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RESUMO

Os acidos organicos (AQO) e dOleos essenciais (OE) tém sido usados como alternativas aos
antibidticos promotores do crescimento na produgdo animal para melhorar os parametros de
desempenho e das caracteristicas de qualidade de carcaga, além de demonstrarem importante
atividade protetiva em relacdo a regulacdo dos processos de oxidagdo 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
calcio, acido citrico, acido fumarico, 6leo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol
sobre o desempenho zootécnico e rendimento de carcaga, qualidade da carne in natura e
congelada e a avaliagdo do sistema redox da mucosa intestinal de frangos de corte. Foram
utilizados 2016 pintos de corte distribuidos em um delineamento experimental inteiramente
casualizado, com seis tratamentos, oito repeticdes e 42 aves por unidade experimental. Os
tratamentos foram constituidos por: T1 - ragdo basal (controle negativo); T2 - racdo basal
acrescida de bacitracina de zinco 15% (controle positivo); T3 - ragéo basal acrescida de 150g/t
do blend de AO e OE; T4 - racao basal acrescida de 300g/t do blend de AO e OE; T5 - ragéo
basal acrescida de 450g/t do blend de AO e OE; e T6 - ragéo basal acrescida de 600g/t do blend
de AO e OE. O consumo de ragao, peso vivo e ganho de peso foram avaliados semanalmente.
O rendimento de carcacga 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 determinagao da atividade antioxidante (DPPH e ABTS). Amostras do peito de 16 aves por
tratamento foram utilizadas para analises de DPPH, ABTS e MDA. Foram coletadas amostras
do peito de 24 aves por tratamento para classificagdo de severidade da ocorréncia de White
striping e Wooden breast. Andlises de qualidade da carne foram determinadas através dos
parametros pH inicial, perda de agua por presséo, analise de cor, perda de agua por gotejamento,
perdas de agua durante o congelamento, andlise de perda de agua por cocgédo e forga de
cisalhamento. Para avaliagdo do efeito antioxidante intestinal foram quantificadas as atividades
dos marcadores SOD, CAT, GST, GSH e LPO. A suplementacdo de acidos organicos e 6leos
essenciais apresentaram uma resposta zootécnica dose dependente, principalmente para
determinados indices de rendimento de carcagca e influenciaram a estabilidade oxidativa
(TBARS) e a atividade antioxidante (DPPH) da carne de frangos de corte, impactou os indices
de white striping (macro), andlise de cor, perda de agua por descongelamento e as enzimas
antioxidantes GST e CAT.

Palavras-chave: indices 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. INTRODUGAO GERAL

A industria de proteina animal derivada de frangos de corte enfrenta um
desafio constante, produzir cada vez mais alimentos seguros, livre de
antibidticos e em volume e custo acessivel para alimentar uma populagao
mundial de 7,9 bilhdes de habitantes atualmente (WOM, 2022).

O Brasil € um importante stakeholder neste setor, sendo o terceiro maior
produtor de carne de frango do mundo (atras de Estados Unidos e China,
respectivamente) e o maior exportador. Em 2020, o pais produziu 13,845
milhdes de toneladas de carne de frango, das quais 69% foram destinadas para
abastecer o mercado interno e 31% para atender as exportagdes (ABPA, 2022).

O padrao 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 exigéncias de qualidade,
regulamentagdes e padrbes de sanidade especificos exigidos por cada pais.

A Unido Europeia, desde 2006, baniu o uso de qualquer medicamento
como promotor de crescimento na producédo animal (CE 2003/1831). Desta
forma, para atender a este mercado, os paises exportadores tiveram que adaptar
0s seus sistemas de produgao para estarem aptos a continuar exportando.

Outros aditivos conservantes largamente utilizados na alimentagdo dos
animais, como o etoxiquin e o formaldeido também ja foram proibidos pela Unido
Européia desde 2017 e 2018, respectivamente (EU 2017/962; EU 2018/183).

No entanto, além das imposi¢cdes legais de cada pais, ha hoje uma
pressao cada vez maior do préprio consumidor por um alimento seguro, que esta
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 conservagao dos alimentos € uma necessidade real da
industria.

A utilizagcdo de acidos organicos e Oleos essenciais tém demonstrado
potenciais efeitos bactericidas e sao promissores alternativas aos antibiéticos
promotores de crescimento para o controle de microrganismos patogénicos do
trato gastrointestinal de frangos de corte (Stefanello et al., 2020).

Os acidos organicos sdo aprovados para utilizagado na alimentagao 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 ja comprovaram os efeitos da
suplementagao dos acidos organicos, como a reducdo da contaminagao por
Salmonella Thyphymurium na carne dos frangos suplementados com um blend
contendo acidos acético, citrico e propiénico (Menconi et al., 2013), redugao na
profileracdo de Campylobacter coli , com o uso de acido férmico (Mortada et
al.,2020), reducao da contagem de Salmonella Enteridis do ceco das aves pela
suplementagdo de um complexo a base de acidos benzoico e caproico (Zhang
et al., 2019) e redugéo da contagem de Salmonella Thyphymurium com a
suplementacdo de um blend contendo de um blend a base de acido férmico
(Adhikari et al.,2020) também demonstraram efeito positivo de um blend a base
de acido férmico.

Assim como os acidos organicos, 0os 6leos essenciais também possuem
efeito bactericida e s&o seguros para serem consumidos pelos animais, sendo
que uma seérie deles estao listados na IN 110 do MAPA e na data-base da
Organizagao Mundial da Saude (WHO, 2020).

Ao contrario dos antibidticos promotores de crescimento, a utilizagcao de
compostos bioativos a base de 6leos 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 alimentacado dos seres humanos.

Ibrahim et al. (2021) demonstraram que a suplementacgao de timol na dieta
frangos de corte aumentou a contagem de Lactobacilli e diminuiu a populagéo
de Salmonella Thyphymurium. Stefanello et al. (2020) também comprovaram
melhora dos indices de performance, digestibilidade dos nutrientes e saude
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 modulacdo da microbiota e melhora de
performance dos animais, acidos organicos e 6leos essenciais também podem
atuar como antioxidantes devido a sua afinidade por atuarem nos processos
primarios e secundarios da oxidagao. Kiyma et al. (2017) demonstraram que a
suplementacao de 6leo de lavanda aumentou significativamente a concentragao
da enzima superoxido dismutase (SOD), indicando relagdo direta entre a

suplementacao do ativo via racao e o efeito protetivo antioxidante.
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Cazares-Gallegos et al. (2019) avaliaram a suplementacdo de Odleo
essencial de orégano na ragéo de frangos de corte e observaram efeito positivo
sobre a qualidade de carne, como, redugao do pH da carne do peito e perdas
por coccao e aumento do rendimento de carcaca.

Os mecanismos de acado relacionados a melhoria da protegao
antioxidante que os Oleos essenciais levam ao organismo animal se devem ao
fato de as plantas sintetizarem compostos antioxidantes (como produtos
secundarios), os quais sdo majoritariamente substancias fendlicas e terpendides
(Saccol et al. 2013). Estes compostos servem como mecanismos de defesa para
neutralizar as espécies oxigénio reagentes (ROS), evitando assim o dano
oxidativo as células e prolongando, consequentemente, o shelf life das carnes
armazenadas.

A suplementacéao de acidos organicos e 6leos essenciais pode influenciar
os parametros zootécnicos e de qualidade de carne de frangos de corte, no
entanto, sdo necessarios mais estudos sobre os mecanismos de atuagao desses

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

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACIDOS ORGANICOS

Os acidos organicos e seus sais vém sendo utilizados ha décadas pelas
industrias produtoras de ragdo com o objetivo de controlar a contaminagéo de
microrganismos patogénicos através da exclusdo competitiva e por serem uma
potencial alternativa ao uso de antibidticos promotores de crescimento,
melhorando a utilizagdo dos nutrientes da dieta e, consequentemente, a
eficiéncia dos indices zootécnicos de produgdo (Adil, 2010).

A definicdo de um acido organico é dada por uma substancia 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 trés grupos principais: acidos graxos de cadeia curta (AGCC); acidos graxos

de cadeia média (AGCM) e acidos graxos de cadeia longa (AGCL).
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Figura 1 — Exemplos de acidos organicos utilizados como antimicrobianos
(Scicutella, 2010).

Embora existam diversos acidos organicos conhecidos, nem todos estao
disponiveis nos volumes que a industria de alimentag&do animal necessita, alguns
nao sao economicamente viaveis e outros néo possuem eficacia para o objetivo
de utilizagao proposto. Assim, alguns dos principais acidos organicos utilizados
na nutrigdo animal s&do: acido fumarico, sorbico, malico, citrico, acético, latico,
propidnico e férmico.

A demonstragao direta do mecanismo de acg&o bactericida dos acidos
organicos acontece devido a caracteristica lipofilica destas substancias, uma vez
que quando estdo na forma n&o dissociada, sao capazes de penetrar na parede
celular das bactérias. Assim, quando acessam o interior da célula, se dissociam
doando ions H+, o que leva a uma redugdo de pH e acumulo desta carga,
forgando a célula bacteriana a gastar toda a energia para expulsar os ions H+ e
assim tentar reequilibrar o gradiente de concentracéo (Lippens et al., 2006).

A eficacia dos acidos organicos puros ou combinados é o resultado da
concentracdo, pKa e da capacidade de quelagdao, que, em combinagado, sao
responsaveis pela quebra do metabolismo de aminoacidos, sintese do DNA e
metabolismo energético dos microrganismos, apresentando assim uma agao
bactericida (Adams, 1999). Portanto, cada acido organico possui a sua proépria
especificidade e mecanismo de atuacdo sobre o controle de bactérias

patogénicas. No quadro 1 é apresentado a concentragcdo minima inibitéria de
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acidos organicos nao dissociados para o crescimento de bactérias em condigdes

especificas.

QUADRO 1 — Concentragdo minima inibitéria (mMol) de acidos organicos néao
dissociados para o crescimento de bactérias em condi¢cdes aerdbicas e
anaerobicas.

Acido latico Acido acético Acido férmico

Aerdbio Anaerdbio Aerdbio Anaerdbio Aerdbio Anaerdbio
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 &cido citrico € um exemplo de acido organico que vem sendo utilizado
em dietas de frangos de corte devido ao efeito positivo sobre a saude e o
crescimento (Fik et al., 2020). Em um estudo conduzido com frangos de corte,
Khosravinia et al. (2015) observaram que a adigdo de 30g/kg de acido citrico na
dieta, melhorou importantes indices zootécnicos, incluindo o comprimento das
vilosidades, profundidade de cripta e numero de células caliciformes no
duodeno, jejuno e ileo em comparagdao com as aves controle.

Os resultados encontrados por Hajati (2018) corroboram os achados
anteriores de que a adi¢cdo de acido citrico em ragdes para frangos de corte
melhora o ganho de peso, aumenta o consumo de ragéo e melhora a conversao
alimentar.

Sultan et al. (2015) e Chowdhury et al. (2009) relataram que a utilizacéao
de acido citrico produziu um ambiente acido no intestino, favorecendo o
desenvolvimento de lactobacilos e, consequentemente, inibindo a replicacao de
Salmonella spp., E. coli e outras bactérias gram negativas.

A producao industrial do acido citrico pode ser feita através da purificagao
de frutas citricas; por via quimica; ou por via fermentativa, sendo esta a forma
mais econbmica e amplamente utilizada para a obtengcdo desse produto. Mais
de 90% do &cido citrico produzido no mundo é obtido através da técnica

fermentativa, que apresenta algumas vantagens em relagcao a outros processos.



23

No processo de fermentacao as operacdes sdo 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 acido férmico € outro acido organico que apresenta grande potencial
para substituir os antibiéticos promotores de crescimento, entretanto, de acordo
com Ragaa et al. (2016), o forte odor e o alto potencial corrosivo limitam a
utilizagéo. Por outro lado, as formas de sais desse acido tém se apresentado
como uma alternativa viavel ao acido puro, devido a facilidade de manuseio,
baixo poder corrosivo e efetiva agdo contra bactérias patogénicas ao longo do
trato gastrointestinal.

Gazalah et al. (2011) observaram que a adi¢cao de 0,5% de &cido férmico
na ragao de frangos de corte promoveu o melhor resultado de ganho de peso e
conversao alimentar aos 42 dias em relagdo ao tratamento controle. Estes
resultados confirmam os de Garcia et al. (2007), que concluiram que dietas
contendo de 0,5% a 1,0% de acido férmico apresentaram resultados
semelhantes a um tratamento contendo avilamicina, contribuindo para promover
os indices zootécnicos e melhorar o aproveitamento de nutrientes. Além disso,
foi observado efeito positivo do acido formico sobre a mucosa intestinal.

Em uma avaliagao in vitro, Al-Natour et al. (2005) demonstraram a agao
bactericida do acido férmico em diferentes niveis de suplementagao na ragao
(0,0%, 0,5%, 1,0 e 1,5%) sobre Salmonella gallinarum. Os resultados indicaram
que o aumento das concentragdes de acido férmico reduziu a contagem de S.
gallinarum, comprovando a perda de viabilidade das células bacterianas. Esse
resultado comprovou a alta atividade antibacteriana do acido féormico em
diferentes niveis de suplementacdo e em momentos diferentes apds o
tratamento das ragdes.

A producao industrial atual de acido férmico envolve uma metodologia de
duas etapas baseada em combustiveis fésseis, reagindo primeiramente o
metanol com CO (mondxido de carbono) para gerar, em seguida, formiato de
metila, o qual é entdo hidrolisado para formar o acido férmico. No entanto, ja
existem novas técnicas disponiveis para produ¢cdo em larga escala utilizando
recursos renovaveis, como a sintese a partir da conversao de biomassa, os quais

s&o de escolha visando mitigar a emissao de carbono (Chen et al., 2020).
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O acido fumarico tem demonstrado efeito positivo em diversos estudos
quando adicionado na dieta de frangos de corte sobre a digestibilidade de
nutrientes, seguranga para o organismo e melhoria da saude intestinal (Islan et
al., 2008; Attia et al., 2018)

Ding et al. (2020) observaram em um modelo experimental que frangos
de corte mantidos sob condi¢cbes de altas temperaturas e alimentados com
dietas suplementadas com acido fumarico, apresentaram maior ganho de peso
e melhor conversdo alimentar do que o grupo controle. Os autores atribuem esse
resultado a melhor utilizacdo dos nutrientes, devido ao efeito bactericida
promovido, a melhoria do metabolismo energético e ao aumento da capacidade
de transporte de oxigénio sérico.

Banday et al. (2015) avaliaram que a suplementac¢ao de 1,5% de acido
fumarico via ragdo melhorou o ganho de peso das aves em relagdo ao grupo
controle. Kamal e Ragaa (2014) também observaram um aumento de 12,5% no
ganho de peso quando as aves receberam a suplementagéo de 0,3% de acido
fumarico via dieta.

O processo de produc¢ao do acido fumarico em escala comercial deriva da
industria petroquimica, o qual ocorre através da isomerizagao do acido maleico,
obtido a partir da hidrolise do composto anidrido maleico e que, por sua vez, é
produzido a partir da oxidacdo do hidrocarboneto benzeno. Assim, devido ao
esgotamento das reservas de petréleo e a necessidade de alternativas que
atendam a sustentabilidade do meio ambiente global, novas tecnologias
renovaveis de producao a partir de biomassa vem sendo empregadas, como a
fermentacao.

Além disso, o aumento do custo da principal matéria-prima utilizada nos
processos de producao via rota petroquimica, ou seja, o anidrido maleico (que
representa de 60 a 70% do custo total de produgao), impulsiona a tendéncia de
transicdo de uma economia baseada em combustiveis fésseis para uma
economia de base bioldgica através de fermentacdo (Das et al., 2016).

Os acidos organicos possuem ainda a capacidade de promover efeitos
antioxidantes sobre o organismo animal combatendo as espécies reativas de
oxigénio (ROS), ja que através da doagao de atomos de hidrogénio sao capazes
de retardar a degradagéo enzimatica, agir como agentes quelantes (ligando-se

a metais como ferro e cobre) e prevenir a oxidagao oriunda da catalise de metais-
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ions. Assim, a utilizacdo de acidos organicos 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
oxidagdo dos acidos graxos polinsaturados e degradagéo de proteinas (Lima,
2016).

2.2 COMPOSTOS BIOATIVOS

Os compostos bioativos utilizados na alimentagao animal sdo substancias
primarias ou secundarias, normalmente encontradas em plantas ou em
determinados ingredientes, responsaveis por exercer fungdes antioxidante, anti-
inflamatdria ou bactericida, conforme demonstrado no quadro 2.

As substancias ou metabdlitos primarios sao macromoléculas, produzidas
pelo metabolismo vegetal que, através de rotas biossintéticas elaboradas,
diversas e frequentemente desconhecidas, ddo origem as substancias ou
metabdlitos secundarios, 0s quais sdo micromoléculas que possuem
normalmente uma estrutura complexa, de baixo peso molecular, com marcantes
atividades biologicas e caracterizados por se apresentarem em concentragcoes

menores (Rozwalka et al., 2008).
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QUADRO 2 - Exemplos de substancias primarias e secundarias de diferentes
Oleos essenciais.

Oleo Parte da Componentes % do
essencial planta Fonte botanica principais total
Angélica Raizes Angelica archangelica L. a-Pinene 24.7
6-3-Carene 10.5
a-Phellandrene + 10.8
myrcene
limonene 12.9
B-Phellandrene 10.4
p-Cymene 7.7
Bergamota  Frutas Citrus bergamia Risso et B-Pinene 7.7
Poit
Limonene + (3- 39.4
phellandrene
y-Terpinene 8.6
Linalool 111
Linalyl acetate 28.0
Canela Casca Cinnamomum zeylanicum  (E)-Cinnamaldehyde 77.1
interna Blu.
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.  Citronellal 72.8
Hill
Citronellol 14.5

Adaptado de Benchaar et al. (2008)

Os principais grupos de compostos com atividade biolégica, extraidos de
plantas incluem O&leos essenciais, terpendides, alcaldides, lectinas,
polipeptideos, polifendis, quinonas, flavonoides e taninos (Valdevite, 2007).

Segundo Bastos et al. (2009), a acédo antioxidante, comumente atribuida
a estes compostos, pode ser explicada devido ao potencial de 6xido-reducao de
determinadas moléculas, a capacidade em competir por sitios ativos e
receptores nas diversas estruturas celulares, além de modular a expressao de
genes que codificam proteinas envolvidas em mecanismos intracelulares de
defesa contra processos oxidativos degenerativos de estruturas celulares (DNA

e membranas).
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A acao anti-inflamatéria de compostos bioativos € discutida por Soares et
al. (2019). Esses autores correlacionam esse efeito ao mecanismo de interagéo
com as células de defesa do sistema imune. Os macrofagos presentes nos
tecidos do organismo animal s&o células importantes durante o processo
inflamatério, uma vez que atuam como reguladores imunoldgicos devido a
capacidade de liberar mediadores pro-inflamatérios. Uma vez que, grande parte
da atividade dos macréfagos € atribuida a ativacdo do fator nuclear kB, os
compostos bioativos podem ser considerados agentes anti-inflamatorios
promissores devido a capacidade em reduzir a ativacado de NF-kB e eliminar
ROS/RNS.

Além das acgdes antioxidantes e anti-inflamatdérias, diversos estudos
demonstram a eficacia bactericida dos compostos bioativos. De acordo com
Souza et al. (2016), o mecanismo de agédo que promove a agao bactericida esta
ligado diretamente a agado sobre a membrana celular da célula bacteriana, uma
vez que 0s Oleos essenciais e seus componentes possuem caracteristicas
hidrofébicas, que permitem que eles se difundam através da bicamada
fosfolipidica, causando perturbagcdo da membrana citoplasmatica, danos nas
proteinas da membrana, coagulagdo do citoplasma, alteracdo no fluxo de
elétrons, interrupgcao da forga proton motriz, alteragdo do transporte ativo e

reducao do pool de ATP intracelular.

2.3 OLEOS ESSENCIAIS

Os dleos essenciais sdo compostos quimicos volateis, caracterizados por
aromas proprios e frequentes atividades antimicrobianas e antioxidantes. Estes
compostos sdo extraidos dos tricomas de determinadas plantas através de
processos de destilagdo, utilizando apenas vapor (destilagdo por arraste a
vapor), agua e vapor ou somente agua (hidrodestilacéo); ou ainda através do
processamento mecanico a partir dos pericarpos de frutos citricos, extragao com
solventes organicos ou com fluido supercritico (Busato et al., 2014).

As restricdbes cada vez mais severas em relagcdo a utilizacdo de
antibidticos promotores de crescimento em dietas de frangos de corte levaram
0s pesquisadores a buscarem novas tecnologias sustentaveis que pudessem ser

utilizadas pela industria. Desta forma, os 6leos essenciais tém se apresentado
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como uma alternativa com grande potencial para substituir estes farmacos
tradicionais pois, além de possuirem efeito bactericida, s&o considerados
naturais, menos toxicos e livres de residuos quando comparado com os
antibiéticos promotores do crescimento (Zhai et al., 2018).

As atividades bactericidas dos 6leos essenciais tém sido alvo de diversos
estudos in vitro e in vivo. Santurio et al. (2007) avaliaram in vitro a atividade
antibacteriana de 6leos essenciais extraidos de orégano (Origanum vulgare),
tomilho (Thymus vulgaris) e canela (Cinnamomum zeylanicum), frente a 60
isolados de Salmonella enterica e comprovaram a concentragao inibitéria minima
destes compostos. Nesta mesma linha de investigacao, Beraldo et al. (2013)
comprovaram o efeito bactericida dos 6leos de canela e cravo-da-india 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 suplementacao de um blend de dleos 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 propds a avaliacdo de
blend contendo anis estrelado, alecrim, tomilho e orégano também comprovaram
que os 6leos essenciais promoveram maior ganho de peso quando comparado
ao grupo controle.

No Brasil, a grande producao de suco de laranja faz com que o 6leo
essencial extraido dessa fruta ganhe relevancia tanto em termos de volume
quanto em competitividade comercial. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) demonstram que o pais produziu aproximadamente 17
milhdes de toneladas de laranja no ano de 2020, o que movimentou R$10,8
bilhdes, sendo a maior parte produzida no estado de Sao Paulo, seguido por
Minas Gerais e Bahia, respectivamente.

A maior parte da produgao brasileira de laranjas destina-se a industria de
suco, concentrada no estado de Sao Paulo, sendo responsavel por 77% das
laranjas e 98% do suco que o Brasil produz. O estado de S&o Paulo, concentra
as maiores empresas produtoras de suco de laranja do pais representadas por
industrias de grande porte e com produgéo em grande escala (Rezzadori, 2009;
IBGE, 2022).
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Os principais subprodutos do reaproveitamento dos residuos da industria
de laranja utilizados atualmente pelas industrias alimenticias, quimicas e
farmacéuticas sao, percentualmente, farelo (49,24%); células congeladas
(2,67%); oleos essenciais (1,79%); D-limoneno (0,92%); e liquido aromatico
(0,57%) (da Silva et al. 2020).

De acordo com Silva (2021), dos compostos encontrados no o6leo
essencial de laranja (C. sinensis), o limoneno € o componente majoritario, cuja
composicao pode representar até 98% em relagdo aos demais ativos. Os
estudos de Pauletti e Silvestre (2018) corroboram este dado, apresentado no
quadro 3 e os demais compostos secundarios presentes no 6leo essencial de

laranja.

QUADRO 3 - Porcentagens em massa do 6leo essencial de casca de laranja,
fracionado por destilacdo a vacuo.

Componente Oleo bruto (% m/m)
Limoneno 96,68
Mirceno 1,74
Sabineno 0,51

a pineno 0,46

Linalol 0,37
B-felandreno 0,24

Adaptado de Pauletti e Silvestre (2018)

Everton et al. (2020) avaliaram a concentracao inibitéria minima (MIC) do
Oleo essencial de laranja (C. sinensis) frente aos microrganismos E. coli e S.
aureus e encontraram os resultados 75 e 10 yg/mL, respectivamente. Frassinetti
et al. (2011) ao testarem o mesmo 6leo frente as bactérias gram negativas X.
campestres pv citri, S. cholerasuis e P. aeruginosa, encontraram os resultados
de 20, 50 e 75 ug/mL, respectivamente, enquanto que para as gram positivas S.
aureus, E. faecalis e E. aerogenes os resultados obtidos foram de 200, 150 e
100 pg/mL, comprovando a eficacia bactericida in vitro do 6éleo essencial de
laranja.

Souza et al. (2021) avaliaram in vivo a suplementacéo de 6leo 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 suplementagdo com 6leo essencial de laranja aumentou a area
de absorg¢ao do intestino.

Em contraste com estes resultados, Erhan et al. (2017) n&o observaram
efeitos da suplementagdo do mesmo 6leo de laranja sobre o ganho de peso,
rendimento de carcaga e peso de figado e coragdo. No entanto, as aves que
foram suplementadas com 6leo de laranja apresentaram melhor conversao
alimentar.

Aydin et al. (2018) também testaram a suplementacéo de diferentes niveis
de 6leo de laranja e observaram maior peso vivo, consumo alimentar, eficiéncia
alimentar, rendimento de carcaga, peso do peito, asa, coracdo e gordura
abdominal em relagdo ao grupo nao suplementado.

Estes trabalhos demonstram que a eficacia do éleo essencial de laranja
(C. sinensis) pode estar relacionada ao nivel de suplementagdo na dieta,
aparentemente tendo uma concentragdo minima a ser suplementada para que a
melhoria de parametros zootécnicos possa ser observada.

Outro aditivo que vem sendo estudado é o d6leo essencial de tomilho
(Thymus vulgaris). O timol é o composto primario e, por tanto, o principal ativo
presente, representando cerca de 55% da composi¢cao quimica do éleo (Quadro
4).
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QUADRO 4 — Composicao quimica do 6leo essencial de tomilho.

COMPOSTO % DE COMPOSTOS
Tricicleno 0,93
a-pineno 0,64
Canfeno 0,63
-pineno 0,8
Mirceno 1,23
a-Terpineno 0,45
p-Cimeno 15,49
Limoneno 0,31
B-felandreno 0,1
Eucaliptol 0,5
y-Terpineno 6,9
Terpinoleno 0,01
Linalol 1,8
Canfora 0,66
Borneol 1,74
Terpin-4-ol 0,55
a-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 liquida, através da
alquilagédo do m-cresol sobre alumina ativada a 359 °C e 50 ATM de presséo
com isopropanol e, em fase gasosa, sobre sulfatos metalicos ou gama alumina
utilizando propileno como agente alquilante. Neste processo, o uso de alta
temperatura e pressdo sao as duas principais desvantagens que adicionam
custo na produgao deste produto (Malkar et al., 2017).

Cetin-Karaca et al. (2015) avaliaram o potencial antimicrobiano in vitro
(MIC) do timol frente a diferentes microrganismos patogénicos e de importéancia
na produg¢ao animal, atestando sua eficacia 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 ug/mL para S. Typhimurium e S.

Choleraesuis e de 64 ug/mL para S. Typhi.
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Shad et al. (2016) concluiram que a suplementacao 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 conversdo alimentar, além
de aumentar a ingestao de agua. Abdel-Wareth (2011) demonstrou que a adi¢éo
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 conversao alimentar, quando
comparado ao grupo controle.

O carvacrol é o composto majoritario presente no orégano (Origanum
vulgare) correspondendo por cerca de 54% da composi¢cao do 6leo essencial
desta planta (Quadro 5).

As moléculas de carvacrol e timol sdo isdmeras de fenol monoterpénicos,
com pesos moleculares semelhantes, mas com caracteristicas fisicas distintas,
enquanto que o primeiro possui cor amarela clara e odor pungente, o segundo
caracteriza-se por ser uma substancia branca com odor aromatico e sabor acre
(Ferreira, 2022).

Estudos in vitro tém demonstrado a eficiéncia bactericida do carvacrol,
conferindo a molécula, potencial alternativa ao uso de antibiéticos. Lu e Wu
(2010) encontraram a concentracdo inibitéria minima 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 superficie epitelial e da
producdo da camada interna de muco, através do aumento na altura das
vilosidades do intestino delgado de frangos de corte que receberam
suplementacao 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 diminuigdo de E. coli no ceco das aves

suplementadas com carvacrol.
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QUADRO 5 — Composigéo quimica do 6leo 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
frans-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 221
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 acidos organicos e os Oleos essenciais possuem potencial

antioxidante e mecanismos de acgao ja elucidados disponiveis na literatura.

O acido citrico e derivados do acido fosférico, podem prolongar a vida de

prateleira de alimentos ricos em lipidios devido as suas propriedades quelantes.

Alguns acidos formam complexos termodinamicamente estaveis com os ions de

metais de transicdo e sao eficazes em impedir o efeito pré-oxidante de metais,

como o cobre. O acido citrico, amplamente utilizado em alimentos, € um agente

quelante muito eficaz em retardar a deterioracdo oxidativa de lipidios e é

comumente adicionado a 6leos vegetais (Gordon, 1990).
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O mecanismo de acdo que explica a acao antioxidante dos o6leos
essenciais esta vinculado a composigcdo destes compostos. Apesar da grande
diversidade quimica entre os compostos bioativos, os principais componentes
dos oleos essenciais podem ser classificados em duas familias estruturais:
terpendides e fenilpropandides. Ambas as familias compreendem compostos
fendlicos, frequentemente considerados os principais componentes de varios
6leos essenciais (Amorati et al., 2013).

Os compostos responsaveis pela atividade antioxidante conferida aos
Oleos essenciais, sédo principalmente aqueles que possuem um ou mais grupos
hidroxila ligados ao anel aromatico e elétrons disponiveis para serem doados.
Assim, o timol e o carvacrol sdo exemplos de terpendides antioxidantes, pois
possuem um grupo hidroxila ligado ao anel aromatico (Lima e Cardoso, 2013).

Os fenilpropandides, como o eugenol, devido a sua constituicdo quimica,
sdo antioxidantes naturais tanto pelo tamponamento direto de radicais livres
através da doacao 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 oxidacao de lipidios € uma reagao natural e inevitavel que
pode ser dividida em trés etapas: iniciacdo, propagacao e terminagao, as quais
sao mediadas por moléculas que buscam o equilibrio, sequestrando ou doando
elétrons (Souza et al., 2018)

A etapa de iniciagdo decorre da interagdo de um iniciador com oxigénio,
que quando ativado, pode reagir com os acidos graxos polinsaturados,
ocorrendo retirada de um atomo de hidrogénio do carbono metilénico adjacente
a ligagao dupla CIS do acido graxo. Este processo resulta na formagédo de
radicais alilicos, os quais dao origem a um dieno conjugado (Camargo et al.,
2013).

Em seguida ocorre a etapa de propagacdo, na qual o radical livre é
atacado por molécula de oxigénio, formando o radical livre peréxido. Este radical
peréxido ataca uma nova molécula de gordura, formando hidroperéxido e mais

um radical livre, iniciando assim o processo de oxidacdo em cadeia. Se o
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oxigénio disponivel for suficiente e ndo houver nenhuma acgédo antioxidante
adicional, esta etapa continuara degradando o produto (Chorilli et al., 2007).

Na etapa de terminacéao, as reagdes tém como caracteristica a formagao
de produtos finais estaveis ou nao reativos. Os radicais alquoxila, que participam
de reagdes de decomposicao, também podem sofrer epoxidacao, polimerizagao
ou reagir com outros grupos alquila, gerando como saldo desta etapa os
derivados da decomposi¢ao de hidroperdxidos, como alcoois, aldeidos, cetonas,
ésteres e outros hidrocarbonetos (Ferrari, 1998).

Em matérias primas, a oxidagado pode reduzir os valores nutricionais dos
alimentos, além de influenciar negativamente caracteristicas organolépticas,
como: textura, sabor e odor. Com isso, ndo s6 o consumo do animal podera ser
afetado como também a disponibilidade dos nutrientes da dieta (Silva, 2020)

A oxidacao é, por tanto, uma reacdao em cadeia e os efeitos do consumo
de uma ragao oxidada alcanga o sistema digestorio desencadeando lesdes 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 saude e longevidade dos animais (Engers et al., 2011).

2.6 TECNOLOGIA DE MICROENCAPSULACAO

A microencapsulagdo consiste em um processo mecanico ou fisico-
quimico que imobiliza e protege os ativos em um material encapsulante, gerando
particulas com didmetro de poucos milimetros, que sdo capazes de manter sua
estrutura mesmo sob condi¢cbes adversas do meio ao qual estdo submetidas,
sendo dissolvidas e liberando o material encapsulado no local ideal para exercer
a fungao planejada. (Simeoni et al. 2014)

Os acidos organicos e Oleos essenciais sao substancias volateis e,
portanto, a microencapsulagao destes ingredientes contribui para proteger suas
caracteristicas organolépticas, minimizando a degradacédo ou perda de seus
compostos durante os processos industriais, como peletizacdo e extrusao (de
Barros Fernandes et al. 2014).

Existem diversas técnicas que podem ser empregadas para
microencapsular ingredientes alimenticios, como atomizacéo, emulsificacéo e

extrusdo. Assim, a escolha do método depende de determinados fatores, como:
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a aplicacdo que sera dada a microcapsula, do tamanho da particula, do
mecanismo de liberacédo e das propriedades fisico-quimicas do material ativo e
do agente encapsulante. (Simeoni et al. 2014)

De acordo com Lorenz (2012), a técnica de emulsificagdo consiste na
formacao da capsula a partir de duas etapas: a dispersao dos ativos em uma
fase inicial e a suspensao polimérica, dentro de uma fase orgénica, como um
Oleo vegetal, resultando no produto final encapsulado. Pereira (2015) afirma que
que os sistemas de microencapsulacédo que utilizam lipidios em sua formulagao
demonstram efeitos positivos sobre a absorcdo, devido a influéncia do meio
lipidico nas interagdes que ocorrem no trato gastrointestinal, melhorando a
absorcao de moléculas lipofilicas, a dissolugdo, a permeabilidade intestinal e o
tempo de residéncia gastrointestinal. Nesta técnica os ativos séo liberados no
[umen intestinal através da agéo das lipases do préprio organismo, responsaveis

por realizarem a digestao das particulas lipidicas.

2.7 EFEITO ANTIOXIDANTE DE OLEOS ESSENCIAIS SOBRE A QUALIDADE
DA CARNE DE FRANGOS DE CORTE

A carne de frango é particularmente propensa aos efeitos da oxidacao
devido a alta concentragéo de acidos graxos polinsaturados presentes em seus
tecidos. Isto ocorre, em parte, devido a adicdo de 6leos nas dietas, que pode
alterar a composicao de acidos graxos dos lipidios presentes nas mitocéndrias
e microssomas (Florou-Paneri et al., 2006). Portanto, aumentar o grau de
insaturagcdo das membranas musculares devido aos ingredientes presentes na
formulacdo da dieta aumenta a probabilidade de formacédo de perdxidos nos
tecidos musculares (Florou-Paneri et al., 2006).

Assim, a suplementacao de antioxidantes através da racao pode ser uma
estratégia eficiente para introduzir compostos antioxidantes lipossoluveis nos
tecidos da membrana fosfolipidica dos animais, com o objetivo de inibir as
reagdes oxidativas nestes locais (Lauridsen et al., 1997).

Em um experimento in vivo, Luna et al. (2010) avaliaram a suplementagéo
de carvacrol e timol adicionados isoladamente na dosagem de 150 mg/kg em
racao de frangos de corte. O armazenamento de amostras de peito e coxa por 5

a 10 dias aumentou significativamente os niveis de malonaldeido no grupo
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controle em comparagao aos 3 grupos suplementados. Portanto, a aplicagao dos
antioxidantes naturais timol ou carvacrol pode ser util para melhorar a qualidade

da carne de frango.

2.8 EFEITOS SINERGICOS

Os efeitos bactericidas e antioxidantes dos acidos organicos e 6leos
essenciais podem ser potencializados quando estas substancias atuam em
sinergia.

Em relacdo ao potencial bactericida, o efeito sinérgico € promovido
através da capacidade dos oOleos essenciais em alterar a permeabilidade e
integridade da membrana celular e mitocondrial dos microrganismos, tornando-
as mais permeaveis e permitindo que os acidos organicos atuem aumentando a
acidificacao citoplasmatica através do desacoplamento da producao e regulacao
de energia, e por acumulo do anion acido dissociado a niveis téxicos (Carneiro,
2018; Ramos, 2021).

A sinergia relacionada a acdo antioxidante ocorre devido aos acidos
organicos atuarem como agentes quelantes de metais, como o ferro e o cobre,
retardando a oxidagao oriunda da catalise destes elementos, enquanto que os
Oleos essenciais participam de diversos processos, desde a prevencao da
formacdo do agente oxidante, a captura de oxidantes ativos, a redugédo de
intermediarios reativos, até a inducado de sistemas de reparo (Fascina, 2011;
Silveira, 2012).

Além disso, a mistura de determinados acidos organicos pode promover
efeito sinérgico quando s&o combinados entre si (Peh et al., 2020). Chaveerach
et al. (2002), ao avaliarem um blend entre acidos formico, acético e propiénico
frente a Campylobacter spp., comprovaram que as taxas de reducgao in vitro em
pH 4,5 foram muito mais altas quando comparado com as taxas dos acidos
organicos individuais.

O mesmo principio sinérgico ocorre com 0os compostos bioativos primarios
e secundarios dos 6leos essenciais. Zhou et al. (2007) observaram efeito aditivo
entre timol e carvacrol ao avaliarem diferentes relagdes de suplementacao entre

estas moléculas, embora o mecanismo de agao seja desconhecido.
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Os achados de Moleyar et al. (1992) também corroboram o efeito
sinérgico entre cinemaldeido e eugenol, quando misturados na relacao de 250 e
500 pg/mL, respectivamente, inibindo completamente o crescimento de
Staphylococcus sp., Micrococcus sp., Bacillus sp. e Enterobacter sp., enquanto
gue os mesmos compostos isolados nao foram eficientes em inibir o crescimento
bacteriano.

Existe ainda o efeito sinérgico entre acidos organicos e 6leos essenciais,
demonstrado por Gole et al. (2020) ao avaliarem a combinagéo de 6leo essencial
de cravo e acidos organicos, os quais promoveram um efeito positivo tanto sobre

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

4.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a participagado de uma combinagao de acidos orgéanicos e 6leos
essenciais microencapsulados sobre o desempenho zootécnico, rendimento de
carcaca de frangos de corte, a qualidade da carne in natura e congelada e a

avaliagao do sistema redox da mucosa intestinal de frangos de corte

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito da suplementagcdo de uma combinacdo de &acidos
organicos e Oleos essenciais microencapsulados sobre o desempenho
zootécnico, rendimento de carcaca e cortes comerciais de frangos de corte.

Avaliar o efeito da suplementagdo de uma combinagdo de &acidos
organicos e Oleos essenciais sobre a capacidade antioxidante sérica;
estabilidade oxidativa antes e apds o congelamento da carne; ocorréncia de
White Striping e Wooden Breast; propriedades tecnoldgicas e qualidade de

carne; e efeito antioxidante intestinal.
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CAPITULO 1 — ASSOCIAGAO DE ACIDOS ORGANICOS E
COMPOSTOS BIOATIVOS MICROENCAPSULADOS SOBRE O
DESEMPENHO ZOOTECNICO E RENDIMENTO DE CARCAGA DE
FRANGOS DE CORTE

RESUMO

Os acidos organicos (AO) e dOleos essenciais (OE) tém sido usados como alternativas aos
antibidticos promotores do crescimento na produgdo animal para melhorar os parametros de
desempenho e das caracteristicas de qualidade de carcaca. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito antioxidante de um blend de AO e OE contendo formiato de calcio, acido citrico, acido
fumarico, 6leo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol sobre o desempenho
zootécnico e rendimento de carcaga de frangos de corte. Foram utilizados 2016 pintos de corte
distribuidos em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis tratamentos,
oito repeticdes e 42 aves por unidade experimental. Os tratamentos foram constituidos por: T1 -
ragao basal (controle negativo); T2 - ragao basal acrescida de bacitracina de zinco 15% (controle
positivo); T3 - ragdo basal acrescida de 150g/t do blend de AO e OE; T4 - racéo basal acrescida
de 300g/t do blend de AO e OE; T5 - ragao basal acrescida de 450g/t do blend de AO e OE; e
T6 - ragao basal acrescida de 600g/t do blend de AO e OE. O consumo de ragao, peso vivo e
ganho de peso foram avaliados semanalmente. O rendimento de carcaga e de cortes comerciais
foi realizado aos 43 dias de idade, utilizando-se 40 aves por tratamento. A suplementacgao
dietética com antibiético promotor de crescimento resultou em melhores indices de desempenho
produtivo e rendimento de carcagca. A avaliagdo dos parametros zootécnicos apresentou
melhores resultados do blend de AO e OE na dosagem de 300 g/t, enquanto que para pardmetros
de rendimento de carcaga a dosagem de 450 g/t se mostrou mais eficiente.

Palavras-chave: indices 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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INTRODUCAO

A saude intestinal das aves esta correlacionada a associagao de diversos
fatores como balango da microbiota, presenca de patégenos entéricos, excesso
de nutrientes, qualidade da agua, manejo e biosseguranga (Oviedo-Rondon et
al.,, 2010). Entretanto, o desenvolvimento constante de resisténcia bacteriana
frente aos antibidticos, até entdo utilizados para mitigar estes desafios, levou a
Unido Europeia a proibir a utilizacdo destes farmacos como melhoradores de
desempenho na ragdo dos animais de produgédo, segundo o publicado no
Regulamento CE N° 1831/2003 (Huyghebaert et al., 2011).

A partir desta decisdo, as industrias de producdao de proteina animal
tiveram que se adaptar, buscando novas alternativas e praticas de gestao
eficientes, desde o aumento no rigor de biosseguranca nas granjas,
monitoramento das linhagens genéticas, até a suplementagdo de ingredientes
ndo convencionais nas dietas que as aves recebem (da Costa et al., 2011).
Assim, aditivos naturais, como acidos organicos e 6leos essenciais, tém sido
adotados como alternativas aos antibioéticos por promoverem uma seérie de
efeitos positivos sobre a saude intestinal de frangos de corte, principalmente
quando associados a programas de biosseguridade (McKnight et al., 2019).

A utilizagdo de acidos organicos em dietas de frangos de corte tem por
objetivo a inibicdo do crescimento de bactérias patogénicas e,
consequentemente, a manutencao do equilibrio da microbiota colonizadora do
trato gastrointestinal. Além disso, através da modulagédo do pH do intestino, os
acidos organicos também melhoram a solubilidade, digestdo e absor¢do dos
nutrientes (Vinus e Tewatia, 2017).

Os oleos essenciais também apresentam acao antimicrobiana, a qual é
atribuida a caracteristica lipofilica destes compostos, que atuam sobre a
membrana das bactérias alterando a estrutura quimica. Além disso, os oOleos
essenciais podem melhorar o processo de digestdo dos animais devido ao
estimulo de atividades enzimaticas da membrana intestinal e secrecao dos sais
biliares (Lee et al., 2004).

A utilizagdo de aditivos contendo 6leos essenciais em dietas de frangos
de corte ja é uma realidade adotada pela industria de proteina animal, sendo

alguns compostos como o timol, carvacrol, eugenol, vanilina e cinamaldeido,
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frequentemente utilizados em produtos comerciais para promover a saude
intestinal dos animais (Aljazzar et al., 2022; Ibrahim et al., 2021). Entretanto,
novas associagdes entre principios ativos devem ser avaliadas buscando
maximizar a eficiéncia desta tecnologia sobre o desempenho zootécnico e
caracteristicas de carcaca.

Além de alternativas, outros aspectos importantes em relacdo a
disponibilidade da matéria prima para a produgcao desses aditivos devem ser
explorados como a utilizagcdo de matérias primas tipicas da regido onde as
fabricas de aditivos estao localizadas, o que pode ser um diferencial competitivo
para estas industrias.

O Brasil é reconhecido internacionalmente por ser um grande produtor de
laranja, o que fomenta a produ¢do de derivados desta fruta, como o dleo
essencial de laranja, o qual é constituido por aproximadamente 98% de R-
limoneno sendo os 2% restantes referentes a uma mistura de outros terpenos e
aldeidos alifaticos (Araujo et al., 2020). Segundo Heberle et al. (2016), dleos
essenciais do género Citrus, que inclui importantes frutos, como laranjas,
tangerinas, limas e limdo, sdo conhecidos por apresentar importante efeito
antimicrobiano contra bactérias e fungos. Esta atividade antimicrobiana é
atribuida principalmente a compostos como o citruleno e o limoneno,
considerados majoritarios nestes tipos de 6leos e que possuem a capacidade de
alterar a permeabilidade da célula microbiana, danificando as membranas
citoplasmaticas, o que, consequentemente, resulta em morte celular.

Sahu et al. (2019) estudaram a influéncia dos 6leos essenciais presentes
na casca de laranja e limao adicionados a dieta de frangos de corte (200mg/kg)
e atestaram o efeito positivo sobre o ganho de peso e a conversao alimentar.
Além disso, a combinagdo 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 influéncia de
acidos organicos e 0leos essenciais microencapsulados sobre o desempenho e

rendimento de carcaga de frangos de corte.
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MATERIAL E METODOS

Animais e instalagoes

O experimento foi realizado no Aviario Experimental da Universidade
Federal do Parana — Setor Palotina. Todos os procedimentos conduzidos com
os animais e de coleta de material biolégico foram aprovados pelo Comité de
Etica no Uso de Animais em Experimentag&o (Protocolo n® 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 distribuidas aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado
com 6 tratamentos, e 8 repeticoes, com 42 aves por unidade experimental.

Os tratamentos foram constituidos por:

T1 Controle negativo (CN) - Racao basal

T2 Controle Positivo (CP) - Ragao basal + Bacitracina de Zinco 15%
(55ppm)

T3 - Ragao basal + 150g/t do blend de acidos organicos e 6leos essenciais

T4 - Ragao basal + 300g/t do blend de acidos organicos e 6leos essenciais

T5 - Ragao basal + 450g/t do blend de acidos organicos e 6leos essenciais

T6 - Ragao basal + 600g/t do blend de acidos organicos e 6leos essenciais

O blend de acidos organicos e Oleos essenciais microencapsulados
consistiu de uma combinacdo entre formiato de calcio, acido citrico, acido
fumarico, o6leo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol. A
Bacitracina de Zinco foi utilizada como antibiético promotor do crescimento
(controle positivo).

Os boxes experimentais tém a dimensao de 2,0 X 1,80, totalizando 3,60
m2 de area disponivel (descontado o espaco do balde). A temperatura ambiental
foi mantida dentro da faixa de conforto térmico por meio de campanulas providas
de ldmpadas 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 incubatério (Marek, Gumboro e

Bronquite) e ndo foram repetidas estas vacina¢gées no campo.
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Manejo e programa de alimentagao

As aves foram alojadas e receberam agua de qualidade e alimento ad
libitum durante todo o periodo experimental de 42 dias. Nos primeiros 4 dias, a
agua foi oferecida em bebedouros infantis e a partir do 5° dia de idade, por meio
de bebedouro nipple.

As aves até os 14 dias de idade receberam 24 horas de luz, em fungao
do sistema de aquecimento (lampada halégena de 300W). Apés este periodo
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 ragdes experimentais foram fareladas, a base de milho e farelo de soja
e formuladas visando atender as exigéncias nutricionais das diferentes fases.
Independentemente do tratamento, todas as ragbes 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 estao descritas

na Tabela 1.

Desempenho zootécnico

O consumo de ragao, peso vivo e ganho de peso foram avaliados
semanalmente com a pesagem das aves e das sobras de ragao por repetigao.
A mortalidade foi registrada diariamente, possibilitando o calculo de viabilidade

e a conversao alimentar foi determinada considerando o peso das aves mortas.



Tabela 1 — Composicao nutricional das dietas experimentais.
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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
Oleo de soja 2,991 3,518 3,600
Calcario 1,069 0,951 0,838
Fosfato bicalcico 1,035 0,866 0,528
Sal comum 0,323 0,306 0,289
Bicarbonato de sédio 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 vitaminico e mineral 23 0,200 0,200 0,300
Caulim# 0,060 0,060 0,060
Valores calculados
EM (Kcal/Kg) 3.030 3.109 3.184
Proteina Bruta (%) 23,59 21,967 19,669
Calcio (%) 0,903 0,808 0,674
Fosforo disponivel (%) 0,431 0,393 0,321
Sadio (%) 0,220 0,212 0,201
Cloro (%) 0,270 0,260 0,250
Potassio (%) 0,919 0,855 0,766
Na+K+Cl (meqg/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

" Premix Inicial (Conteudo por kg de premix): Vitamina A (min.) 4.000.000Ul/kg, vitamina D3
(min.) 1.000.000Ul/kg, vitamina E (min.) 7.500Ul/kg, vitamina K3 (min.) 750mg/kg, vitamina B1
(min.) 900mg/kg, vitamina B2 (min.) 2.500mg/kg, vitamina B6 (min.) 1.200mg/kg, vitamina B12

(min.) 5.000mcg’kg, niacina (min.) 13,50g/kg, acido pantoténico (min.) 4.500mg/kg, acido folico

(min.) 400mg/kg, biotina (min.) 20mg/kg, colina (min.) 150g/kg, manganés (min.) 35g/kg, zinco

(min.) 30g/kg, ferro (min.) 25g/kg, cobre (min.) 4.000mg/kg, iodo (min.) 400mg/kg, selénio (min.)

150mg/kg, BHT (min.) 270mg/kg, fitase (min.) 250U/g.

2 Premix crescimento (Contetdo por kg de premix): Vitamina A (min.) 3.200.000Ul/kg, vitamina
D3 (min.) 800.000UI/kg, vitamina E (min.) 6.000Ul/kg, vitamina K3 (min.) 600mg/kg, vitamina B1
(min.) 720mg/kg, vitamina B2 (min.) 2.000mg/kg, vitamina B6 (min.) 960mg/kg, vitamina B12
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(min.) 4.000mcg’kg, niacina (min.) 10,80g/kg, acido pantoténico (min.) 3.600mg/kg, acido folico
(min.) 320mg/kg, biotina (min.) 16mg/kg, colina (min.) 100g/kg, manganés (min.) 35g/kg, zinco
(min.) 30g/kg, ferro (min.) 25g/kg, cobre (min.) 4.000mg/kg, iodo (min.) 400mg/kg, selénio (min.)
150mg/kg, BHT (min.) 270mg/kg, fitase (min.) 250U/g.

3 Premix final (Conteudo por kg de premix): Vitamina A (min.) 1.067.000Ul/kg, vitamina D3 (min.)
266.700Ul/kg, vitamina E (min.) 2.000Ul/kg, vitamina K3 (min.) 200mg/kg, vitamina B1 (min.)
240mg/kg, vitamina B2 (min.) 666mg/kg, vitamina B6 (min.) 320mg/kg, vitamina B12 (min.)
1.333mcg/kg, niacina (min.) 3.600mg/kg, acido pantoténico (min.) 1.200mg/kg, acido félico (min.)
106mg/kg, biotina (min.) 5,33mg/kg, colina (min.) 35g/kg, manganés (min.) 23,30g/kg, zinco
(min.) 20g/kg, ferro (min.) 16,67g/kg, cobre (min.) 2.667mg/kg, iodo (min.) 266mg/kg, selénio
(min.) 100mg/kg, fitase (min.) 166,66U/g.

4 O caulim foi substituido pela adigdo de Bacitracina de Zinco ou pelo Blend de acidos orgéanicos

e 6leos essenciais de acordo com o tratamento experimental.

Rendimento de carcaca e de cortes comerciais

O rendimento de carcaga, 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. Apds, 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 humanitario e os métodos de insensibilizacao
autorizados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Portaria
n° 365, de 16 de julho de 2021 do MAPA).

Para o calculo de rendimento de carcaca, foi considerado o peso da
carcaga eviscerada quente, sem o0s pés, cabeca e gordura abdominal, em
relagdo 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 0ssos, das pernas (coxa e sobrecoxa com 0ssos € pele), dorso
e asas com pele, e calculado em relacdo ao peso da carcaca eviscerada. A
gordura abdominal presente ao redor da cloaca, da bolsa cloacal, moela,
proventriculo e dos musculos abdominais adjacentes foi retirada conforme
descrito por Smith (1993), em seguida, foi pesada e também calculada em

relacdo ao peso da carcaga eviscerada.
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Analise estatistica

Para as analises estatisticas foi utilizado o software IBM SPSS (SPSS
Inc., Chicago, USA, versao 26). Os dados foram submetidos a analise de
normalidade, homogeneidade e posteriormente foram submetidos a analise de
variancia utilizando o modelo linear generalizado (ANOVA). O teste de Tukey foi
utilizado para comparacao entre médias. Os dados relacionados a dieta controle
negativo e aos niveis de suplementagao do blend de aditivos (B150, B300, B450
e B600g/t) foram submetidos a analise de regressdo até segunda ordem

(quadratica).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho produtivo semanal (Tabela 2) dos frangos de corte
alimentados com dietas acrescidas de antibiotico promotor de crescimento
(APC) foi superior (p<0,05) em relagao as dietas contendo um blend composto
por acidos organicos e 6leos essenciais. Entretanto, na primeira e na ultima
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 conversao alimentar
considerando a dieta basal e os niveis de suplementagcdo do aditivo. A
suplementacao do aditivo melhorou a conversao alimentar dos frangos de corte
na ultima semana de vida das aves em relagao ao tratamento controle negativo.

Na avaliagado por fases (Tabela 3), os resultados foram similares aos
observados semanalmente, mostrando melhor desempenho para a dieta
acrescida de APC e resultados intermediarios para os demais tratamentos.

De 1 a 21 dias, observou-se comportamento linear decrescente (p<0,05)
do consumo de ragao em relagao a adigao do blend, sem efeito sobre o ganho
de peso ou conversédo alimentar (Tabela 3).

Esses resultados podem ser explicados pelo estresse oxidativo que as
aves estao susceptiveis principalmente na primeira e na ultima semana de vida,
levando a formagao de produtos como espécies reativas de oxigénio (ROS),

resultantes dos processos da oxidacao especificos de cada uma destas fases.
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Na primeira semana pés-eclosdo, 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 digestdo e absorgao
de nutrientes (Gongalves, 2009; Gomes, 2021). Além disso, as aves estao
particularmente sensiveis a fatores ambientais associados a temperatura,
especialmente ao calor (de Oliveira, 2019). Na ultima semana, os desafios
sanitarios causados por agentes infecciosos, concentracdo de aménia, aumento
da densidade e estresse caldrico podem contribuir para quadros de estresse
oxidativo (Roll et al., 2010)

Assim, nas fases em que as aves enfrentam maiores fatores criticos de
estresse e que podem levar a formagao de espécies reativas de oxigénio, como
peroxido de hidrogénio e o radical superéxido, a suplementagéo com o blend de
acidos organicos e 6leos essenciais na dosagem de 300 g/t pode ter contribuido
para minimizar os efeitos deletérios da oxidacdo, 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 6leos essenciais a base de orégano, cravo
e anis. Fotea et al. (2010) ao avaliarem a suplementacgao de trés niveis (0,3%;
0,7%; e 1%) de ¢6leo de orégano adicionado a ragao de frangos de corte
observaram que a suplementacdo do 6leo melhorou o peso vivo das aves em
todos os tratamentos em relagao ao controle negativo.

A melhoria dos indices zootécnicos de animais que recebem dietas
suplementadas com a combinagao de acidos organicos e 6leos essenciais pode
ser explicada devido aos seus mecanismos de ac¢ao, responsaveis por modular
a microbiota intestinal através da selegédo de bactérias benéficas que colonizam
o trato intestinal (Pham et al. 2020).

No caso dos acidos organicos, quando estes acessam o interior da célula
bacteriana, se dissociam doando ions H+, o que leva a uma redugao de pH e
acumulo desta carga, forcando a célula bacteriana a gastar toda a sua energia
para expulsar os ions H+ e assim tentar reequilibrar o gradiente de concentragao
(Lippens et al., 2006). Ja em relacao aos 6leos essenciais, 0 mecanismo de agao
€ explicado devido as suas caracteristicas lipofilicas, responsaveis por causar
perturbagcdo da membrana citoplasmatica, danos nas proteinas da membrana,

coagulagao do citoplasma, alteragcéo no fluxo de elétrons, interrupgao da forga
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proton motriz, alteragao do transporte ativo e redug¢ao do pool de ATP intracelular
(Souza et al., 2016).

Zhang et al. (2005) concluiram que a adicdo de um blend de oleos
essenciais (orégano, canela, tomilho e pimentdo) ou de &cidos organicos
(fumarico, citrico e malico) nao apresentou diferencas o peso de frangos de
corte, entretanto, foi observado melhor conversao alimentar. Denli et al. (2003)
avaliaram o efeito da suplementacdo de acidos organicos e um antibidtico
(flavomicina) na ragao de frangos de corte e concluiram que o grupo que recebeu
o antibiético apresentou maior ganho de peso, consumo de ragéo, peso de

carcaga e melhor eficiéncia alimentar do que o controle e os demais tratamentos.
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Jang et al. (2007), mesmo n&o tendo observado efeito significativo sobre
0 ganho de peso e consumo de ragao para um blend contendo timol, também
nao encontram resposta positiva para o tratamento positivo com antibiético
(colistina).

Khosravinia et al. (2015) demonstraram a influéncia do acido citrico como
agente antibacteriano, promovendo o comprimento das vilosidades,
profundidade de cripta e numero de células caliciformes no duodeno, jejuno e
ileo. Além disso, o efeito antioxidante citado por Fernandes et al. (2015) revelou
a possibilidade de melhoria nos processos digestivos devido ao estimulo da
atividade enzimatica e de efeitos relacionados as alteragées na histologia do
epitélio intestinal.

Os maiores (p<0,05) pesos de carcaga e de asas foram observados com
as dietas suplementadas com APC e com o nivel 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 suplementagdo maxima do aditivo
(600g/t) em relagao a dieta com APC e com 450g/t do blend. A deposigao de
gordura abdominal ndo foi influenciada (p>0,05) por nenhuma das dietas
experimentais.

O peso do peito e das asas apresentaram comportamento quadratico
(p<0,05) em relagédo ao uso da dieta controle e as dietas acrescidas do blend de
acidos orgénicos e oOleos essenciais (Tabela 4).

A reducgao do estresse oxidativo promovida por esta dosagem pode ser
uma das explicagdes para os resultados apresentados, uma vez que o estresse
também é responsavel por desencadear acbes que promovem a protedlise.
Assim, além de todos os efeitos da maior producdo de ROS sobre o
metabolismo, o estresse ainda é associado a menor expressao de IGF-I, uma
proteina produzida no figado em resposta ao horménio do crescimento (GH) e,
portanto, fundamental para a deposigao 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 nivel de IGF-I encontrado, pior
sera o crescimento corporal.

Os dados deste estudo corroboram com os resultados de Mashayekhi et
al. (2018), o qual apresentou diferengas significativas para o peso de carcaga e

de peito quando as aves consumiram dietas contendo virginiamicina e 0,5% de
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extrato de eucalipto. Ja Salah et al. (2018), ao avaliarem a adicdo do sal de
butirato de sodio na ragédo de frangos de corte concluiram que nao houve efeito
significativo em relagdo ao controle negativo para os parametros de carcaga,
peito e gordura abdominal.

O rendimento de carcaga (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 relacdo a dieta isenta de aditivo. Houve efeito linear crescente
(p=0,015), dos niveis de suplementagdo do blend sobre o rendimento de peito
dos frangos de corte.

Zhao et al. (2021), ndo observaram diferenca significativa para o
rendimento de carcaga quando avaliaram a suplementacao de 6leo essencial de
orégano na dieta de frangos de corte. Syed (2019) também nao encontrou
diferenga significativa para o rendimento de carcaga ao testar dietas contendo
um blend a base de menta, anis e cravo, e um antibiético (bacitracina metileno
disalicilato — BMD).

N&o houve efeito significativo entre os tratamentos para o rendimento de
pernas, o que corrobora os achados de Mountzouris et al. (2020), que néao
observaram diferenga estatistica ao avaliarem um blend contendo gengibre,
limao, balsamo, orégano e tomilho. Hernandez-Coronado et al. (2019) também
nao constataram resultados positivos sobre o rendimento de pernas quando os
frangos receberam 6leo essencial de orégano.

O rendimento de asas e gordura nao apresentaram diferencas
significativas (p>0,05), o que também foi observado por Borsatti et al. (2020) ao
avaliarem a suplementacao de um blend de 6leos essenciais a base de orégano,

anis e limao.
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CONCLUSAO

A suplementacdo dietética com antibidtico promotor de crescimento
resultou nos melhores resultados de desempenho produtivo e rendimento de
carcacga consistentes com os resultados ja esperados para esses aditivos.

Os aditivos naturais, como acidos organicos e 6leos essenciais, podem
ser utilizados em substituicdo aos antibidticos promotores de crescimento.

A avaliacdo dos parametros zootécnicos apresentou melhores resultados
na dosagem de 300 g/t, enquanto que para parametros de rendimento de
carcaca a dosagem de 450 g/t se mostrou mais eficiente.

A suplementagdo de acidos organicos e 6leos essenciais apresentam
uma resposta zootécnica dose dependente, principalmente para determinados

indices de rendimento de carcaca.
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CAPITULO 2 — ASSOCIAGAO DE ACIDOS ORGANICOS E
COMPOSTOS BIOATIVOS MICROENCAPSULADOS SOBRE A QUALIDADE
DA CARNE IN NATURA E CONGELADA E A AVALIAGAO DO SISTEMA
REDOX DA MUCOSA INTESTINAL DE FRANGOS DE CORTE

RESUMO

A oxidacgao lipidica € maior causa de deterioragado da qualidade de carnes, sendo um importante
fator para determinar o tempo de prateleira de produtos carneos. Assim, a utilizacdo de acidos
organicos (AO) e odleos essenciais (OE) tem demonstrado importante atividade protetiva em
relagdo a regulagdo dos processos de oxidacdo da carne de frango. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito antioxidante de um blend de AO e OE contendo formiato de calcio, acido citrico,
acido fumarico, 6leo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol sobre a qualidade
da carne in natura e congelada e a avaliagdo do sistema redox da mucosa intestinal de frangos
de corte. Foram utilizados 2016 pintos de corte distribuidos em um delineamento experimental
inteiramente casualizado, com seis tratamentos, oito repeticbes e 42 aves por unidade
experimental. Os tratamentos foram constituidos por: T1 - ragao basal (controle negativo); T2 -
ragao basal acrescida de bacitracina de zinco 15% (controle positivo); T3 - ragdo basal acrescida
de 1509/t do blend de AO e OE; T4 - ragdo basal acrescida de 3009/t do blend de AO e OE; T5
- ragdo basal acrescida de 450g/t do blend de AO e OE; e T6 - racédo 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
determinacdo da atividade antioxidante (DPPH e ABTS). Amostras do peito de 16 aves por
tratamento foram utilizadas para analises de DPPH, ABTS e MDA. Foram coletadas amostras
do peito de 24 aves por tratamento para classificacdo de severidade da ocorréncia de White
striping € Wooden breast. Analises de qualidade da carne foram determinadas através dos
parametros pH inicial, perda de dgua por pressao, analise de cor, perda de agua por gotejamento,
perdas de agua durante o congelamento, analise de perda de agua por cocgéo e forga de
cisalhamento. Para avaliagdo do efeito antioxidante intestinal foram quantificadas as atividades
dos marcadores SOD, CAT, GST, GSH e LPO. A suplementacdo com AO e OE
microencapsulados influenciou a estabilidade oxidativa (TBARS) e a atividade antioxidante
(DPPH) da carne de frangos de corte, impactou os indices de white striping (macro), analise de
cor, perda de 4gua 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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INTRODUCAO

Aditivos nutricionais, recentemente tém sido usados como alternativas
aos antibidticos promotores do crescimento na produgao animal para melhorar
os parametros de desempenho e das caracteristicas de qualidade dos produtos
derivados, incluindo carne, leite e ovos (Moustafa et al., 2020).

Oleos essenciais derivados principalmente de especiarias e ervas e seus
compostos puros demonstraram ter importante atividade protetiva em relacéo a
regulagcao dos processos de oxidagado da carne de frango. A oxidagéo lipidica é
maior causa de deterioragdo da qualidade de carnes, sendo um importante fator
para determinar o tempo de prateleira de produtos carneos, sejam estes puros
ou subprodutos (Carvalho, 2020).

A oxidacao de lipidios e a producao de radicais livres sdo processos
naturais que destroem a estrutura da membrana, perturbam processos de
transporte e causam perdas na fungao das organelas celulares. (Pisoschi e Pop,
2015). O uso comumente de antioxidantes sintéticos na dieta de frangos de corte
para prevenir a peroxidagao lipidica traz preocupagdes 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 odleos essenciais sao fontes de antioxidantes naturais, que devido as
propriedades redox, esses compostos tém a capacidade de neutralizar os
radicais livres, quelar metais de transicdo e extinguir o oxigénio single por
decomposicéo de peroxidos (Lourenco et al., 2019).

Alguns estudos utilizando oleos essenciais, mostraram reducédo da
oxidacao lipidica em carne de frango armazenada (Yesilbag et al., 2011) e
efeitos positivos sobre a cor, forga de cisalhamento, perda por cozimento
(Symeon et al., 2009), pH, teor de agua 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 o6leos essenciais podem ser bastante
variaveis. Park et al. (2018), ndo encontraram diferenca significativa de um blend

de 6leos essenciais sobre a qualidade da carne de peito de frango. O modo de
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acao e local de atuagdo dos principios ativos dos extratos vegetais sao
dependentes de sua composicao, nivel de suplementacao e formas de extragao.

A associagdo de aditivos pode resultar em efeitos sinérgicos sobre a
protecao antioxidante da carne pela melhoria da saude intestinal, reduzindo os
processos inflamatorios na mucosa intestinal e do consequente estresse
oxidativo resultante da defesa imune de mucosa (Khatlab, 2019).

Os acidos organicos tém sido estudados largamente como alternativas
para modular a microbiota e promover a saude intestinal dos animais. No
entanto, seu efeito sobre a qualidade da carne de frangos de corte ainda € pouco
investigado (Dauksiene et al., 2021).

A suplementacao dos acidos latico, acético, propiénico, caprilico e tanico
promoveram diferengas significativas sobre uma série de parametros de
qualidade de carne de frangos de corte, como: cor, pH, umidade, capacidade de
retengao de agua, perda por gotejamento e por cocg¢ao avaliados por Menconi
et al. (2014). Estes resultados contrastam com os encontrados por Mohamed et
al. (2018), que observaram melhora em caracteristicas de carcaga, mas n&o na
qualidade da carne, quando avaliaram um blend contendo os acidos citrico,
fumarico, malico, latico e ortofosforico.

Assim, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito
antioxidante de blend de acidos organicos e 6leos essenciais microencapsulados
sobre a qualidade da carne in natura e congelada e a avaliagao do sistema redox

da mucosa intestinal de frangos de corte

MATERIAL E METODOS

Animais e instalagoes

O experimento foi realizado no Aviario Experimental da Universidade
Federal do Parana — Setor Palotina. Todos os procedimentos conduzidos com
0s animais e de coleta de material biolégico foram aprovados pelo Comité de
Etica no Uso de Animais em Experimentacéo (Protocolo n° 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 distribuidas aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado
com 6 tratamentos, e 8 repeticoes, com 42 aves por unidade experimental.

Os tratamentos foram constituidos por:

T1 Controle negativo (CN) - Rac&o basal

T2 Controle Positivo (CP) - Ragao basal + Bacitracina de Zinco 15%
(55ppm)

T3 - Ragao basal + 150g/t do blend de acidos organicos e 6leos essenciais

T4 - Ragao basal + 300g/t do blend de acidos organicos e 6leos essenciais

T5 - Ragao basal + 450g/t do blend de acidos orgéanicos e 6leos essenciais

T6 - Ragao basal + 600g/t do blend de acidos organicos e 6leos essenciais

O blend de acidos organicos e Oleos essenciais microencapsulados
consistiu de uma combinacdo entre formiato de calcio, acido citrico, acido
fumarico, oleo essencial de laranja (Citrus sinenses), timol e carvacrol. A
Bacitracina de Zinco foi utilizada como antibiético promotor do crescimento
(controle positivo).

Os boxes experimentais tém a dimensao de 2,0 X 1,80, totalizando 3,60
m2 de area disponivel (descontado o espaco do balde). A temperatura ambiental
foi mantida dentro da faixa de conforto térmico por meio de campanulas providas
de lampadas 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 incubatério (Marek, Gumboro e

Bronquite) e nao foram repetidas estas vacinagées no campo.

Manejo e programa de alimentagao

As aves foram alojadas e receberam agua de qualidade e alimento ad
libitum durante todo o periodo experimental de 42 dias. Nos primeiros 4 dias, a
agua foi oferecida em bebedouros infantis e a partir do 5° dia de idade, por meio
de bebedouro nipple.

As aves até os 14 dias de idade receberam 24 horas de luz, em fungao
do sistema de aquecimento (lampada halégena de 300W). Apds este periodo
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.



74

As ragdes experimentais foram fareladas, a base de milho e farelo de soja
e formuladas visando atender as exigéncias nutricionais das diferentes fases.
Independentemente do tratamento, todas as ragdes 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 estao descritas

na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigao 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
Oleo de soja 2,991 3,518 3,600
Calcario 1,069 0,951 0,838
Fosfato bicalcico 1,035 0,866 0,528
Sal comum 0,323 0,306 0,289
Bicarbonato de sodio 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 vitaminico e mineral 2.3 0,200 0,200 0,300
Caulim# 0,060 0,060 0,060
Valores calculados
EM (Kcal/Kg) 3.030 3.109 3.184
Proteina Bruta (%) 23,59 21,967 19,669
Calcio (%) 0,903 0,808 0,674
Fosforo disponivel (%) 0,431 0,393 0,321
Sadio (%) 0,220 0,212 0,201
Cloro (%) 0,270 0,260 0,250
Potassio (%) 0,919 0,855 0,766
Na+K+Cl (meqg/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
" Premix Inicial (Contelddo por kg de premix): Vitamina A (min.) 4.000.000Ul/kg, vitamina D3

(min.) 1.000.000Ul/kg, vitamina E (min.) 7.500Ul/kg, vitamina K3 (min.) 750mg/kg, vitamina B1
(min.) 900mg/kg, vitamina B2 (min.) 2.500mg/kg, vitamina B6 (min.) 1.200mg/kg, vitamina B12

(min.) 5.000mcg’kg, niacina (min.) 13,50g/kg, acido pantoténico (min.) 4.500mg/kg, acido félico
(min.) 400mg/kg, biotina (min.) 20mg/kg, colina (min.) 150g/kg, manganés (min.) 35g/kg, zinco
(min.) 30g/kg, ferro (min.) 25g/kg, cobre (min.) 4.000mg/kg, iodo (min.) 400mg/kg, selénio (min.)
150mg/kg, BHT (min.) 270mg/kg, fitase (min.) 250U/g.

2 Premix crescimento (Conteudo por kg de premix): Vitamina A (min.) 3.200.000Ul/kg, vitamina
D3 (min.) 800.000UI/kg, vitamina E (min.) 6.000Ul/kg, vitamina K3 (min.) 600mg/kg, vitamina B1
(min.) 720mg/kg, vitamina B2 (min.) 2.000mg/kg, vitamina B6 (min.) 960mg/kg, vitamina B12
(min.) 4.000mcg’kg, niacina (min.) 10,80g/kg, acido pantoténico (min.) 3.600mg/kg, acido félico
(min.) 320mg/kg, biotina (min.) 16mg/kg, colina (min.) 100g/kg, manganés (min.) 35g/kg, zinco
(min.) 30g/kg, ferro (min.) 25g/kg, cobre (min.) 4.000mg/kg, iodo (min.) 400mg/kg, selénio (min.)
150mg/kg, BHT (min.) 270mg/kg, fitase (min.) 250U/g.

3 Premix abate (Conteudo por kg de premix): Vitamina A (min.) 1.067.000Ul/kg, vitamina D3
(min.) 266.700Ul/kg, vitamina E (min.) 2.000Ul/kg, vitamina K3 (min.) 200mg/kg, vitamina B1
(min.) 240mg/kg, vitamina B2 (min.) 666mg/kg, vitamina B6 (min.) 320mg/kg, vitamina B12 (min.)
1.333mcg/kg, niacina (min.) 3.600mg/kg, acido pantoténico (min.) 1.200mg/kg, acido félico (min.)
106mg/kg, biotina (min.) 5,33mg/kg, colina (min.) 35g/kg, manganés (min.) 23,30g/kg, zinco
(min.) 20g/kg, ferro (min.) 16,67g/kg, cobre (min.) 2.667mg/kg, iodo (min.) 266mg/kg, selénio
(min.) 100mg/kg, fitase (min.) 166,66U/g.

4 O caulim foi substituido pela adi¢gdo de Bacitracina de Zinco ou pelo Blend de acidos orgéanicos

e oleos essenciais de acordo com o tratamento experimental.

Avaliagao da capacidade antioxidante sérica

Ao final do periodo experimental (42 dias de idade) foi coletado sangue
de 3 aves/box (24 aves/tratamento) para determinacao 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 analises de determinacao 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 interacéo
de solugdao ABTS 7 mM (5 mL) com 88 mL de persulfato de potassio 140 mM. A
mistura foi incubada no escuro a 25 °C durante 16 horas, diluida com etanol até

absorbancia de 0.70 £ 0.2. Uma aliquota de 30 yL das amostras foi misturada
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com 3000 uL da solucdo ABTS e a absorbancia medida em 734 nm apos 6
minutos (RE et al., 1999).

Avaliagao da estabilidade oxidativa e atividade antioxidante antes e apés o

congelamento

Amostras do peito de duas aves (16 aves/tratamento) foram refrigeradas
por 24 horas post mortem e em seguida submetidas a analise da estabilizagéao
lipidica e oxidacao proteica. Dessas amostras, foram retiradas mais trés sub
amostras para as mesmas analises, 2, 3 e 6 meses apds a coleta. Essas
amostras foram armazenadas de acordo com a data de analise em freezer -20C.
A analise para avaliagdo da estabilidade lipidica foi realizada, através da
concentragcéo de TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive Substances) e a extensao
da oxidagao das proteinas, foi mensurada pela determinagcao do grupo carbonil.

A avaliagcdo da atividade antioxidante total pela captura do radical livre
DPPH e ABTS também foram avaliados na carne juntamente com a avaliagéo
da estabilidade oxidativa (24 horas post mortem e 2, 3 e 6 meses apds

congelamento).

Avaliagao da ocorréncia de White Striping - macroscoépica

Foi realizada a classificagdo de severidade da ocorréncia de White
Striping utilizando-se 3 aves por repeticao (24 aves/tratamento). As estrias foram
classificadas em normal (peitos que n&o apresentem estrias brancas visiveis),
moderada (peitos com estrias com espessura < 1 mm, porém visiveis na
superficie muscular) e severa (estrias esbranquicadas, paralelas a fibra
muscular, com espessura > 1mm e facilmente visiveis na superficie muscular),

segundo a metodologia aplicada por Kuttappan et al. (2012).
Avaliagcao da ocorréncia de Wooden Breast — macroscopica
Os peitos utilizados para avaliagdo da ocorréncia de White Striping

também foram avaliados quanto a ocorréncia de Wooden breast. A classificacéo

utilizada foi a mesma dos abatedouros de frangos de corte, que consideram
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aceitaveis os peitos que apresentarem estrias pouco visiveis lesdes leves, sem
dureza ou areas palidas ou levemente afetado nas areas craniais e caudais e
nao aceitaveis, os peitos contendo estrias esbranquigadas, com hemorragia
superficial e presenca de exsudato estéril na superficie muscular e que sao
descartados pela linha de inspecao sanitaria. Esse padrao de classificacao foi

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

Avaliagao da ocorréncia de White Striping — microscopica

Foram coletas amostras longitudinais do musculo Pectoralis major de 24
aves/tratamento (3 aves de cada repeti¢do), as quais foram fixadas em formol
tamponado a 10%. Os cortes foram orientados longitudinalmente, com oito
micras de espessura e submetidos a coloragado de Tricrobmico de Mallory. A
captura das imagens foi realizada por meio de camera digital de alta resolugao
PRO SERIES da Midia Cibertecnics, acoplada ao microscépio Olimpus Bx 40,
em aumento de 4 vezes. Para a leitura das imagens, foi utilizado um analisador
de imagem computadorizado IMAGE PROPLUS 5.2 (Midia Cibertecnics) com o
objetivo de mensurar a proliferagao de tecido conjuntivo (colageno) entremeado
aos feixes musculares em relagao a area total do corte capturado. Para tal, foi
atribuida 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 atribuida a estrutura. O procedimento foi

realizado individualmente para o tecido conjuntivo e proteina muscular.

Avaliagao das propriedades tecnoldgicas e qualidade de carne

Os peitos das mesmas aves (24 aves/tratamento) foram utilizados para

as seguintes analises de qualidade da carne:
PH inicial
O valor de pH foi mensurado no musculo Pectoralis major direito logo apos

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

HI98163, Barueri — SP - Brasil) utilizando um eletrodo de referéncia Ag/AgCl com
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compensagao automatica de temperatura e jungcéo aberta (Hanna® Instruments,
modelo FC2323, Barueri — SP - Brasil). O eletrodo foi calibrado previamente com
solugbes tampao de referéncia de pH 4,00; pH 7,00 e pH 10,00 (SPECSOL,
SQ36190, SQ36250 e SQ36320, Jacarei-SP) e em seguida foi realizada a leitura

da medida de pH da amostra.

Perda de agua por pressao

Foram pesados dois gramas da amostra do musculo do peito direito em
balangca semi-analitica. A amostra foi posicionada entre dois papéis filtro
(Whatman n.1) e foi pressionada entre duas placas de acrilico com um peso de
10 kg, por cinco minutos. Apds a prensagem a amostra foi pesada novamente
para ser calculada a perda de agua, seguindo a técnica descrita por Bridi et al.
(2012).

Analise de cor

A cor foi analisada 24 horas apoés a coleta e 3 meses apds congelamento
nas amostras apos 30 minutos de exposi¢cdo ao oxigénio, para reacao da
mioglobina com o oxigénio atmosférico. Foram realizadas trés leituras por
amostra por meio do aparelho colorimetro portatil (Konica Minolta, Color reader
CR10, Mahwah, EUA) na superficie ventral do musculo Pectoralis Majordireito.
Os componentes luminosidade (L*), indice de vermelho (a*) e indice de amarelo

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

Perda de agua por gotejamento

Foi analisada segundo a técnica descrita por Boccard et al. (1981). O
musculo “sassami” (musculo peitoral profundo) do lado direito e esquerdo do
peito foram coletados e pesados em balanga semi-analitica. Em seguida, as
amostras foram suspensas por um gancho de ago galvanizado inoxidavel 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 refrigeragao
a 4°C, enquanto que as amostras do sassami esquerdo permanecam por 96
horas. Posteriormente a cada periodo, as amostras foram pesadas novamente

para ser calculada a perda de agua por gotejamento.

Perdas de agua durante o congelamento

Inicialmente, todas as amostras foram congeladas no mesmo tempo. Em
seguida, foi retirada uma parte do musculo Pectoralis major esquerdo o qual foi
pesado e congelado e pesado novamente apds 24 horas de descongelamento a
4 + 2°C (perda de liquido por descongelamento). Outra aliquota foi congelada e
descongelada apés 3 meses para analise da perda de agua durante o

congelamento.

Analise de perda de agua por cocgao

A outra parte restante da por¢cado mediana do musculo Pectoralis major
esquerdo, foi submetida a coccdo dentro de sacos de polietileno através de
banho-maria por 60 minutos a 1800C. Apds a cocgdo, as amostras foram
refrigeradas por 24 horas para posterior pesagem e obtengédo do percentual de
perda de agua por cocgdo. Ambas as técnicas foram conduzidas de acordo com
a metodologia modificada de Silva Sobrinho (1999). Outra aliquota foi congelada

e descongelada apos 3 meses para analise da perda de agua por cocgao.

Forca de cisalhamento

Foram retiradas, de cada amostra do musculo Pectoralis major esquerdo
cozido, seis sub-amostras cilindricas de 2,5 cm de comprimento e 1,27 cm de
diametro, utilizando-se um amostrador de acode forma cilindrica. A forca de
cisalhamento foi medida perpendicularmente a orientacao das fibras musculares
com a lamina Warner-Bratzler adaptada ao texturémetro (Modelo TA-XT2i,
StableMycroSystems LTDA., Goldalming, UK) (Whipple et al., 1990). Outra
aliquota foi congelada e descongelada apds 3 meses para avaliagdo da forga de

ruptura da carne.
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Avaliagcao do efeito antioxidante intestinal

Aos 42 dias foram coletadas amostras de raspado da mucosa intestinal
para avaliacdo do efeito de sistemas antioxidantes enzimaticos e nao
enzimaticos. Foram quantificadas as atividades das enzimas superoxido
dismutase (SOD), a catalase (CAT), a glutationa transferase (GST), a da
glutationa (GSH) e a da peroxidacao lipidica (LPO). Essas avaliagdes permitem
inferir e discutir sobre o funcionamento de sistemas antioxidantes enzimaticos e
nao enzimaticos sobre a protegao dos 6rgaos contra lesdes oxidativas causadas
pela produgéo de Espécies Reativas de Oxigénio (ROS), incluindo o peroxido de
hidrogénio, dioxigénio singleto (102) e o radical hidroxila (HO).

As analises foram realizadas no laboratério Imunova Analises Bioldgicas
Ltda (Curitiba/PR). A enzima SOD é essencial na modulagéo das concentragdes
de O2 na célula, sendo utilizada como marcador para reagdes envolvendo essa
molécula. O acido pirogalol reage com o O2, formando produtos eletroativos que
formam uma coloracdo amarelada. A reagcao € detectada no comprimento de
onda de 440 nm (GAO et al., 1998). A catalase atua na degradacédo de H202 em
H20 e O2. O principio do método se baseia na formagdo de um complexo
catalase- H202. No comprimento de onda de 240 nm, a degradagao de H202
causa uma diminuicdo continua na absorbancia, demonstrando a atividade da
catalase (AEBI, H., 1984). GSTs sao responsaveis por iniciar a detoxificagao de
agentes alquilantes, através do grupo -SH da glutationa. O método para
deteccao da atividade da GST se baseia na formacao 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 esta envolvida
em varios processos celulares, sendo considerada um componente essencial
para a reacao redox. Sua determinagdo se da através da sua reagdao com o
DTNB, que altera a intensidade de cor da amostra. A reagao é detectada no
comprimento de onda de 415 nm (SEDLAK; LINDSAY, 1968).

No estresse oxidativo ocorre a formacado de peroxidos lipidicos, que
podem ser detectados através de uma reagao onde os peroxidos oxidam o Fe2+
para Fe3+ quando em solugao acida. 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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Analise estatistica

Para as analises estatisticas foi utilizado o software IBM SPSS (SPSS
Inc., Chicago, USA, versao 26). Os dados foram submetidos a analise de
normalidade, homogeneidade e posteriormente foram submetidos a analise de
variancia utilizando o modelo linear generalizado (ANOVA) e quando dado nao
paramétrico ao teste de Kruskall-Walis. O teste de Tukey foi utilizado para
comparacgao entre médias. Os dados relacionados a dieta controle negativo e
aos niveis de suplementagao do blend de aditivos (B150, B300, B450 e B600g/t)

foram submetidos a analise de regresséo até segunda ordem (quadratica).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagao da capacidade antioxidante sérica

A suplementacao das dietas com blend comercial de acidos organicos e
Oleos essenciais nao afetou (p<0,05) a atividade antioxidante sérica total através
da captura dos radicais livres DPPH e ABTS (Tabela 2).

As condigbes de criagao do frango como temperatura, estresse infeccioso
ou por calor, densidade de criagédo, condigbes ante mortem afetam diretamente
a capacidade antioxidante organica. O fato de o experimento ter sido conduzido
em um aviario experimental, sem desafio sanitario, com racéo produzida a partir
de ingredientes de 6tima qualidade e aves mantidas sob ambiéncia controlada,
pode nao ter gerado um desequilibrio minimo entre o controle negativo e os
demais tratamentos, de forma que os antioxidantes pudessem ter demonstrado
0 seu potencial antioxidante.

Roofchaee et al. (2011) observaram resultados semelhantes quando
avaliaram o efeito da suplementacao de 6leo essencial de orégano na dieta de
frangos de corte sobre a atividade antioxidante sérica utilizando DPPH como
marcador. Alhajj et al. (2017) concluiram que a suplementac&o 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 niveis do blend de acidos orgénicos e 6leos essenciais.
CN CP B150 B300 B450 B600 CV% ANOVA L Q
DPPH (mgL?'), 807 69 7,76 7,71 818 7,40 41,00 0,948 0,952 0,959
ABTS (umol L), 9,16 842 844 896 9,18 921 2280 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 quadratico.

Avaliacao da estabilidade oxidativa e atividade antioxidante da carne de

frango in natura e apés o congelamento

A determinacdo da capacidade antioxidante foi realizada através das
técnicas de DPPH e ABTS, enquanto que o indice de oxidacao lipidica foi
determinado através da andlise TBARS.

De acordo com a Tabela 3, em relagdo ao parametro DPPH, a dosagem
de 450 g/t foi eficaz em aumentar a atividade antioxidante da carne em relagao
ao controle negativo em dois tempos (1 e 60 dias). Em relagdo aos periodos
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
quadratico (p<0,05) sobre os tratamentos que receberam o blend de acidos
organicos e 6leos essenciais, 0 que sugere uma resposta dose dependente.

Estes resultados podem ser atribuidos a presenca de altos teores de
compostos bioativos encontrados nos 6leos essenciais do aditivo utilizado que
através dos efeitos antioxidantes, retardam a oxidacao lipidica na carne dos
animais. A acao antioxidante do blend esta ligada a capacidade de se ligar a
radicais livres e inibir processos de oxidagao dos lipideos presentes na carne, 0s
quais ocasionam o off-flavor (cheiro e sabor indesejavel na industria alimenticia)
oriundo da rancidez (oxidagao) do produto (Ornaghi et al. 2020)

El-Ashram et al. (2020) suplementaram a dieta dos frangos de corte com
Oleos essenciais tomilho e anis e também observaram aumento da concentragao
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 niveis do blend de acidos organicos e 6leos essenciais.

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 0,027" 0,0822
Dia 60 56,85bA 61,46aA 63,6aA 61,51aA 60,8aA 63,57aA 7,98 <0,001 0,005% 0,0114
Dia 90 27,98abC 31,41abC 28,92abD 25,8bD 31,42abC 34,28aC 21,22 0,004 0,006° 0,003°
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
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 quadratico; 1Y = 51,002+0,007925X (R2=0,06); 2Y = 50,659+0,012538X-
0,000007738X2(R2=0,06); 3Y=58,189+0,008170X (R2 = 0,12); 4Y = 57,474+2,349X-0,0000161X2 (R2=0,12);
5Y=26,678+0,00938X (R2=0,09); 6Y=28,457-0,013930X-0,00004004X2 (R2=0,14); a, b: indicam diferenga estatistica na
mesma linha (P<0,05); A, B, C, D: indicam diferenca estatistica 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 relagéo aos periodos
avaliados, as maiores capacidades antioxidantes foram observadas nos dias 1 e
120, sendo que nessa ultima avaliagao, todos os tratamentos que receberam o
blend de acidos organicos e Oleos essenciais apresentaram maior (p<0,001)

protecao antioxidante em relacdo ao controle positivo.

Tabela 4 — Atividade antioxidante tecidual (ABTS) aos 1, 60, 90 e 120 dias, em carne de frangos
de corte recebendo diferentes niveis do blend de acidos organicos e 6leos 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 quadratico; a, b, c: indicam diferencga estatistica na mesma linha (P<0,05); A, B, C, D: indicam
diferenga estatistica 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 redugao da oxidagao nos tratamentos
com a adi¢ao do blend de acidos organicos e Oleos essenciais. Aos 60 dias, o
controle positivo e o tratamento com 300g/t apresentaram menores indices de
oxidacao em relacao ao tratamento com 450 g/t sugerindo um efeito pré-oxidante
desta dosagem. Nos periodos seguintes (90 e 120 dias) ndo houve diferenca

significativa (p>0,05) entre os tratamentos.
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Luiggi et al. (2020) alertaram para esta mesma hipdtese quando avaliaram
a suplementagdo de bixina, um carotenoide, na dieta de frangos de corte,
observando que apesar do antioxidante melhorar a conversao alimentar, seu
excesso poderia apresentar efeito negativo na qualidade da carne, aumentando
a oxidacao lipidica devido ao efeito pré-oxidante e, consequentemente,

reduzindo o “shelf-life” do produto final.

Tabela 5 — Concentragao de malonaldeido (MDA mg/kg) na carne in natura (1 dia), 60, 90 e
120 dias, em carne de frangos de corte recebendo diferentes niveis do blend de acidos
organicos e 6leos 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 0,019'" 0,065
Dia60 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 quadratico; 1Y = 0,433-0,000293X (R2=0,09); a, b: indicam diferenca estatistica na mesma
linha (P<0,05); A, B, C: indicam diferencga estatistica na mesma coluna (P<0,05).

Avaliacao da ocorréncia de White Striping e Wooden Breast - macroscoépica

Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram que houve uma
tendéncia (p<0,10) para a avalicdo macroscopica de White Striping, sendo que
as aves que consumiram a dosagem de 300g/t do blend de acidos organicos e
Oleos essenciais apresentaram menor incidéncia da miopatia em relacdo ao
controle positivo.

Este resultado pode ser explicado quando associado com um parametro
de carcaga, uma vez que o controle positivo apresentou maior incidéncia de
White Striping e maior peso (g) de peito em relagdo ao tratamento com 300g/t
de acidos organicos e Oleos essenciais, sugerindo que a manifestacdo da
miopatia pode estar correlacionada com o crescimento rapido do musculo.

Em geral, a origem etiologica dessas miopatias ainda ndo estd bem
esclarecida, no entanto, existem diversas hipdteses que podem explicar o motivo
para os animais apresentarem essa miopatia. Mudalal et al. (2021) relatam que
a incidéncia destas anormalidades musculares é frequentemente encontrada em

frangos de corte com crescimento rapido e alto desenvolvimento de peito, o que
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pode levar a hipoxia muscular, devido a baixa densidade de capilares
sanguineos e fornecimento insuficiente de oxigénio e nutrientes. Assim, como as
aves do controle positivo apresentaram maior ganho de peso e maior incidéncia
de White Striping € provavel que a alta taxa de crescimento muscular do peito
levou a este quadro de miopatia dos animais.

Nao houve diferenga significativa dos tratamentos sobre a presenga de
Wooden Breast (Tabela 6).

Tabela 6 — Incidéncia de White striping e Wooden Breast em carne de frangos

de corte recebendo diferentes niveis do blend de acidos organicos e 6leos

essenciais.
Tratamentos
CN CcP 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.

Avaliagcao da ocorréncia de White Striping - microscopica

Os resultados apresentados na Tabela 7, demonstram que nao houve
(p>0,05) efeito significativo sobre a deposigao de fibra muscular e colageno entre
os tratamentos. Segundo Salles et al. (2019), existe uma correlagao entre a
quantidade total de colageno e a incidéncia de white striping presente em peitos
de frangos de corte.

Houve diferenga significativa para a relagdo fibra muscular e colageno
(FM:C) entre o tratamento que recebeu a dosagem de 450 g/t do blend de acidos
organicos e 6leos essenciais e o controle negativo. Este resultado indica que as
aves que receberam a dieta contendo 450 g/t do aditivo possuiam maior relagao
de colageno em relagao a fibra muscular do que as aves do controle negativo,
entretanto, quando comparamos com a incidéncia macroscépica de white
striping, esta relagcao (FM:C) nao foi suficiente para gerar o aspecto visual

utilizado como padréao pela industria para definir quadros desta miopatia.
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Tabela 7 — Fibra muscular (%), colageno e relagéo Fibra muscular:Colageno de carne de frangos
de corte recebendo diferentes niveis do blend de acidos organicos e 6leos 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
Colageno, % 5,88 6,32 6,00 5,52 6,26 5,40 55,30 0,781 0,424 0,570
Relagdo 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 quadratico; a, b: indicam diferenca estatistica na mesma linha (P<0,05).

Avaliacao das propriedades tecnoldgicas e qualidade de carne

pH e perda de agua por pressao

N&o houve influéncia dos tratamentos (p>0,05) sobre para os parametros
de pH e perda de agua por pressao (Tabela 8).

O pH é considerado um dos parametros fisicos mais importantes para o
indicar o perfil qualitativo da carne, sendo amplamente utilizado como um
preditor de suas qualidades tecnoldgicas e sensoriais. Musculos com pH maior
que 6,0 sao caracterizados por desnaturacdo minima de proteinas, baixa
dispersao de luz e, portanto, aparéncia translucida. No entanto, musculos com
pH menor 6,0 podem sofrer maior desnaturagao de proteinas, causando maior
dispersao 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 agua na carne do peito, uma vez que a redugao das reservas de
glicogénio no musculo faz com que nao haja acumulo de acido latico no musculo
post mortem. Assim, o pH final da carne permanecera elevado, se mantendo
acima do ponto isoelétrico das principais proteinas musculares, e desta forma, a
capacidade dessas proteinas em reter agua sera alta, reduzindo as perdas de

agua durante o processamento.

Tabela 8 — Perda de agua por presséo e pH da carne de frangos de corte

recebendo diferentes niveis do blend de acidos organicos e 6leos essenciais.

Tratamentos
CN CP B150 B300 B450 B600 CV% P - valor
ANOVA L Q
Pressdo 7,91 8,7 8,77 8,39 8,77 767 39,70 0,332 0,967 0,630
pH 581 585 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 quadratico.
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Analise de cor

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, apos 24 horas,
houve diferenca 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 diregéo a coloracéo vermelha,
indicando maiores quantidades de mioglobina presentes no musculo, enquanto
que nos demais tratamento, observou-se maiores intensidades da coloragao
verde (Figura 1).

Apos 60 dias de congelamento, houve diferenga 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 coloragdo das carnes das
aves do controle positivo apresentou tons de amarelo mais intensos do que dos
demais tratamentos. Nao houve diferenca significativa (p>0,05) para os valores
de luminosidade entre os tratamentos.

A coloracdo da carne é influenciada diretamente pela quantidade de
mioglobina presente no musculo do animal, uma vez que este pigmento é

responsavel por imprimir a cor vermelha nos tecidos.
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Tabela 9 — Valores de luminosidade (L*), indice de vermelho (a*) e indice de
amarelo (b*) em carne de frangos de corte recebendo diferentes niveis do blend

de acidos organicos e 0leos essenciais.

Tratamentos

Dia CN CP B150 B300 B450 B600 CV% P - valor

L* ANOVA L Q
24h 4966 47,66 4893 51,17 50,79 47,87 1050 0,391 0,519 0,493
60d 4543 4579 4591 4474 4555 4483 570 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 -089 -134 -114 -115 -099 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 2550 0,064 0,112 0,111
60d 288b 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 4560 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 quadratico; * interagdo entre dieta e tempo; a, b:
indicam diferenga estatistica na mesma linha (P<0,05).

o

al’

-b*

Figura 1 — A: Espaco 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 agua por gotejamento, descongelamento e cozimento

Os resultados apresentados na Tabela 10 demonstram que
suplementagdao de 300g/t do blend de acidos organicos e Oleos essenciais
apresentou efeito significativo (p<0,05) indicando menor perda de peso por
descongelamento (%) das amostras de peito em comparacdo as do controle
negativo aos 60 dias.

Este efeito positivo também foi observado por Ipgak et al. (2018) quando
suplementaram a ragdo de frangos de corte com trés aditivos (pimentao,
carvacrol e cinamaldeido). Al-Kelabi et al. (2020) avaliaram a adi¢cdo de
manjericdo doce a dieta de frangos de corte concluiram que houve redugéo
significativa das perdas por descongelamento em relagao ao grupo controle.

Nao houve diferenga 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 suplementagao de 6leo essencial
de erva doce na ragéo de frangos de corte.

AAbdel-Wareth et al. (2019) mostraram que a adicédo de diferentes niveis
de 6leo essencial de horteld, independentemente da dosagem utilizada, reduziu

as perdas por cocg¢ao da carne de frangos.

Tabela 10 — Perdas (%) por gotejamento, descongelamento e cozimento da
carne de frangos de corte recebendo diferentes niveis do blend de acidos
organicos e 6leos essenciais.

Tratamentos
CN CP B150 B300 B450 B600 cVY 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 3,67 364 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% 9590 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 2459 26,27 25,36 26,57 2832 27,73 32,10 0,149 0,141 0,221
60 3722 3643 36,28 3794 3647 3593 950 0,781 0,754 0,616
CV% 2440 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 quadratico; * interagédo entre dieta e tempo; a, b:
indicam diferenga estatistica na mesma linha (P<0,05).
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Forgca de cisalhamento (ruptura e elasticidade)

Nao foi observado diferenga 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 niveis do blend de acidos organicos e 6leos essenciais.

Tratamentos
CN CP B150 B300 B450 B600 CV% P - valor
Ruptura, kg/cm? ANOVA L Q
279 291 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 quadratico.

Avaliagao do efeito antioxidante intestinal

As enzimas antioxidantes superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
glutationa transferase (GST) e seus co-fatores nédo enzimaticos, como a
glutationa (GSH), s&o importantes mediadores do sistema antioxidante
enddgeno do organismo animal e participam diretamente dos processos de
regulacdo das espécies reativas de oxigénio (ROS), evitando com que as aves
entrem em quadros de estresse oxidativo, por exemplo. Portanto, o
monitoramento destes indicadores, assim como as taxas de peroxidagao lipidica
(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
diferenca significativa (p<0,05) para a enzima GST entre o tratamento com 300
g/t e o com 450 g/t do blend de acidos orgéanicos e 6leos essenciais. Além disso,
para a enzima CAT, houve efeito significativo entre o tratamento com 300 g/t do
blend de acidos organicos e 0leos essenciais e o controle positivo. Nao houve
diferenca significativa (p>0,05) para os demais indicadores (GSH, LPO e SOD).

A diferencga estatistica que houve do tratamento com 300 g/t em relagao
aos demais para a quantificacdo das enzimas GST e CAT pode ter ocorrido
devido a menor necessidade da atuagao dos sistemas antioxidantes endégenos,

uma vez que nessa dosagem, o efeito antioxidante pode ser atribuido as proprias
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caracteristicas dos compostos bioativos presentes nos oleos essenciais em
proteger as células contra os efeitos dos radicais livres (Schafranski et al. 2019).
Esta hipotese pode ser corroborada pelos valores associados encontrados de
LPO que, embora ndo tenha mostrado efeito significativo, foram menores em
relacdo aos demais tratamentos, indicando uma menor taxa de peroxidagao
lipidica.

A capacidade antioxidante auxilia na melhora da resposta imune, pois é
capaz de reduzir a produgao de radicais livres ou impedir a propagag¢ao da
oxidacdao. A microencapsulacdo dos ativos antioxidantes possibilita maior
liberacdo e absor¢do a nivel intestinal e com isso promove a atenuagdo do
estresse oxidativo, estimulando a reducdo dos processos inflamatérios e,
consequentemente, refletindo positivamente sobre os indices de qualidade de
carne (Ornaghi et al. 2020).

Tabela 12 — Concentragdo dos sistemas enzimaticos intestinais superéxido
dismutase, catalase, glutationa transferase, glutationa e taxa de peroxidagao

lipidica.

Enzima CN CP B150 B300 B450 B600 CV% ANOVA L Q

GSH 624,55 638,64 61581 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 6520 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 quadratico; a, b: indicam diferenga estatistica na mesma
linha (P<0,05).

CONCLUSAO

A suplementagdo com acidos organicos e Oleos essenciais
microencapsulados influenciou a estabilidade oxidativa (MDA) e a atividade
antioxidante (DPPH) da carne de frangos de corte, impactou os indices de white
striping (macro), analise de cor, perda de agua por descongelamento e as

enzimas antioxidantes GST e CAT.
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CONSIDERACOES FINAIS

A industria de proteina animal busca a produgao de alimentos cada vez
mais seguros, em volume e custo acessiveis e livre de antibidticos. Diversos
paises baniram o uso de medicamentos como promotores de crescimento na
producao frangos de corte 0 que impulsionou as empresas produtoras de
aditivos a buscarem alternativas seguras e eficazes para substituir estas
moléculas.

Desta forma, a utilizagdo de acidos organicos e 6leos essenciais tém
demonstrado promissores resultados em substituir os antibiéticos promotores de
desempenho, apresentando efeitos positivos sobre o desempenho zootécnico e
rendimento de carcaga. Além disso, a sinergia relacionada a agédo antioxidante
dos acidos organicos, atuando como agentes quelantes de metais, com os 6leos
essenciais, inibindo a oxidacéo de lipidios, promove a melhoria de indices de
qualidade da carne.

A suplementacido da dieta com um blend microencapsulado a base de
formiato de calcio, acido citrico, acido fumarico, 6leo essencial de laranja (Citrus
sinenses), timol e carvacrol apresentou uma resposta zootécnica dose
dependente, principalmente para determinados indices de rendimento de
carcacga. Efeitos significativos sobre parametros zootécnicos também foram
observados em dosagens especificas, além da influéncia sobre a estabilidade
oxidativa, enzimas antioxidantes e impacto em indices de qualidade e atividade
antioxidante da carne.

Ha uma perspectiva otimista da industria em relacédo a utilizacdo desta
tecnologia em substituicdo aos antibioticos promotores de crescimento e novos
estudos com o objetivo de se avaliar associagdes de compostos bioativos com
acidos organicos e suas dosagens ideais sao necessarios para que 0S
produtores de proteina animal tenham acesso a alternativas de promotores de
crescimento eficientes, levando ao consumidor final um alimento seguro e livre

de contaminantes.



