
 
Ao final do período experimental (42 dias de idade) foi coletado sangue 

de 3 aves/box (24 aves/tratamento) para determinação da atividade antioxidante 

total pela captura do radical livre DPPH. A técnica foi adaptada de Rufino et al. 

(2007) e Sousa et al. (2007). Foram realizadas as análises de determinação da 

capacidade antioxidante total no soro pelo método DPPH (2,2-difenil-1-picril-

hidrazila), segundo a técnica adaptada de RUFINO et al. (2007) e Souza et al. 

(2007). Outro marcador antioxidante avaliado foi o radical ABTS (2,2'-azino-

bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) que foi obtido através da interação 

de solução ABTS 7 mM (5 mL) com 88 mL de persulfato de potássio 140 mM. A 

mistura foi incubada no escuro a 25 °C durante 16 horas, diluída com etanol até 

absorbância de 0.70 ± 0.2. Uma alíquota de 30 μL das amostras foi misturada 



76 
 

com 3000 μL da solução ABTS e a absorbância medida em 734 nm após 6 

minutos (RE et al., 1999).  

 

Avaliação da estabilidade oxidativa e atividade antioxidante antes e após o 
congelamento  

 
Amostras do peito de duas aves (16 aves/tratamento) foram refrigeradas 

por 24 horas post mortem e em seguida submetidas à análise da estabilização 

lipídica e oxidação proteica. Dessas amostras, foram retiradas mais três sub 

amostras para as mesmas análises, 2, 3 e 6 meses após a coleta. Essas 

amostras foram armazenadas de acordo com a data de análise em freezer -20C. 

A análise para avaliação da estabilidade lipídica foi realizada, através da 

concentração de TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) e a extensão 

da oxidação das proteínas, foi mensurada pela determinação do grupo carbonil. 

A avaliação da atividade antioxidante total pela captura do radical livre 

DPPH e ABTS também foram avaliados na carne juntamente com a avaliação 

da estabilidade oxidativa (24 horas post mortem e 2, 3 e 6 meses após 

congelamento). 

 
Avaliação da ocorrência de White Striping - macroscópica  

 
Foi realizada a classificação de severidade da ocorrência de White 

Striping utilizando-se 3 aves por repetição (24 aves/tratamento). As estrias foram 

classificadas em normal (peitos que não apresentem estrias brancas visíveis), 

moderada (peitos com estrias com espessura < 1 mm, porém visíveis na 

superfície muscular) e severa (estrias esbranquiçadas, paralelas à fibra 

muscular, com espessura > 1mm e facilmente visíveis na superfície muscular), 

segundo a metodologia aplicada por Kuttappan et al. (2012). 

 
Avaliação da ocorrência de Wooden Breast – macroscópica 

 

Os peitos utilizados para avaliação da ocorrência de White Striping 

também foram avaliados quanto a ocorrência de Wooden breast. A classificação 

utilizada foi a mesma dos abatedouros de frangos de corte, que consideram 
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aceitáveis os peitos que apresentarem estrias pouco visíveis lesões leves, sem 

dureza ou áreas pálidas ou levemente afetado nas áreas craniais e caudais e 

não aceitáveis, os peitos contendo estrias esbranquiçadas, com hemorragia 

superficial e presença de exsudato estéril na superfície muscular e que são 

descartados pela linha de inspeção sanitária. Esse padrão de classificação foi 

adaptado ao estabelecido por Kuttappan et al. (2017). 

 

Avaliação da ocorrência de White Striping – microscópica 
 
Foram coletas amostras longitudinais do músculo Pectoralis major de 24 

aves/tratamento (3 aves de cada repetição), as quais foram fixadas em formol 

tamponado a 10%. Os cortes foram orientados longitudinalmente, com oito 

micras de espessura e submetidos à coloração de Tricrômico de Mallory. A 

captura das imagens foi realizada por meio de câmera digital de alta resolução 

PRO SERIES da Mídia Cibertecnics, acoplada ao microscópio Olimpus Bx 40, 

em aumento de 4 vezes. Para a leitura das imagens, foi utilizado um analisador 

de imagem computadorizado IMAGE PROPLUS 5.2 (Mídia Cibertecnics) com o 

objetivo de mensurar a proliferação de tecido conjuntivo (colágeno) entremeado 

aos feixes musculares em relação a área total do corte capturado. Para tal, foi 

atribuída uma cor para a estrutura mensurada a fim de estabelecer o contraste 

entre as demais estruturas. Através do contraste, o analisador de imagens 

calculou o percentual da cor que foi atribuída a estrutura. O procedimento foi 

realizado individualmente para o tecido conjuntivo e proteína muscular. 

 

Avaliação das propriedades tecnológicas e qualidade de carne  
 
Os peitos das mesmas aves (24 aves/tratamento) foram utilizados para 

as seguintes análises de qualidade da carne: 

 

PH inicial 
 

O valor de pH foi mensurado no músculo Pectoralis major direito logo após 

o abate (pH inicial) através do medidor de pH (Hanna® Instruments, modelo 

HI98163, Barueri – SP - Brasil) utilizando um eletrodo de referência Ag/AgCl com 
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compensação automática de temperatura e junção aberta (Hanna® Instruments, 

modelo FC2323, Barueri – SP - Brasil). O eletrodo foi calibrado previamente com 

soluções tampão de referência de pH 4,00; pH 7,00 e pH 10,00 (SPECSOL, 

SQ36190, SQ36250 e SQ36320, Jacareí-SP) e em seguida foi realizada a leitura 

da medida de pH da amostra. 

 

Perda de água por pressão 
 
Foram pesados dois gramas da amostra do músculo do peito direito em 

balança semi-analítica. A amostra foi posicionada entre dois papéis filtro 

(Whatman n.1) e foi pressionada entre duas placas de acrílico com um peso de 

10 kg, por cinco minutos. Após a prensagem a amostra foi pesada novamente 

para ser calculada a perda de água, seguindo a técnica descrita por Bridi et al. 

(2012). 

 

Análise de cor 
 
A cor foi analisada 24 horas após a coleta e 3 meses após congelamento 

nas amostras após 30 minutos de exposição ao oxigênio, para reação da 

mioglobina com o oxigênio atmosférico. Foram realizadas três leituras por 

amostra por meio do aparelho colorímetro portátil (Konica Minolta, Color reader 

CR10, Mahwah, EUA) na superfície ventral do músculo Pectoralis Majordireito. 

Os componentes luminosidade (L*), índice de vermelho (a*) e índice de amarelo 

(b*) foram expressos no sistema de cor CIELAB. 

 

Perda de água por gotejamento 
 
Foi analisada segundo a técnica descrita por Boccard et al. (1981). O 

músculo “sassami” (músculo peitoral profundo) do lado direito e esquerdo do 

peito foram coletados e pesados em balança semi-analítica. Em seguida, as 

amostras foram suspensas por um gancho de aço galvanizado inoxidável em 

forma de “S” para que uma extremidade sustente a carne e a outra fique presa 

nas grades da geladeira. As amostras foram colocadas dentro de uma camada 

dupla de saco de polietileno, estes foram inflados e fechados com barbante. As 
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amostras com o sassami direito foram mantidas por 48 horas sobre refrigeração 

a 4ºC, enquanto que as amostras do sassami esquerdo permanecam por 96 

horas. Posteriormente a cada período, as amostras foram pesadas novamente 

para ser calculada a perda de água por gotejamento. 

 

Perdas de água durante o congelamento 
 
Inicialmente, todas as amostras foram congeladas no mesmo tempo. Em 

seguida, foi retirada uma parte do músculo Pectoralis major esquerdo o qual foi 

pesado e congelado e pesado novamente após 24 horas de descongelamento a 

4 ± 2ºC (perda de líquido por descongelamento). Outra alíquota foi congelada e 

descongelada após 3 meses para análise da perda de água durante o 

congelamento. 

 

Análise de perda de água por cocção 
 
A outra parte restante da porção mediana do músculo Pectoralis major 

esquerdo, foi submetida à cocção dentro de sacos de polietileno através de 

banho-maria por 60 minutos a 180oC. Após a cocção, as amostras foram 

refrigeradas por 24 horas para posterior pesagem e obtenção do percentual de 

perda de água por cocção. Ambas as técnicas foram conduzidas de acordo com 

a metodologia modificada de Silva Sobrinho (1999). Outra alíquota foi congelada 

e descongelada após 3 meses para análise da perda de água por cocção. 

 

Força de cisalhamento 
 
Foram retiradas, de cada amostra do músculo Pectoralis major esquerdo 

cozido, seis sub-amostras cilíndricas de 2,5 cm de comprimento e 1,27 cm de 

diâmetro, utilizando-se um amostrador de açode forma cilíndrica. A força de 

cisalhamento foi medida perpendicularmente à orientação das fibras musculares 

com a lâmina Warner-Bratzler adaptada ao texturômetro (Modelo TA-XT2i, 

StableMycroSystems LTDA., Goldalming, UK) (Whipple et al., 1990). Outra 

alíquota foi congelada e descongelada após 3 meses para avaliação da força de 

ruptura da carne. 
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Avaliação do efeito antioxidante intestinal 
 
Aos 42 dias foram coletadas amostras de raspado da mucosa intestinal 

para avaliação do efeito de sistemas antioxidantes enzimáticos e não 

enzimáticos. Foram quantificadas as atividades das enzimas superoxido 

dismutase (SOD), a catalase (CAT), a glutationa transferase (GST), a da 

glutationa (GSH) e a da peroxidação lipídica (LPO). Essas avaliações permitem 

inferir e discutir sobre o funcionamento de sistemas antioxidantes enzimáticos e 

não enzimáticos sobre a proteção dos órgãos contra lesões oxidativas causadas 

pela produção de Espécies Reativas de Oxigênio (ROS), incluindo o peróxido de 

hidrogênio, dioxigénio singleto (1O2) e o radical hidroxila (HO).  

As análises foram realizadas no laboratório Imunova Análises Biológicas 

Ltda (Curitiba/PR). A enzima SOD é essencial na modulação das concentrações 

de O2 na célula, sendo utilizada como marcador para reações envolvendo essa 

molécula. O ácido pirogalol reage com o O2, formando produtos eletroativos que 

formam uma coloração amarelada. A reação é detectada no comprimento de 

onda de 440 nm (GAO et al., 1998). A catalase atua na degradação de H2O2 em 

H2O e O2. O princípio do método se baseia na formação de um complexo 

catalase- H2O2. No comprimento de onda de 240 nm, a degradação de H2O2 

causa uma diminuição contínua na absorbância, demonstrando a atividade da 

catalase (AEBI, H., 1984). GSTs são responsáveis por iniciar a detoxificação de 

agentes alquilantes, através do grupo -SH da glutationa. O método para 

detecção da atividade da GST se baseia na formação de um conjugado entre o 

CDNB e a GST, que é detectado por cinética no comprimento de onda de 340 

nm (HABIG; PABST; JAKOBY, 1974). A GSH é uma molécula que está envolvida 

em vários processos celulares, sendo considerada um componente essencial 

para a reação redox. Sua determinação se dá através da sua reação com o 

DTNB, que altera a intensidade de cor da amostra. A reação é detectada no 

comprimento de onda de 415 nm (SEDLAK; LINDSAY, 1968). 

No estresse oxidativo ocorre a formação de peróxidos lipídicos, que 

podem ser detectados através de uma reação onde os peróxidos oxidam o Fe2+ 

para Fe3+ quando em solução ácida. O Fe3+ forma um complexo com reativo 

de FOX-2, que é detectado no comprimento de onda de 560 nm (JIANG; HUNT; 

WOLFF, 1992). 
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Análise estatística 

 

Para as análises estatísticas foi utilizado o software IBM SPSS (SPSS 

Inc., Chicago, USA, versão 26). Os dados foram submetidos a análise de 

normalidade, homogeneidade e posteriormente foram submetidos a análise de 

variância utilizando o modelo linear generalizado (ANOVA) e quando dado não 

paramétrico ao teste de Kruskall-Walis. O teste de Tukey foi utilizado para 

comparação entre médias. Os dados relacionados a dieta controle negativo e 

aos níveis de suplementação do blend de aditivos (B150, B300, B450 e B600g/t) 

foram submetidos à análise de regressão até segunda ordem (quadrática). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Avaliação da capacidade antioxidante sérica 
 

A suplementação das dietas com blend comercial de ácidos orgânicos e 

óleos essenciais não afetou (p<0,05) a atividade antioxidante sérica total através 

da captura dos radicais livres DPPH e ABTS (Tabela 2). 

As condições de criação do frango como temperatura, estresse infeccioso 

ou por calor, densidade de criação, condições ante mortem afetam diretamente 

a capacidade antioxidante orgânica. O fato de o experimento ter sido conduzido 

em um aviário experimental, sem desafio sanitário, com ração produzida a partir 

de ingredientes de ótima qualidade e aves mantidas sob ambiência controlada, 

pode não ter gerado um desequilíbrio mínimo entre o controle negativo e os 

demais tratamentos, de forma que os antioxidantes pudessem ter demonstrado 

o seu potencial antioxidante. 

Roofchaee et al. (2011) observaram resultados semelhantes quando 

avaliaram o efeito da suplementação de óleo essencial de orégano na dieta de 

frangos de corte sobre a atividade antioxidante sérica utilizando DPPH como 

marcador. Alhajj et al. (2017) concluíram que a suplementação de anis estrelado 

melhorou a capacidade antioxidante total sérica, avaliada através do marcador 

ABTS. 
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Tabela 2 – Atividade antioxidante sérica (DPPH e ABTS) de frangos de corte 
recebendo diferentes níveis do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais. 

  CN CP B150 B300 B450 B600 CV% ANOVA L Q 
DPPH (mg L-1),  8,07 6,90 7,76 7,71 8,18 7,40 41,00 0,948 0,952 0,959 
ABTS (μmol L-1),  9,16 8,42 8,44 8,96 9,18 9,21 22,80 0,333 0,523 0,323 

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 

450 g/t; B600 = Blend 600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático. 

 

Avaliação da estabilidade oxidativa e atividade antioxidante da carne de 
frango in natura e após o congelamento 

 

A determinação da capacidade antioxidante foi realizada através das 

técnicas de DPPH e ABTS, enquanto que o índice de oxidação lipídica foi 

determinado através da análise TBARS. 

De acordo com a Tabela 3, em relação ao parâmetro DPPH, a dosagem 

de 450 g/t foi eficaz em aumentar a atividade antioxidante da carne em relação 

ao controle negativo em dois tempos (1 e 60 dias). Em relação aos períodos 

avaliados (1, 60, 90 e 120), a maior capacidade antioxidante (p < 0,001) foi 

constatada aos 60 dias em todos os tratamentos. 

Para os dias 1, 60 e 90 de armazenamento foi observado um efeito 

quadrático (p<0,05) sobre os tratamentos que receberam o blend de ácidos 

orgânicos e óleos essenciais, o que sugere uma resposta dose dependente. 

Estes resultados podem ser atribuídos a presença de altos teores de 

compostos bioativos encontrados nos óleos essenciais do aditivo utilizado que 

através dos efeitos antioxidantes, retardam a oxidação lipídica na carne dos 

animais. A ação antioxidante do blend está ligada a capacidade de se ligar a 

radicais livres e inibir processos de oxidação dos lipídeos presentes na carne, os 

quais ocasionam o off-flavor (cheiro e sabor indesejável na indústria alimentícia) 

oriundo da rancidez (oxidação) do produto (Ornaghi et al. 2020) 

El-Ashram et al. (2020) suplementaram a dieta dos frangos de corte com 

óleos essenciais tomilho e anis e também observaram aumento da concentração 

tecidual de DPPH. 
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Tabela 3 – Atividade antioxidante tecidual (DPPH) aos 1, 60, 90 e 120 dias, em carne de 

frangos de corte recebendo diferentes níveis do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais. 

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 450 g/t; B600 = 
Blend 600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático; 1Ŷ = 51,002+0,007925X (R2=0,06); 2Ŷ = 50,659+0,012538X-
0,000007738X2(R2=0,06); 3Ŷ=58,189+0,008170X (R2 = 0,12); 4Ŷ = 57,474+2,349X-0,0000161X2 (R2=0,12); 
5Ŷ=26,678+0,00938X (R2=0,09); 6Ŷ=28,457-0,013930X-0,00004004X2 (R2=0,14); a, b: indicam diferença estatística na 
mesma linha (P≤0,05); A, B, C, D: indicam diferença estatística na mesma coluna (P≤0,05). 

 

Os resultados de ABTS, demonstrados na Tabela 4, evidenciam que o 

controle positivo (bacitracina de zinco) apresentou maior atividade antioxidante 

que o controle negativo em dois tempos (1 e 90 dias). Em relação aos períodos 

avaliados, as maiores capacidades antioxidantes foram observadas nos dias 1 e 

120, sendo que nessa última avaliação, todos os tratamentos que receberam o 

blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais apresentaram maior (p<0,001) 

proteção antioxidante em relação ao controle positivo. 

 

Tabela 4 – Atividade antioxidante tecidual (ABTS) aos 1, 60, 90 e 120 dias, em carne de frangos 

de corte recebendo diferentes níveis do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais. 
  CN CP B150 B300 B450 B600 CV% ANOVA L Q 

Dia 1 53,02bB 58,41aA 54,92abB 53,06bA 55,18abA 54,18abAB 9,82 0,048 0,616 0,882 
Dia 60 48,27aC 46,41abC 47,70abC 43,39bB 47,14abB 50,95aB 11,85 <0,001 0,909 0,088 
Dia 90 37,25cD 43,18aC 41,59abD 37,69bcB 39,63abcC 41,60abC 11,03 <0,001 0,291 0,291 
Dia 120 58,88abA 53,21bB 59,84aA 57,93abA 59,01abA 56,39abA 10,20 0,015 0,054 0,156 

CV% 16,90 14,90 16,80 20,80 17,30 13,90  P D*T    
P- valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001   <0,001     

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 450 g/t; B600 = Blend 
600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático; a, b, c: indicam diferença estatística na mesma linha (P≤0,05); A, B, C, D: indicam 
diferença estatística na mesma coluna (P≤0,05). 
 

No dia 1 houve efeito linear decrescente (p=0,019) (Tabela 5) para os 

valores de MDA, sendo observado uma redução da oxidação nos tratamentos 

com a adição do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais. Aos 60 dias, o 

controle positivo e o tratamento com 300g/t apresentaram menores índices de 

oxidação em relação ao tratamento com 450 g/t sugerindo um efeito pró-oxidante 

desta dosagem. Nos períodos seguintes (90 e 120 dias) não houve diferença 

significativa (p>0,05) entre os tratamentos. 

  CN CP B150 B300 B450 B600 CV% ANOVA L Q 
Dia 1 50,96bB 53,70abB 52,07abB 49,55bB 56,25aB 53,47abB 9,13 <0,001 0,0271 0,0822 
Dia 60 56,85bA 61,46aA 63,6aA 61,51aA 60,8aA 63,57aA 7,98 <0,001 0,0053 0,0114 
Dia 90 27,98abC 31,41abC 28,92abD 25,8bD 31,42abC 34,28aC 21,22 0,004 0,0065 0,0036 
Dia 120 32,04abC 29,88bC 33,67abC 32,49abC 34,16abC 36,07aC 15,8 0,034 0,62 0,569 

CV% 31,4 32,1 33,3 37,2 30,3 28,2  P D*T    
P- valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001   0,004     
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Luiggi et al. (2020) alertaram para esta mesma hipótese quando avaliaram 

a suplementação de bixina, um carotenoide, na dieta de frangos de corte, 

observando que apesar do antioxidante melhorar a conversão alimentar, seu 

excesso poderia apresentar efeito negativo na qualidade da carne, aumentando 

a oxidação lipídica devido ao efeito pró-oxidante e, consequentemente, 

reduzindo o “shelf-life” do produto final. 

 

Tabela 5 – Concentração de malonaldeído (MDA mg/kg) na carne in natura (1 dia), 60, 90 e 

120 dias, em carne de frangos de corte recebendo diferentes níveis do blend de ácidos 

orgânicos e óleos essenciais. 
  CN CP B150 B300 B450 B600 CV% ANOVA L Q 

Dia 1 0,380C 0,442B 0,441B 0,330B 0,277C 0,340B 56,71 0,087 0,0191 0,065 
Dia 60 0,520abBC 0,440bB 0,580abB 0,430bB 0,625aB 0,450abB 31,57 0,004 0,447 0,716 
Dia 90 0,680B 0,540B 0,590B 0,515B 0,596B 0,550B 35,93 0,305 0,320 0,272 
Dia 120 1,308A 1,141A 1,151A 1,270A 1,256A 1,523A 39,10 0,747 0,265 0,288 

CV% 69,50 58,70 57,00 73,30 64,70 77,50  P D*T    
P-valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001   0,262     

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 450 g/t; B600 = Blend 
600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático; 1Ŷ = 0,433-0,000293X (R2=0,09); a, b: indicam diferença estatística na mesma 
linha (P≤0,05); A, B, C: indicam diferença estatística na mesma coluna (P≤0,05). 

 
 
Avaliação da ocorrência de White Striping e Wooden Breast - macroscópica  

 

Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram que houve uma 

tendência (p<0,10) para a avalição macroscópica de White Striping, sendo que 

as aves que consumiram a dosagem de 300g/t do blend de ácidos orgânicos e 

óleos essenciais apresentaram menor incidência da miopatia em relação ao 

controle positivo.  

Este resultado pode ser explicado quando associado com um parâmetro 

de carcaça, uma vez que o controle positivo apresentou maior incidência de 

White Striping e maior peso (g) de peito em relação ao tratamento com 300g/t 

de ácidos orgânicos e óleos essenciais, sugerindo que a manifestação da 

miopatia pode estar correlacionada com o crescimento rápido do músculo. 

Em geral, a origem etiológica dessas miopatias ainda não está bem 

esclarecida, no entanto, existem diversas hipóteses que podem explicar o motivo 

para os animais apresentarem essa miopatia. Mudalal et al. (2021) relatam que 

a incidência destas anormalidades musculares é frequentemente encontrada em 

frangos de corte com crescimento rápido e alto desenvolvimento de peito, o que 
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pode levar a hipóxia muscular, devido à baixa densidade de capilares 

sanguíneos e fornecimento insuficiente de oxigênio e nutrientes. Assim, como as 

aves do controle positivo apresentaram maior ganho de peso e maior incidência 

de White Striping é provável que a alta taxa de crescimento muscular do peito 

levou a este quadro de miopatia dos animais. 

Não houve diferença significativa dos tratamentos sobre a presença de 

Wooden Breast (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Incidência de White striping e Wooden Breast em carne de frangos 

de corte recebendo diferentes níveis do blend de ácidos orgânicos e óleos 

essenciais. 
  Tratamentos    
  CN CP B150 B300 B450 B600 CV% P - valor 
White striping 0,87 1,37 0,87 0,69 1,00 0,94 70,90 0,064 
Wooden breast 0,50 0,75 0,68 0,50 0,62 0,38 86,80 0,280 

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 
450 g/t; B600 = Blend 600 g/t. 

 
Avaliação da ocorrência de White Striping - microscópica  

 

Os resultados apresentados na Tabela 7, demonstram que não houve 

(p>0,05) efeito significativo sobre a deposição de fibra muscular e colágeno entre 

os tratamentos. Segundo Salles et al. (2019), existe uma correlação entre a 

quantidade total de colágeno e a incidência de white striping presente em peitos 

de frangos de corte. 

Houve diferença significativa para a relação fibra muscular e colágeno 

(FM:C) entre o tratamento que recebeu a dosagem de 450 g/t do blend de ácidos 

orgânicos e óleos essenciais e o controle negativo. Este resultado indica que as 

aves que receberam a dieta contendo 450 g/t do aditivo possuíam maior relação 

de colágeno em relação a fibra muscular do que as aves do controle negativo, 

entretanto, quando comparamos com a incidência macroscópica de white 

striping, esta relação (FM:C) não foi suficiente para gerar o aspecto visual 

utilizado como padrão pela indústria para definir quadros desta miopatia. 
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Tabela 7 – Fibra muscular (%), colágeno e relação Fibra muscular:Colágeno de carne de frangos 
de corte recebendo diferentes níveis do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais. 
  Tratamentos   P - valor 

 CN CP B150 B300 B450 B600 CV% ANOVA L Q 
Fibra muscular, % 94,12 93,68 94,00 95,03 93,74 93,84 3,60 0,564 0,424 0,570 
Colágeno, % 5,88 6,32 6,00 5,52 6,26 5,40 55,30 0,781 0,424 0,570 
Relação FM:C 26,39a 23,80ab 24,58ab 25,31ab 18,28b 18,92ab 56,50 0,030 0,013 0,043 

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 450 g/t; B600 = Blend 
600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático; a, b: indicam diferença estatística na mesma linha (P≤0,05). 
 

 

Avaliação das propriedades tecnológicas e qualidade de carne  
 

pH e perda de água por pressão 
 

Não houve influência dos tratamentos (p>0,05) sobre para os parâmetros 

de pH e perda de água por pressão (Tabela 8). 

O pH é considerado um dos parâmetros físicos mais importantes para o 

indicar o perfil qualitativo da carne, sendo amplamente utilizado como um 

preditor de suas qualidades tecnológicas e sensoriais. Músculos com pH maior 

que 6,0 são caracterizados por desnaturação mínima de proteínas, baixa 

dispersão de luz e, portanto, aparência translúcida. No entanto, músculos com 

pH menor 6,0 podem sofrer maior desnaturação de proteínas, causando maior 

dispersão de luz e opacidade (Song et al. 2015; Mir et al. 2017). 

Segundo de Medeiros et al. (2012) o pH também influencia diretamente 

as perdas de água na carne do peito, uma vez que a redução das reservas de 

glicogênio no músculo faz com que não haja acúmulo de ácido lático no músculo 

post mortem. Assim, o pH final da carne permanecerá elevado, se mantendo 

acima do ponto isoelétrico das principais proteínas musculares, e desta forma, a 

capacidade dessas proteínas em reter água será alta, reduzindo as perdas de 

água durante o processamento.  

 

Tabela 8 – Perda de água por pressão e pH da carne de frangos de corte 

recebendo diferentes níveis do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais. 
 Tratamentos  

 

 CN CP B150 B300 B450 B600 CV% P - valor 
 

  
ANOVA L Q 

Pressão 7,91 8,7 8,77 8,39 8,77 7,67 39,70 0,332 0,967 0,630 
pH 5,81 5,85 5,82 5,84 5,84 5,85 1,50 0,346 0,262 0,534 

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 
450 g/t; B600 = Blend 600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático. 
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Análise de cor 
 
De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, após 24 horas, 

houve diferença significativa (p<0,05) para o eixo a* entre o controle positivo e 

os demais tratamentos, o que indica que a tonalidade apresentada nas carnes 

das aves do controle positivo esteve voltada em direção a coloração vermelha, 

indicando maiores quantidades de mioglobina presentes no músculo, enquanto 

que nos demais tratamento, observou-se maiores intensidades da coloração 

verde (Figura 1).  

Após 60 dias de congelamento, houve diferença significativa (p<0,05) 

para os valores do eixo b* do controle positivo para o controle negativo e os 

tratamentos com 150 g/t e 600 g/t, indicando que a coloração das carnes das 

aves do controle positivo apresentou tons de amarelo mais intensos do que dos 

demais tratamentos. Não houve diferença significativa (p>0,05) para os valores 

de luminosidade entre os tratamentos. 

A coloração da carne é influenciada diretamente pela quantidade de 

mioglobina presente no músculo do animal, uma vez que este pigmento é 

responsável por imprimir a cor vermelha nos tecidos. 
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Tabela 9 – Valores de luminosidade (L*), índice de vermelho (a*) e índice de 

amarelo (b*) em carne de frangos de corte recebendo diferentes níveis do blend 

de ácidos orgânicos e óleos essenciais. 
  Tratamentos         
Dia CN CP B150 B300 B450 B600 CV% P - valor 
  L* 

 
ANOVA L Q 

24h 49,66 47,66 48,93 51,17 50,79 47,87 10,50 0,391 0,519 0,493 
60d 45,43 45,79 45,91 44,74 45,55 44,83 5,70 0,579 0,835 0,972 
CV% 11,70 5,50 7,70 12,60 7,90 9,80   P DxT* 
P - valor 0,018 0,061 0,030 0,001 <0,001 0,139   0,191 
  a*   ANOVA L Q 
24h 0,18ab 0,91a -0,27b -0,47b -0,38b -0,72b 101,40 0,001 0,168 0,385 
60d -1,26 -0,89 -1,34 -1,14 -1,15 -0,99 76,20 0,485 0,642 0,879 
CV% 81,90 61,40 120,90 102,40 106,80 85,20   P DxT* 
P - valor 0,004 0,001 0,002 0,021 0,012 0,371     0,052   
  b*   ANOVA L Q 
24h 8,67 8,57 7,30 7,12 7,69 7,33 25,50 0,064 0,112 0,111 
60d 2,88b 4,16a 2,92b 3,77ab 3,29ab 3,14b 44,80 0,044 0,540 0,248 
CV% 57,90 46,40 49,00 45,60 53,80 50,80   P DxT* 
P - valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001     0,065   

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 
450 g/t; B600 = Blend 600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático; * interação entre dieta e tempo; a, b: 
indicam diferença estatística na mesma linha (P≤0,05). 

 
 

 
Figura 1 – A: Espaço de cores tridimensional CIELAB, onde o eixo L* representa 

a luminosidade da cor; B: Plano de cores bidimensional CIELAB a*b*, onde C 

representa croma e H representa matiz (Delazio et al. 2017). 
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Perda de água por gotejamento, descongelamento e cozimento 
 

Os resultados apresentados na Tabela 10 demonstram que 

suplementação de 300g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais 

apresentou efeito significativo (p<0,05) indicando menor perda de peso por 

descongelamento (%) das amostras de peito em comparação as do controle 

negativo aos 60 dias.  

Este efeito positivo também foi observado por Ipçak et al. (2018) quando 

suplementaram a ração de frangos de corte com três aditivos (pimentão, 

carvacrol e cinamaldeído). Al-Kelabi et al. (2020) avaliaram a adição de 

manjericão doce à dieta de frangos de corte concluíram que houve redução 

significativa das perdas por descongelamento em relação ao grupo controle. 

Não houve diferença significativa (p>0,05) entre os tratamentos quando 

avaliadas as perdas (%) por gotejamento e cozimento, o que também foi 

observado por Ghiasvand et al. (2021) com a suplementação de óleo essencial 

de erva doce na ração de frangos de corte.  

AAbdel-Wareth et al. (2019) mostraram que a adição de diferentes níveis 

de óleo essencial de hortelã, independentemente da dosagem utilizada, reduziu 

as perdas por cocção da carne de frangos. 

 

Tabela 10 – Perdas (%) por gotejamento, descongelamento e cozimento da 
carne de frangos de corte recebendo diferentes níveis do blend de ácidos 
orgânicos e óleos essenciais. 
  Tratamentos         
  CN CP B150 B300 B450 B600 CV% P - valor 
  Perda por gotejamento ANOVA L Q 
48 horas 1,29 1,16 1,08 1,37 1,24 1,29 46,60 0,404 0,717 0,540 
96 horas 1,09 1,27 0,90 1,11 1,06 0,93 48,10 0,298 0,276 0,550 
CV% 26,80 49,10 26,60 40,40 33,50 39,50   P DxT* 
P - valor <0,001 0,63 0,05 0,17 0,19 0,02   0,265 
  Descongelamento (%)   ANOVA L Q 
1 2,59 3,67 3,64 3,66 4,27 3,23 64,90 0,791 0,187 0,151 
60 12,25a 10,38ab 11,81a 8,01b 11,40ab 10,52ab 44,40 0,030 0,495 0,794 
CV% 95,90 67,70 67,00 74,70 64,20 67,40   P DxT* 
P - valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001   0,786 
  Cozimento (%)   ANOVA L Q 
1 24,59 26,27 25,36 26,57 28,32 27,73 32,10 0,149 0,141 0,221 
60 37,22 36,43 36,28 37,94 36,47 35,93 9,50 0,781 0,754 0,616 
CV% 24,40 20,00 21,30 23,00 41,90 17,90   P DxT* 
P - valor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,446 <0,001   0,840 

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 
450 g/t; B600 = Blend 600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático; * interação entre dieta e tempo; a, b: 
indicam diferença estatística na mesma linha (P≤0,05). 
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Força de cisalhamento (ruptura e elasticidade) 
 
Não foi observado diferença significativa (p>0,05) das dietas sobre a 

ruptura e a elasticidade da carne de frango (Tabela 11). 

 

Tabela 11 – Ruptura e elasticidade da carne de frangos de corte recebendo 

diferentes níveis do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais. 
Tratamentos         

CN CP B150 B300 B450 B600 CV% P - valor 
Ruptura, kg/cm2   ANOVA L Q 

2,79 2,91 3,21 3,26 2,65 2,76 32,90 0,236 0,771 0,242 
Elasticidade, mm   ANOVA L Q 

5,86 6,03 6,44 6,54 5,66 5,72 31,20 0,683 0,726 0,409 
CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 
450 g/t; B600 = Blend 600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático. 
 

Avaliação do efeito antioxidante intestinal 
 

As enzimas antioxidantes superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), 

glutationa transferase (GST) e seus co-fatores não enzimáticos, como a 

glutationa (GSH), são importantes mediadores do sistema antioxidante 

endógeno do organismo animal e participam diretamente dos processos de 

regulação das espécies reativas de oxigênio (ROS), evitando com que as aves 

entrem em quadros de estresse oxidativo, por exemplo. Portanto, o 

monitoramento destes indicadores, assim como as taxas de peroxidação lipídica 

(LPO), se torna uma ferramenta importante para que se possa analisar de forma 

direta o funcionamento dos sistemas antioxidantes. 

Os resultados apresentados na Tabela 12 demonstram que houve 

diferença significativa (p<0,05) para a enzima GST entre o tratamento com 300 

g/t e o com 450 g/t do blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais. Além disso, 

para a enzima CAT, houve efeito significativo entre o tratamento com 300 g/t do 

blend de ácidos orgânicos e óleos essenciais e o controle positivo. Não houve 

diferença significativa (p>0,05) para os demais indicadores (GSH, LPO e SOD). 

A diferença estatística que houve do tratamento com 300 g/t em relação 

aos demais para a quantificação das enzimas GST e CAT pode ter ocorrido 

devido a menor necessidade da atuação dos sistemas antioxidantes endógenos, 

uma vez que nessa dosagem, o efeito antioxidante pode ser atribuído as próprias 
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características dos compostos bioativos presentes nos óleos essenciais em 

proteger as células contra os efeitos dos radicais livres (Schafranski et al. 2019). 

Esta hipótese pode ser corroborada pelos valores associados encontrados de 

LPO que, embora não tenha mostrado efeito significativo, foram menores em 

relação aos demais tratamentos, indicando uma menor taxa de peroxidação 

lipídica.  

A capacidade antioxidante auxilia na melhora da resposta imune, pois é 

capaz de reduzir a produção de radicais livres ou impedir a propagação da 

oxidação. A microencapsulação dos ativos antioxidantes possibilita maior 

liberação e absorção a nível intestinal e com isso promove a atenuação do 

estresse oxidativo, estimulando a redução dos processos inflamatórios e, 

consequentemente, refletindo positivamente sobre os índices de qualidade de 

carne (Ornaghi et al. 2020).  

 

Tabela 12 – Concentração dos sistemas enzimáticos intestinais superóxido 

dismutase, catalase, glutationa transferase, glutationa e taxa de peroxidação 

lipídica. 
Enzima  CN CP B150 B300 B450 B600 CV% ANOVA L Q 
GSH  624,55 638,64 615,81 542,21 632,57 619,45 19,70 0,445 0,609 0,839 
GST 4,50ab 5,00ab 4,35ab 3,95b 6,04a 5,15ab 26,00 0,015 0,069 0,121 
CAT 66,76ab 92,48a 59,09ab 58,32b 62,37ab 71,96ab 34,80 0,049 0,672 0,270 
LPO 15,22 12,47 15,99 7,85 14,75 9,44 65,20 0,328 0,395 0,534 
SOD  4645,83 4916,87 4745,37 4724,26 4759,48 4838,79 12,60 0,981 0,636 0,893 

CN = Controle negativo; CP = Controle positivo; B150 = Blend 150 g/t; B300 = Blend 300 g/t; B450 = Blend 450 
g/t; B600 = Blend 600 g/t; L = Efeito linear; Q = Efeito quadrático; a, b: indicam diferença estatística na mesma 
linha (P≤0,05). 
 

CONCLUSÃO 

 

 A suplementação com ácidos orgânicos e óleos essenciais 

microencapsulados influenciou a estabilidade oxidativa (MDA) e a atividade 

antioxidante (DPPH) da carne de frangos de corte, impactou os índices de white 

striping (macro), análise de cor, perda de água por descongelamento e as 

enzimas antioxidantes GST e CAT. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A indústria de proteína animal busca a produção de alimentos cada vez 

mais seguros, em volume e custo acessíveis e livre de antibióticos. Diversos 

países baniram o uso de medicamentos como promotores de crescimento na 

produção frangos de corte o que impulsionou as empresas produtoras de 

aditivos a buscarem alternativas seguras e eficazes para substituir estas 

moléculas. 

Desta forma, a utilização de ácidos orgânicos e óleos essenciais têm 

demonstrado promissores resultados em substituir os antibióticos promotores de 

desempenho, apresentando efeitos positivos sobre o desempenho zootécnico e 

rendimento de carcaça. Além disso, a sinergia relacionada a ação antioxidante 

dos ácidos orgânicos, atuando como agentes quelantes de metais, com os óleos 

essenciais, inibindo a oxidação de lipídios, promove a melhoria de índices de 

qualidade da carne. 

A suplementação da dieta com um blend microencapsulado a base de 

formiato de cálcio, ácido cítrico, ácido fumárico, óleo essencial de laranja (Citrus 

sinenses), timol e carvacrol apresentou uma resposta zootécnica dose 

dependente, principalmente para determinados índices de rendimento de 

carcaça. Efeitos significativos sobre parâmetros zootécnicos também foram 

observados em dosagens específicas, além da influência sobre a estabilidade 

oxidativa, enzimas antioxidantes e impacto em índices de qualidade e atividade 

antioxidante da carne. 

Há uma perspectiva otimista da indústria em relação a utilização desta 

tecnologia em substituição aos antibióticos promotores de crescimento e novos 

estudos com o objetivo de se avaliar associações de compostos bioativos com 

ácidos orgânicos e suas dosagens ideais são necessários para que os 

produtores de proteína animal tenham acesso a alternativas de promotores de 

crescimento eficientes, levando ao consumidor final um alimento seguro e livre 

de contaminantes. 


