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RESUMO

MuNoz, J. A. Glicosaminoglicanos e manganes influenciam 0 desempenho zccreentcc e

caracteristicas de carcaca, carne e ossos em frangos de corte. 2022. 164f. Tese (Doutorado)­

Faculdade de Zootecnia e Engenh aria de Alimentos , Universidade de Sao Paulo, 2022 .

Objetivou-se estud ar 0 efeito cia suplementacao dietetica de sulfato de condro itina (SC) e manganes

(Mn) sobre 0 desempenho, carac teris ticas de carcaca e qualidade cia came e 05505 de frangos de

cort e, alem de identificar as mudancas nos pedis metabolicos relacionados ao desenvolvimento

muscular e incidencia cia miopatia white strip ing . Foram alojados 11 52 pintos machos Cobb,

distribuidos em DIe em esquema fatorial dx.I: quatro doses de SC (0,00; 0,06; 0,12 e 0,18% pip:

kg de SC/kg de racao) e tres niveis de Mn (0, 40 e 80 mglkg), totalizando 12 tratamentos com 8

repeticoes de 12 aves cada . Reahzou-se a analise das carac teristicas de desempenho, re ndimentos

de carcaca e cortes, assim como foram colhidas amostras de musculo pectoralis major para

veri ficar a pre sen ca de miopatia white strip ing, ana lizar a qua lida de fisicoquimica e morfometria .

De igual for ma, fora m retirad os os ribiorarsos para determinar a densidade, teor mineral, atributos

morfometricos e numero de condrociros. Para a analise de metabolomica, oito amostras de peito

dos frangos alimentados com a dieta de 0,12% de SC com 80 mglkg de Mn foram usadas como

tratamento contrastante para determ inar as diferencas no perfil metabolico de oiro amostras do

trat amento controle (0,00% de SC com °mglkg de .Mn) pOI meio de espe ctroscopia de NMR1H.

Observ ou-se que independente dos nivei s de SC ou .MIl, os musculos peitorais apresentaram

mi opatia white strip ing moderad a. Os niveis de suplementacao de SC e.MII nao influenciaram no

desempenho aos 47 dias de idade das aves, assim como nao afetaram 0 rendimento de carcaca, as

caracteristicas morfometricas, as perdas pOI coccao, maciez, 0 acido oleico, docosahexaenoico.

teor acidos graxos saturados , 0 colageno e a compos iceo centesimal do musculo peitoral das aves

(P>0,05). De igual forma, os nivei s dos tratamentos nao influenciaram a composicao mineral,

densidade ossea, teor de fosforo. manganes, peso abso luto, perimetro da diafise e 0 numero de

condrcciros na cart ilagem dos tibiorarsos (P>0 ,1O). v erificou-se aum ento no desempenho das aves

ate os 28 dias, conform e aumentou 0 nivel se SC (P<0 ,05). Tambem 0 nivel de 0,18% de SC

aumentaram os rendimentos de peito, teor a" , b* e porcentagem de acidos graxos monoinsaturad os.

A inclusao de SC, principalmente 0 nive l de 0,12% de SC na dicta de fran gos de cort e aumenta 0

teor de acidos graxos polinsaturad os e diminui a luminosidade dos peitos (L") . De igual form a. a



suplementacao de 0,12% de SC aum enta 0 indice Seedor, area ossea, pesos relatives e

comprimentos, bem como a inclusao de 40 mglkg Mn nas dietas de frangos de cort e aum enta 0

teor de calcic e area ossea (P<O,10). A metabolomica pennitiu identifi car as vias relacionadas com

a ~- alanina, adenosina trifo sf ato (ATP), taurin a e alanina, como as rotas metabolicas

diferen cialmente expre ssas (VIP > I ; Raw P<O, I) entre os tratamentos. A suplementacao de frangos

com SC e Mn interage com 0 crescimento nas primeiras fases de vida das das aves, assim como

influencia a composicao de lipideos e indice tromb ogenico, sem afetar a composicao quimica e

atr ibutos morfometricos do musculo peitoral. Alem disso, na matriz ossea os aditivos podem mud ar

o teor de calcic , resistencia it quebra e atributos morfometri cos. Por fim, 0 SC e .Mn possivelmente

contribuiram para a reducao do estresse mus cular, ativando metabolites relacionados it prorecso

mitocondrial e reparo celular, diminuindo a degradaceo de proteinas mus culares associadas it

miopatia.

Palavras Chan: Composicao da cam e, desempenho, metabolcmi ca, mineral, sulfato de

condroitina , ribiorarsos.



ABSTRACT

MuNoz,1.A. Clycesamlnoglycans and man ganese influence the performance , carcass, meat ,

and bones characteristics of broilers. 2022. 164f. Doctoral Thesis - Faculty of Animal Science

and Food Engineering, University of Sao Paulo, 2022 .

We aimed to evaluate the effect of dietary supplementation of chondroitin sulfate (CS) and

manganese (11n) on performance, carcass, meat, and bone quality characteristics of broilers. In

addition, identify changes in metabolic profiles related to muscle development and incidence of

white str iping myopathy. A total of 1152 Cobb male chicks were housed for 47 days and distributed

in a completely randomized design, in a 4 x 3 factori al arrangement: four doses of chondroitin

sulfate (0.00 , 0.06 , 0. 12, and 0. 18%) and three levels of manganese (0, 40, and 80 mglkg), totaling

12 treatments of eight rep licates with 12 birds each. Performance charac teris tics and carcass yields

were calculated. In the deboning process, bre ast samples were collected to verify the incidence of

white striping myopathy and then assess the physicochem ical quality and morphometry in pectoral

muscle. Likewise, the tibiotarsus were removed to determine density, mineral content,

morphometri c attr ibutes, and chondrocytes number. For the metabolomic analysis, eight bre ast

samples from chicks receiving the diets of 0.12% CS and 80 mglkg Mn and eight samples limn the

control treatment (0.00% CS with 0 mglkg Mn ) were collected, for determination of differences in

the metabolic profile of by 1H-NMR spectroscopy . It was observed that regardless of CS or .Mn

levels added to the diets, bre asts were classified as having moder ate white striping myopathy. TIle

levels of CS and Mn did not influence the performance at 47 days old. TIle factors also did not

affect carcass yield, morph ometri c characteristics, cooking losses, shear force, percentage of oleic

acid, docosahexaenoic acid, satura ted fatty acid content, collag en, and proximate compos ition of

the pectoral muscles (P>0.05). Likewise, treatment levels did not influence the mineral

compos ition , bone density, phosphorus and manganese content, absolute weight, diaphysis

circumference, and the number of chondrocytes in the tibiotarsal cart ilage (P>0. 10). There was an

increase in the performance of the birds up until 28 days, as the CS level increased (P<0.05). TIle

0. 18% ofCS increased bre ast yield, a" , b* content, and per centage of monounsaturated fatty acids.

Diets with 0.12% CS increase the polyunsaturated fatty acids and decrease the bre ast's luminosity

(L*). Likewise, supplementation with CS at 0. 12% increases the Seedor index, bone area, relative

weights, and lengths. Also, birds were fed 40 mglkg .Mn increased the calcium content and bone



area (P<O.lO). According to the IH_NMR data, the pectoral muscle of birds showed a metabolism

towards the glycolytic pathways, with the presence of high concentrations of lactate, carnosine,

creatine, and alanine. TIle supplementation of broilers with CS and Mn showed improvement in

the growth of the birds, influencing the lipid composition and thrombogenic index of the pectoral

muscle. In addition , the additives can change the calcium content, breaking strength , and

morphometric traits of the bone stru cture of birds. Also, supplementation of broilers with CS and

Mn possibly contributed to the reduction of breast muscle stress, activating metabolites related to

mitochondrial protection and cell repair, and decreasing muscle protein degradation associated with

myopathy.

Key words: Meat composition, performance, metabolomics, mineral, chondroitin sulfate,

tibiotarsus.
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I. INTRODU<;AO

A avicultura industrial destaca-se como UlIl dos segmentos mats organizados e

avancados, em tennos de utilizacao de tecnologias do agronegccio bra sileiro. Esta evolncao

contribuiu efe tivamente para que 0 Brasil apresente no cenano mundial cia ultima decada,

aumentos na producao e exporracao de carne de frango em 9,7% e 16,9%, respectivamente

(ABPA, 2022 ). No entanto, se pOI UlIl lado houve aumento de producao e exportacao, esta

evolucao resultou em problematicas associada s it alta ve locidade do crescimento, podendo

cirar os defeitos no sistema musculoesqueletico de [Tangos de corte selecionados

gene ticamente.

o desenvo lvimento muscular do frango modemo e tao ace lerado que 0 aumento do

diametro das suas fibras, reduz 0 espaco disponivel para 0 desenvo lvimento do tecido

conjuntivo afetando 0 fluxo sanguineo, comprometendo 0 fomecimenro de nutrientes e a

remocao dos metabo licos que sao produzidos pelas fibras musculare s (VELLE1\1AN, 20 15).

Em consequencia, a falta de remocao destes me tabo licos ocasiona disnubios ionicos, que

conduzem ao surgimento das miopa tias (SO SNICK, 1993).

As miopa tias sao anonna lidades ou disrorcoes principalmen te nos peitos dos frangos de

corte , urn exemplo e a white strip ing (WS) carac terizada pe la ocorrencia de estria s brancas

paralelas it direceo das fibras musculares do pe ito (Pecto ralis major). Registros de sua

incidencia na industria variam de 12% a 95% de incidencia em aves aba tidas com 61 dias de

idade (OWENS, 20 14 ; PETRACCI et al., 2013 ). Segundo Huang e AIm (20 18) , a incidenc ia

de WS severa aumentou drama ticamente nos ultimos anos, passando de uma med ia de 5% dos

pe itos acometidos em2012, para aproximadamente 29% em2015 e 75,5% em 20 17, tomando­

se um problema de import ancia na qualidade da came.

A WS prejudica principalmente a aparencia da came, mas dependendo do grau de

severi dade, pode afe tar a qualidade fisica da came, uma vez que mIO pennite a queda normal

do pH, sendo caracteri stico 0 pH alto CMUDALAL et aI., 20 15; PETRACCI et aI., 2013 ;

TROCINO et aI., 2015) , reduz a capacidade de re ter agua, aumenta as perdas por gotejamento

e coesao fraca entre as fibras (lvIUDA LAL et aI., 20 15; PETRACCI et al. 2013 ), aumenta a

maciez da came e mod ifica a cor dos pe itos (ALNAHHAS et aI., 2016; PETRACCI et aI.,

2013). De igual maneira, a miopa tia WS exibe aumentos no teor de gordura , um idade e

diminui proteina em comparacao aos os musculos c1assificados como nonnais (pETRACCI et

aI., 20 19). A WS tambem esta re lacionada com altos niveis de acidos graxos monoinsaturados,

assim como diminuicao nos teores de minera is, acidos graxos saturados e polinsaturados
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(KUITAPPAN et al., 2012b; 2013b; SOGLLA et al., 2016).

De acordo com Kuttappan et al. (2016) as miopatias causam elevado prejuizo

economico para 0 setor avicola, vista que as alteracoes na qualidade fisica da came

influ enciam 0 consumidor na selecao inicial e satisfacao final do produto, podendo resultar

em uma perda anual de S 200 milhoes ou mais para a industria de aves, nos EV A.

Em relaceo ao tecido osseo dos frangos de corte , as anormalidades podem ser resultado

de crescimento desuniforme cia placa de crescimento ou posicao anormal das pemas, causado

pela tensao do musculo ou tendao sobre as articulacoe s ou 0 5S0 , conduzindo ao

desalinhamento ou deformacao it me dida que os 0 5505 crescem (Julian, 2005 ). Segundo Van

Wyhe et al. (20 12) os disturbios me tabolicos nos 0 5505 estao em aumento, sendo as principais

doenca s a discondroplasia tibial, as fraturas do femur e as deformidades csseas. A incidencia

das doencas e tipicamente inferi or a 2 ou 3%. Porem, muitos ma is frangos de corte sao

subclinicamente afetados, com mudancas nos padroe s de marcha e reducao da capac idade de

caminhada, 0 que resulta em prejuizos no desempenho e condenacoes de carcaca (OVIEDO­

RONDON et al., 2009), acarre tando altas perdas financeiras que var iam entre l O a 40% do

lU CID bruto (ALME IDA-PAZ, 2008a).

Neste sentido, e ao analisar a problema tica relac ionada com tecidos conjuntivos que

apresentam algum sinal de dano , os glicosaminoglicanos (GAGs) tomam-se import antes, pois

podem auxiliar no reestabe lecimento da matriz extracelular de tecidos conjuntivos. Isto e

possivel visto que os GAGs sao frequen temente 0 principal sitio de atividade biologica dos

pro teoglicanos, moleculas que agem como organizadores de tecidos e influenciam varies

atividades celulares, como a adesao intercelular, na proliferacao e na diferenciacao celular

(NELSON; COX, 2014). A principal aplicacao dos GAGs e 0 tratamento da osteoartrite,

doenca articular degenerativa que atinge pessoas e animais, ao reduzirem a perda de

pro teoglicanos e de colageno, e ao inibirem enzimas degradativas da cartilagem, me canismos

que refletem no aumento da proliferacao dos condrocitos e biossintese da matriz cssea.

A acao GAGs pode ser auxiliada pe1a presence de manganes (Mn) , um a vez que este

atua como cofa tor para a arginase, uma enzima transam inase que converte arginina em omitina

e ure ia, dois produros necessarios para a sintese de colageno, 0 principal componente dos 0 5505

e cart ilagem . Conforme Reece (2006), 0 mangane s tambem e 0 cofator requerido para diversas

enz imas como galactotransferase e glicosiltransfera se, nece ssarias para producao cart ilagem e

substancia ossea basica (mucopolissacarideos e glicoproteinas).

Tem-se observado na literatura que os estudos avaliando 0 efeito sinergico dos GAGs e

mangane s na dieta de frangos de corte ainda mI0 tern sido bem eluc idados. Portanto,
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pretendeu-se verificar como a suplementacao de sulfato de condroitina (GAG) e manganes

interagem no desenvolvimento do tecido conjuntivo, retardando ou diminuindo a acao

degenerativa, que origina as miopatias ou alteracoes patol6gicas na estrutu ra ossea das aves,

sem afetar 0 desempenho, rendimento de carcaca e qualidade de cam e.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GE RAL

Objetivou-se veri ficar como a suplementacao de sulfato de condroitina (GAG) e

manganes interagem na estrutura ossea, desempenho, rendimento de carcaca e qualidade de

cam e de frangos de corte.

2.2. OBJETIVOS ESPEciFiCOS

De modo especifi co objetivou-se conhecer 0 efeito cia suplementacao com sulfato de

condroitina e manganes sobre 0 crescimento das aves e desenvolvimento mu scular das aves.

Identifi car se a suplementacao com sulfato de condroitina e manganes evita ou diminui a

incidencia de miopatia "white strip ing" no musculo peitoral de frangos de corte.

Verificar se hit alteracao na qualidade fisica e quimica da carne de peito apes

suplementacao de sulfato de condroitina e manganes na dieta de frangos de cort e.

Ana lisar se 0 sulfato de condroitina e 0 manganes alteram 0 desenvolvimento osseo e

atuam na prevencao de patologias na estrutura ossea das aves.

Verificar a acao dos aditivos na morfometria dos 05505 e numero de celulas do tecido

cartilaginoso .

Identificar os metabolites diferentemente abundantes no peito de frangos e sua relacao

com a suplementacao de sulfato de condroitina e manganes na dieta das aves.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Anormattaaae muscular e esqueletica 110 produciio defrangos de corte

A avicultura e uma area do setor agropecuario de continuo progresso, sendo veri ficado

na ultima decada, aum ento de 9,7% na producao e 16,9% na exporracao de carne de frango

(ABPA, 2022) . 0 sucesso cia indu stria avicola e produto da contribuicao cientifica e tecnologica

de diferentes areas como genetica , nurri cao. sanidade, ambienc ia, entre outras . 0 melhoramento

geaerico das aves destaca-se, vista que proporcionou em tomo de 80 a 85% it melhora no

desempenho, permitindo aba ter anima is na metade do tempo, com lim peso corpora l superior

em quatro vezes 0 peso das aves no inlcio da decade de 1950 (RUTZ et al., 2017). As novas

linhagens apresentaram aumento de 80% no rendimento de peito (Pectoralis major) ,

anualmente exibiram aumentos de 30,2 g no ganho de peso, me lhora em 0,036% na conversao

alimentar, diminuicao do 0,05% na mortalidade e a coudenacao de carcacas reduziu de 1,79%

para 0,24% (RUTZ et al., 2017).

Por outro lado, 0 progresso genetico, que trouxe avances no desempenho de frangos de

cort e, tem gerado efeitos colaterais adversos , pois a seleceo para 0 crescimenro da massa

mus cular peitoral tem sido realizada por meio da hipertrofia das fibras mu sculares, resultando

em aum ento do diamerro das mesmas, diminuicao do espaco disponivel para 0 tecido conjun tivo

e aum ento na degeneracao muscular (VELLEMAN, 2015). Isto sugere que a seleceo para

cresc imenro rapido resulta emmaior desenvolvimento da fibra muscular, do que 0 do seu tecido

de sustentacao (0 tecido conjun tivo) (RUTZ et al., 2017). 0 tecido conjun tivo que nao consegue

acompanhar 0 desenvolvimento das fibras musculares pode perder as suas propriedades de unir

e manter ligadas as diversas parte s do organismo. dificultando seu papel na defesa, atuando

como barreira frente aos agentes infecciosos e, no mus culo, limitando a troca de nutrientes e

produtos do metabolismo celular (110NTANARI, 2016).

De acordo com Velleman (2015), as alteracoes morfologicas limitam 0 suport e sanguineo

e, consequentemente, alteram a qualidade da cam e. A diminuicao do flux o sanguineo

compromete 0 fome cimento de nutrientes e a remocao dos metabolicos que sao produzidos

pelas fibras musculares. A falta de remocao destes metabolites ocas iona disnubios icni cos, e

em consequencia a essas siruacces. surgem mi opatias e necroses da fibra muscular (SOSNICK,

1993) sendo que os musculos da regiao do peito sao os mais suscetiveis a apresentarem

alteracoes histopatol6gicas (50IKE; BERGMANN, 1998).
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Dutra problema tica assoc iada it veloc idade do crescimenro das aves e seu aumento na

depo sicao de tecido magro, sao os disrurbios me tabo licos no sistema osseo que originam

doencas como a discon droplasia tibial, as fraturas do femur e 0 aumento nas deformidade s

osseas (VAN WYHE et al., 20 12). A incidencia de disrurbios das pemas visiveis e tipicamente

inferior a 2 ou 3%, mas muitos mais frango s de corte sao subclinicamente afetados,

apresentando mudancas nos padroes de marcha e reducao da capacidade de caminhada,

resultando em efeitos prejudiciais para a conversao alimentar, crescimento e ate me smo

condenacoes de carcaca (OVIEDO -RONDON et aI. , 2009 ), acarretando altas perdas financeiras

que var iam entre 10 a 40% do lucro bru te (A LME IDA-PAZ, 2008a).

De maneira gera l, confonne 0 descri ro por Nelson e Cox (20 14) e Montanari (20 16), a

matriz extracelular comprometida, dificulta a uni ao das celulas nas vias porosas, limitando a

difusao dos nutrientes e do oxigenio. pode-se considerar que 0 tecido conjuntivo imaturo nao

apresenta adequado desenvolvimento da matriz celular conduz indo as anonna lidades na came

enos 0 5505 nas nova s linhagens de frangos de corte.

3.1.1. Fibras museulares e miopatias

Nas aves, tres tipos de fibras musculares podem ser identificados com base nas suas

caracteri sticas metabo licas e contrareis: tipo I - contracao lenta e oxida tiva (SO), tipo lIA ­

contracao rap ida e oxidativa (FOG) e tipo lIB - conrracao rapida e glicolitica (FG) (BANKS,

1992; PETE R et aI., 1972). Nas poedeiras e frango s de corte, 0 musculo peitora l, de cor branca,

tem predominantemente fibras FG e FOG e, histologicamente, apresenta-se com pequena

densidade de capilare s sanguineos e content pequeno numero de mitoccndrias. a s musculos

venne lhos, da coxa e sobrecoxa, por outro lado, sao ricamente vascularizados e com grande

numero de mitoccndrias em suas fibras, pr incipalmente do tipo SO e FOG (MACARI et aI.,

1994).

No entanto, nas ult imas decadas, a tim de atender a crescente demanda mund ial por came,

programas de seleceo tern sido realizados para me1horar as caracteri sticas de producao de

frangos de corte e desenvo lver linhagens de alta taxa de crescimento e producao de peito

(PETRACCI et aI., 20 19). Porem, a seleceo gene tica para aumento de ma ssa muscular pe itora l

contribuiu para a predominancia de fibras do tipo HB, com hiperpl asia das mio fibra s, aumento

no diametro e no seu comprimen to. Esse quadro reduz iu a capacidade de utilizacao de oxigenio

pe lo tecido muscular (pETRACCI et aI., 2019). Alem disso, Huang e Aim (20 18), Velleman e

Nestor (2003) descreveram que as fibras do tipo lIB podem causar lesoes devido a sua maior
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atividade glicolitica e, principalmente, pelo tamanho das fibras musculares que reduzem 0

espaco do endomisio e perimisio, resultando na diminuicao da densidade da rede capilar.

Fibras musculares com maior diametro e area transversal, assim como vascularizacao

inadequada, induzem estresse metabolico porque as maiores distancias de difusao de oxigenio.

metabolites e produtos residuais tomam dificil 0 fomecimento de oxigenio, bem como a

remocao dos residuos metabolicos e 0 inicio de danos musculares (ALNAHHAS et aI., 2015;

A LNAHHAS et aI., 2016; M acRAE et aI., 2006) . Os baixos nive is de oxigenio e nutrientes do

sangue durante 0 peri odo isquemico ocasionam inflamacao e estresse oxidativo, em vez de

restaurar a funceo normal dos tecidos. 0 reabastecimento de fluxo sanguineo e oxigenio para

as celulas isquemicas leva ao aumento do dano as proteinas celulares e as membranas

plasmaticas devido a producao de superoxido pelo sistema xantina-xantina oxidase e a

deficiencia de enzimas necrofagas para remover 0 supercx ido e outras especies reativas de

oxigenio (ROS) (HALLIWE LL; GUITERIDGE, 1990). Um excesso de ROS dentro do tecido

muscular esta envolvido no inicio dos mecanismos inflamatorios associados as anormalidades

dos musculos como as miopatias (lvIUTRYN et aI., 2015).

As miopatias sao anonnalidades frequentes nos musculos peitorais dos frangos de cort e

e associadas a degeneracao e atrofia de fibras musculares. Uma das miopatias comuns de serem

observadas e a white strip ing caracterizada pela ocorrenc ia de estrias brancas paralelas a direcao

das fibras musculares do peito (Pectoralis major), e emmenor grau, nas sobrecoxas e filezinho

do peito (Pectoralis mitIOr) dos frangos (BAUERMEISTER et aI., 2009).

De acordo com Kuttappan et al. (2012a), este fenomeno de etiologia desconhecida e
c1assificado em tres tipos de estrias brancas. Os peitos c1assificados como nonnais (NOR1\I)

sao aqueles que nao apresentaram estri as aparentes; moderado (l\IOD), estrias visiveis no

musculo e infenores a urn (1) nun de espessura e severo (SEV), com estrias superiores a urn

(1) mm e facilmente observadas na superficie do musculo e paralelas as fibras musculares

(Figura I. ).
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Figura 1 - Cless iflcaceo das estrias brancas

A : Normal; B: Moderada ; C: Severa
Fonte: KUTIAPPAN, V. A. et al. Consumer acceptance of visual appearance of bro iler breast
meat varying degrees of white sniping. Poultry Scienc e. CaIY, v . 91, n.5, p. 1240-1247, 20 12a.

Os registros cia incidencia na indus tria cia m iopa tia white strip ing variam de 12% a 30%

(OWENS, 2014; PETRACeI et aI., 2013), podendo chegar a 95% em aves abatidas com 61

dias de idade (OWENS, 2014) . No nivel de pe squisa, estudos com o 0 de Petracci et al. (2013 )

descreveram que a presence de white strip ing nos files de peito foi de 12,0% (8,9 e 3,1% em

grau moderado e severo, respectivamente), quando avaliados aos 45 e 54 dias de idade.

Kuttappan et al. (2013a) re lataram que aproximadamente 55,8% das aves utilizadas no estudo

apres entaram algum grau de white strip ing, sendo de caregori a moderada (47,5%) e severa

(8,3%), com aves de corte entre 59 e 63 dias de idade. Isto sugere, confonn e Bauermeister et

al. (2009) e Kuttappan et al. (20 13a), que 0 aumento da incidencia e severi dade da white striping

estao re lacionados com maior idade, aumento na taxa de crescimento, peso corpora l e ao

tam anh o do pe ito dos fran gos de corte. Assim, as taxas de crescim ento rapido nos frangos de

cort e podem resultar em dan o muscular e aum ento da incidencia e grav idade da white strip ing.

A anomalia white strip ing afeta os principais qu esitos de qualidade da cam e de aves,

prej udicando a aparenc ia do produto, como descreveram Kuttapp an et al. (20 12a) no estudo da

ana lise de aceiracao do consum idor, com re laceo it severi dade da miopa tia no file do pe ito. Estes

autores observaram que 0 50 % dos consumidores consultados nao comprariam a cam e se ela

estive sse definida com o files de estria s de graus moderado ou severo , conc1uindo que este

fenomeno afeta a aceiracao do produto.
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varies estudos relacionam a white strip ing com 0 aumento da ocorrencia de problemas

na qualidade da cam e, como pH mais alto do que peitos considerados normais (ALNAHHAS

el al., 2016; BRAMBILA et al., 2016; MUDALAL et al., 2015; PETRACCI et al., 2013;

TROCING et aI., 2015), capacidade reduzida cia came em manter a ague durante 0

processamento e armazenamento, bem como aumentos nas perdas pOI gotejamento e coesao

fraca (tendencia it separacao de feixes de fibras musculares) (1vruDALAL et aI., 2015;

PETRACe I et al., 2013) re lacionada it imaturidade do tecido conjuntivo intramuscular.

De acordo com Petracci et al. (2019) os efeitos das miopatias sobre a qualidade quimica

e fisica da cam e podem ser mais evidentes COn f0l111e aumenta 0 nivel de severidade da

anormalidade. Petracci et al. (2013) encontraram valores de force de cisalhamento mais baixos

em amostras com WS severa do que em peitos com WS norm ais e moderadas. Brambila et al.

(2016) avaliando as propriedades de textura de peitos com miopatia WS , identificaram que files

de peito cozidos (78°e) afetados por WS severa , receberam ponruacoes mais altas de coesao.

dureza e mastigabilidade do que as amostras WS nonnais e moderadas avaliadas em paine1 de

provadores treinados. Alem disso, recentemente, Baldi et al. (2018) observaram que as

mod ificacoes de cor nos peitos com WS, verificando aumentos no croma b" e diminuiu a teor

de verm elhos a" na camada superficial do musculo (0,3 em), enquanto nas camadas mais

profunda s os autores observaram aparencia semelhante aos peitos c1assificados como normais.

De igual forma. Alnahhas et al. (2016) e Petracci et al. (2013) verificaram efeitos nas

carac teristicas de cor confon ne aum ento na severidade da miopatia WS, sendo apresentadas

altas L* e b" principalmente em peitos c1assificados com miopatia severa.

Em relacao it qualidade quimica da came, Petracci et al. (2019) descreveram que a maiori a

dos estudos infere que cam es de peito com miopatias exibiram um a quantidade maior de

gordura, umi dade e menos proteina do que os musculos c1assificados como norm ais. No

entanto, alguns estudos em perus observaram efeitos no teor de minerais, em que os peitos

acometidos com WS moderada apresentaram reducao no teor de cinzas quando comparados

com peitos normais (SOGLLA el al., 2018). Mudalal et al. (2014) e Petracci el al. (2014)

veri ficaram incrementos no teor de colageno com cada grau de severidade da miopatia. Por fim ,

na analise dos acidos graxos em peitos de frangos de cort e, foi identificado que a miopatia WS

reduz a concentracao de acidos graxos saturados (KUTTAPPAN et aI., 2012b; 2013b; SOGLIA

et aI., 2016), aum enta a concentracao de graxos monoinsaturados e reduz os acidos de

polinsaturados conform e aumenta a severidade da anon nalidade peitoral (KUTIAPPAN et aI.,

2012b; 2013b) .
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A import ancia de avaliar e minimizar a presence das miopat ias, e diminui r 0 prejuizo

economico destas anormalidades emergentes sobre a cadeia produtiva de carne de aves, que

segundo Petracc i et al. (20 19), acarre ta perdas pOI coudenacao dos cortes ou carcaca inteira,

reduz 0 rend imento, qualidade fisica e valor nutric ional, aumenta os custos para avaliacao e

veri ficacao da miopatia nas linhas de desossa dos frigori ficos e incrementa a rejeicao pOI parte

dos consumidores dev ido a propriedades sensoriais indesejaveis.

Cabe ressaltar que no Brasil a presence das estrias brancas (Whit e Striping ) nao sao mais

consideradas miopa tia e sim estado anormal cia musculatura , sendo excluidos os musculos

peitorais da aplicacao das condenacoes. podendo seguir 0 fluxo normal de processo e ser

comercializados como carne il l natu ra na forma em que se apresenta, segundo 0 OFICIO­

CIRCULAR N° 17 do IvIAPA (2019). Contudo, os prejuizos registrados sobre a qualid ade fisica

e quimica da cam e de peito, assim como a marcante alteracao da aparencia., tornam- se fatores

determinantes para a reje iceo e perda do valor economico do produto.

3.1.2. Disnirbios membolicos 11 0 sistema osseo

o crescimento de 0 5505 curtos e tangos em frangos de corte pode ocorrer por meio do

processo de ossificacao endocondral, onde a cart ilagem serve como molde para a formacao do

tecido osseo (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004). 0 processo ocorre em dois esragios, onde

primeiro hit reducao e minera lizacao da matriz cartilaginosa, assim como pro liferacao e morte

dos condrccitos por apoptose, deixando cavidades, que em seguida serao preenchidas por

capilares sanguineos e celulas osreogsnicas que se diferenc iam em osteoblastos que depositam

matriz ossea sobre a cartilagem calcificada , transformando tecido cartilaginoso em tecido osseo

(JUNQUEIRA; CARNE IRO, 2004). Contudo, as fases de formac ao de tecido osseo foram

afetada com a introducao da genetica no sistema de producao de frango s de cort e, visto que

houve aumento desproporcionalmente os musculos e consequentemen te incremento no peso

corpora l, porem sem modificacoes nos mecanismos envo lvidos no crescimenro do esqueleto,

criando-se desbalanco na relacao musculo-osso e em contrapartida, a estrutura ossea ainda em

forma cao, perde rigidez e force . facilitando 0 aparec imento das defonn idades ou disfuncoes do

sistema locomotor (EDWARDS, 2000).

Os efeitos nega tives na qualidade ossea sao associados ao desenvolvimento inadequado

da matriz celular dos tecidos conjuntivos imaturos. A falta de suport e (matriz celular) nao

permite bom desenvolvimento do sistema lacuno-canicular dos osrecciros. Sem essas projecoes

celulares, a comunicacao dessas celulas com vasos sanguineos bem como entre celulas osseas
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fica prejudicada, limitando a difusao dos nutrientes e do oxrgemo conduzindo a pouco

desenvolvimento do tecido osseo compac ta (NELSON e COX, 2014 ; MONTANARI, 2016) .

Desta forma, como 0 fran go de corte, ate a idade do aba te, encontra-se ainda em fase de

crescimento, possui ligamentos, tendoes e 05505 relativamente imaturos com pouco

desenvolvimento do tecido osseo compacto (ALMEIDA-PAZ et aI., 2008b). Condicoes

estruturais que nao tem a capacidade de aguentar 0 aumento de peso prop orcionado pe lo rapido

crescimento do fran go de corte, conduz indo it incidencia de anormalidades no sistema osseo

que provocam claudicacoes e qued a no desempenho devido ao retardo no desenvolvimento das

aves, um a vez que estas apresentam dificuldades para se alimentar e beber agua, tomando-se

frageis e mais leves (ALME IDA-PAZ, 2008a) . Nao obstante, os disturbios osseos aumentam a

ocorrenc ia de condenacoes de carcacas causadas por lesoes no pe ito devido ao maior contato

destes com a cama de aviario , 0 que causa calos, hematomas e lesoes na pe le (ALME IDA-PAZ ,

2008a) . Waters e Mulroy (1999) relataram que , dependendo do grau de claudicacao que a ave

apresenta 0 gasto adiciona l de energia utilizado para a locomocao pode ser de 20 a 60% em

relaceo ao gas to fisiolcgico norm al do organismo. 0 resultado e a menor quantidade de energia

disponive l para 0 cresc imenro e consequente reduceo do desempenho das aves.

Existem numerosos disturb ios esquelericos que foram descritos, entretanto, os problemas

esqueleticos mais prevalentes em frangos de corte foram identificados como discondrop lasia

tibial, claudicacao dolorosa cronica, condrodistrofias ou defonnidades osseas angulares,

defonnidades como valgus - varus (comumente conh ecidas como pema torc ida),

espondilolistese ou dor nas costas, necrose da cabeca do femur ou degeneracao femoral, dedos

curva dos e ruptura do rendao gastrocnemio (ANGE L, 2007) .

A discondroplasia tibial e a anormalidade ossea de maior prevalencia na producao de

fran go de cort e (ANGEL, 2007) . Esta anoma lia caracteriza-se por um a massa de cart ilagem

logo aba ixo da placa epifisaria, tambem chama da de linha de crescimento osseo, localizado na

metafise proximal do tibiotarso. Trata-se de urn acumulo de cart ilagem pre -hipertrofica, ou de

condrcciros nao diferenciados que conferem tal carac teristica (CRESPO ; SHIVAPRASAD ,

2003) . A lem disso, esta anon na lidade pode se manifestar em ate 30% das aves dos lotes de

fonna subclinica e ate 3% na fonna clinica, ou seja, a grande maiori a dos animais com

discondroplasia nao apresentam claudicacao (pOWE LL; BITIAR FILHO , 2008) . A principal

causa cia discondrop lasia tibial e 0 cresc imento rapido. No entanto, fatores ligados agenetica e

anutri cao, como , excesso de fosforo. deficienc ia em cobre , baixas inclusoes de vitamina D e

outros, podem pre -dispor ao aparecimento cia enfermidade (LEACH; MONSONEGO ­

ORNANT, 2007) .
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De acordo com Franco et al. (2004), 0 tamanho cia lesao e proporcional ao

enfraquecimento do 0550, tomando -o mais vulneravel it fratura ou a necrose. Alem disso, 0 0550

cresce de forma irregu lar, sobrecarregando 0 tendao gastrocnemio, desencadeando em Ulll

processo inflamatorio e doloroso, interferindo no bem-estar animal.

De maneira gera l, a incidencia de disturbios das pemas visiveis e tipicamente inferi or a 2

ou 3%, mas muitos mais frangos de corte sao subc linicam ente afetados, apresentando mudancas

nos padroes de marcha e reducao cia capacidade de caminhada, resultando em efeitos

prejudiciais para a conversao alimentar, crescimento e ate mesmo condenaco es de carcaca

(OVIEDO -ROND ON et aI. , 2009), acarretando altas perdas financeiras que variam entre 10 a

40% do lucro bruto (ALMEIDA-PAZ, 2008a) .

3.2. Glicosaminoglicanos

a s glicosaminoglicanos sao polissacarideos lineares constituidos pOI residuos repetitivos

de dissacarideos de acido uronico (geralmente 0 acido D'-glicurcni co ou 0 acido L'-iduronico)

e de Nr-acetilglicosamina ou Nr-acetilgalactosamina (Figura 2). Em alguns

glicosaminoglicanos um a ou mais das hidroxi las do acucar aminado estao esterificadas com

sulfatos. a s gru pos carbox ilato e os grupos sulfato contribuem para a alta densidade de cargas

negatives dos glicosaminog licanos (MOTTA, 2005) . Tanto a carga eletrica como a sua estrutura

macromo lecular coiaboram na funceo biologica de lubri ficar e manuten cao de tecido

conjuntivo. Esses compostos formam solucoes de alta viscosidade e elasticidade pela absorcao

de grandes quantidades de ague e atuam na estabilizacao e suporte dos elementos fibrosos e

celulares dos tecidos, tambem como contribuem na manuten cao do equilibrio da ague e sal do

organismo (MOTIA, 2005).
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Figura 2 - Estrutura quimica do glicosaminoglicano
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Fonte: MEISENBERG, G.; STh1MONS , W. H, Pri ncipios de bioquimica medica, 4. ed.,
Elsevier Espana , S.LD. 2018. 632p.

Os glicosaminoglicanos csrao pre sentes nos espacos extra celulares como um a matriz

gelatinosa que embebem 0 colageno e outras proteinas, particularmente nos tecidos conjun tivos

(cartilagens, tend oes, pe te, parede de vasos sanguineos) . A Tabela 1 apresenta a estrutura dos

principais dissacarideos, repetidos de alguns glicosaminoglicanos da mat:riz extracelular

(MOTTA , 2005) .

Tabela 1 - Estrutura dos prin cipais dissacaride os nos glicosaminog licanos

Principais dissacarideos repetidos

Glicosaminoglicano Componente 1

Hialuronato D-Glicuronato

Condroitina Sulfato D-Glicuronato

Dermatana sulfato L-Iduronato

Queratona Sulfato D-Galactose

Ligaceo
Componente 2

Llgacao
glicosidica glicosidica

~(I-->3 ) NcAcetilglicosamina ~(I-->4)

~(I-->3 )
N-

~(I-->4)
Acetilgalactosamina

a(l--> 3)
N-

~(I-->4)
Acetilgalactosamina

~(I-->4) NcAcetilglicosamina ~(I-->3 )

Fonte : MOTTA, v .T. Bioquimica basics. [S.l]:Laborat6rio Autolab LTDA, 2005, 374p.
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3.2.1. Importtincia dos gttcosaminogttcanos 11 0 tecta» conj nmtvo

Os glicosaminoglicanos (GAGs) auxiliam no reestabelecimen to cia matriz extracelular de

tecidos conjuntivos , que apresentem algum sina l de dano. Isto e possivel, pois os GAGs sao
frequentemente 0 principal sitio de atividade biol6gica dos prote oglicanos, moleculas que agem

como organizadores de tecidos e influenciam varias atividades celulares, como a adesao

intercelular, na proliferacao e na diferenciacao celular (NELSON; COX, 2014). Os GAGs

possuem var ies sitios de ligacao ricos nas possibilidades de realizar pontes de hidrogenio e

inreracoes eletros taticas com outras prote inas da superflc ie celular cia matriz celular. Quando

estas substancias content grupos sulfato (exemplo: sulfato de condroitina) combinados com os

grupos carboxilato dos residuos de acido uron ico, gem um a densidade muito grande de cargas

negativas (NE LSON; COX, 2014), que interage com cations, especialmente ions Na+, os quais

atraem agua, um a subsranc ia que confere it mat:riz extracelular uma consistencia de gel (maim

viscos idade), fomece maim adesao, res istencia a forces compressivas e facilita a difusao de

oxigenio e nutr ientes a part ir dos capilares dos tecidos (MONTANARI, 2016). De acordo com

Wollenweber et al. (2006), os GAGs podem ter outra funceo de interesse como e acao anti­

inflamatori a, podem reduzir a perda de prote oglicanos e de colageno , ao inibirem enzimas

degradativas da cart ilagem, alem disso, estimulam a sintese de prote oglicanos e colageno, sendo

capazes de aumentar a proliferacao dos condrccitos e a biossintese da matri z css ea.

3.2.2. Sulfato de condroitina

o sulfato de condroitina e urn polimero de cadeia longa de Ulna unidade repetitiva de

dissacarideos: sulfato de galactosamina e acido glicuronico. Existem duas form as excgenas

principais: C-6-sulfato e A-4-sulfato ambas as form as indicam propri edades coudroproretoras

quando usadas in vitro e in vivo (Figura 3) (RODGERS , 2006).

Figura 3 - Sulfato de Condro itina. (A) Condroitina-4-sulfato; (B) Condro itina-6-sulfato
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Fonte: PAv Ao , M. S. G.; VILELA-SILVA, A c.: MOl!RAO, P. A S. Biosynthesis of
chondro itin sulfate: from the early pre cursor discoveries to nowadays, genetics approaches .
Advances in Pharmacology, Academic Press, v. 53, p. 11 7-140, 2006.
http s:!/doi.org/ IO. I 0I 6/S I054-3589(05)53006-0.

o sulfato de condroitina e 0 glicosaminoglicano predominante principalmente na

cart ilagem articular e UlIl componente natural de varies outros tecidos (tendoes, 05505, discos

vert ebra is, coracao e corn ea) (HANSON et aI., 1997). Conform e Brown et al. (1998) e Hanson

et al. (1997) quando 0 sulfato de condro itina e fome cido ao individuo, parece ser capaz de

influenciar 0 metabolismo, j a que estimula a sintese de glicosaminoglicanos e prote oglicanos

pOI mecanismos extracelulares e intracelulares, ass im como, em virtude de comprimentos de

cadeia longos, inibe competitivamente as enzimas degradativas dos proteoglicanos na

cart ilagem e no fluido sinov ial.

o que se sabe il l vitro, segundo Bassler, Rovati e Franchimont, (1998) e que, alem de

aumentar a sintese de ghcosaminoghcanos e reduzir a degradaceo da glicosamina, a condroitina

age inibindo a interleucina-I , com grande atividade na degradacao do colageno tipo II. Alem

disso, a condroitina tem a capacidade de aumentar a viscosidade do liquido sinovial pOI me io

do aumento na concentracao de acido hialuronico (RONCA et aI., 1998). Da mesma forma. 0

ion sulfato da condroitina tem a habilidade de ligar e reter a ague em ambas as matri zes de

prote oghcano e colageno. dando it cart ilagem articular sua resiliencia unica it forca de impacto

(RODGERS, 2006) , tomando 0 sulfato de condroitina uma opcao atraente para 0 tratamento de

enfennidades locomotoras e efeiros nos recidos conjun tivos .

3.3. ~lfallgall es

o manganes (Mn) e um ohgoelemento essencial presente em todos os recidos e e

fundamental para 0 metabolismo norm al dos aminoac idos acidos, lipidios, proteinas e

carbo idra tos (ASCHNER; ASCHNE R, 2005; ZHU; RICHARDS, 2017). Como nutriente e
necessario para a funcao imunologica normal, regulacao do acucar sangue, energia celular,

digesrao, reproducao, auxiliam a formacao de recido conjun tivo e osso, carboidra tos,

metabolismo lipidi co e funcao cerebra l (ASCHNER; ASCHNER, 2005; BOURRE, 2006;

GRANDJEAN; LANDRIGAN, 2014) .

Na matriz ossea e nos recidos conjun tivos 0 .Mn atua como cofator das galactotransferase

e glicosiltransferase, enzimas necessarias para a form acao de mucopohssacarideos, principais

constituintes proteoglicanos, que sao prote inas essenciais para 0 crescimenro da placa ossea e
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para a formacao cia cart ilagem das aves (FAVERO et aI., 2013; REE CE, 2006; TIlFARELLI;

LAUDAD IO, 2017). Da mesma forma, os proteoglicanos de queratina e dermatana csrao

implicados na formacao da matriz da casca de ovo (ZM1ANI et aI., 2005 ; ZHANG et aI., 2017) .

Dutra das enzimas dependentes do Mn sao arg inase, fosfoenolpiruvato descarboxi lase,

glutamina sintetase, bem como Mn-superoxido dismutase (Mu-SOD) (TIlFARELLI ;

LAUDADIO, 2017). Entre as enz imas anteriores destaca-se a acao do manganes na arg inase e

no SOD, visto que a arg inase euma enzim a transaminase que convert e arg inina em om itina e

ureia, dois produtos necessaries para a sintese de colageno . 0 principal componente dos 05505

e cart ilagem . Com relaceo it enzim a superoxido dismutase (SOD) quando conjuga da ao Mn

gera a SOD2 0 IvlnSOD, que possui propriedades antioxidantes, minimizando 0 acumulo das

fonnas reativas do oxigenio. que poderiam lesar a celula (REECE, 2006), especialmente 0 anion

superoxido (0 2'-) que danifica proteinas que content centros Fe-S, como aconitase, succ inato

desidrogenase e NAD H-ubiquinona oxidor edutase, entre outros (KON IGSBERG, 2008) .

De acordo com Konigsberg (2008) 0 IvlnSOD tem como objetivo transformar 0 anion

superoxido (0 2'-) em uma especie de menor toxi cidade como 0 peroxide de hidrogenio (H202),

que tem funcoes muito imp ortantes na transdncao de sina is e na ativacao de genes, de modo

que urn bom fun cionamento do SOD garante urn estado redox corre to, que pennite Ulna

atividade celular adequ ada.

Confonn e a suas fUl1<;OeS o Mn tom ou-se urn mater ial de uso crescente devido it taxa de

cresc imenro muito alta de linh agens comerc iais de fran gos de cort e que pre ssion a ainda mais a

estrutura ossea (lI et aI., 2006). Tambem, a inclusao de .Mn Has dietas busca determinar efeitos

em doencas como as perose, ajudar a reduzir 0 nive l de gordura abdomina l Has carcacas de

fran gos e impede a reducao na produceo de ovos e 0 desenvolvimento de casca de ovo

(TIJFARELLI; LAUDADIO, 2017) .

Por ultimo, devido ao MnSOD e sua acao antiox idante, Li et al. (2011 ), Fouad e EI­

Senous ey (20 14) descrevem que o Mn pode ser fomecido it dieta de aves, a fim de melhorar a

va lidade da cam e.

3.4. Pesquisas com 0 uso de GAGs e manganes

Entre os condroprotetores mais comumente usados encontra -se principalmente 0 sulfato

de condroitina e glicosamina, que podem ser usados de manei ra isoladas ou combinados entre

si e tambem acresc idos de outros condroprotetores que se prop oem a ter efe itos benefices na

art iculacao. como extratos naturais de glicosaminoglicanos derivados de mo luscos, ass im como
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algumas vitaminas (C, E), acidos graxos (omega 3) e minerais (Zn, Cu, .Mn), cuja acao

antioxidante pode beneficial" na reducao cia forma cao de radicais livres da articulacao afetada

(SOUZA et al., 2010),

A tim de determinar os efeitos dos GAGs no tratamento de doenca s articular degenerativa

em caes, foi observado que 0 sulfato de condroitina age na cartilagem osteoartrorica de mane ira

mais eficaz, reduzindo a perda de pro teoglicanos e estimulando a viabilidade celular e a

atividade metabolica (VIEIRA et aI., 2010). Da mesma maneira, Gonca lves et al. (2008)

avaliaram 0 efeito sulfato de condroitina em caes com doenca articular degenerativa induzida

experimen talmente e ver ificaram que 0 GAGs estimula a atividade me tabolica do condroc iro.

minimizando as lesoes ocorrida s durante a doenca articular degenera tiva. Rodgers (2006)

estudou 0 efeito dos GAGs sobre cavalos com osreoarrrire. relatou que 0 uso oral de glicosamina

e sulfato de condro itina, diminui drasticamente a necessidade de infil tracoes intra-articulares

com acido hialuronico e/ou corticosteroides tanto em numero de aplicacoes assim como em

frequencia. Em frangos de corte, 0 usa de glicosaminoglicanos, foi apresentado por Sgavioli et

al. (20 17), que avaliaram 0 efeito dos glicosaminoglicanos sulfato de glicosamina e sulfato de

condro itina no desenvolvimento osseo e enfi·aquecimento articular. Os autores observaram que

inclusoes superiores a 0,08% poderiam ser utilizadas durante 0 crescimen to de frangos, para

melhorar 0 desempenho (melhor conversao alimentar) e alivio dos problemas das pema s nas

aves de corte, devido ao efeito benefice no desenvolvimento esqueletico.

Com relaceo ao manganes (Mn), as pesquisas foram realizadas para determinar as

exigencies do mineral no desenvolvimento de frangos de corte nas fases de crescimenro e

terminacao. Cupertino et al. (2005) sugeri ram que a exigencia de mangane s para frangos de

corte, macho s e femeas, na fase de crescimenro e de 90 ppm e, para a fase de rerminaceo. os

niveis de 30 a 40 ppm de manganes sao suficientes para 0 desenvolvimento das aves

alimentadas com dietas it base de milho e farelo de soja. Do mesmo modo, niveis de Mn foram

testados pOI Faria et al. (1999), para verificar 0 efeito na qualidade de casca dos ovos de

poede iras comerc iais. Observou-se que os niveis suplementares de mangane s usados na

pesquisa nao foram efetivos em melhorar a qualidade da casca dos ovos de poedeiras na fase

final de producao. Recentemente, Oliveira et al. (2015) observaram a influencia do Mn sobre a

mineralizacao ossea em pintinhos de corte e verificaram que a injecao in ovo de diluente

comerc ial contendo alta concentracao de microminerais suplementares (Zn, Mn e Cu) tem 0

potencial de melhorar a mineralizacao cssea.

De maneira geral, existem estudos avaliando 0 poder dos glicosaminoglicanos e 0

manganes na pesquisa com animais. No entanto, estudos relacionados com a acao sinergica
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entre GAGs e manganes na dieta de frangos de corte mI0 tern sido muito bem elucidados.

Portanto, pretendeu-se veri ficar como a suplementacao de sulfato de condroitina (GAG) e

manganes interagem no desenvolvimento do tecido conjuntivo, retardando ou diminuindo a

acao degenerativa, que origina as miopatias ou alteracoes patologicas na estru tura ossea das

aves, sem afetar 0 desempenho, rend imento de carcaca e qualidade de cam e, alem de veri ficar

o perfi l metabolico muscular de frangos de corte.
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CAPITULO 2
ARTIGO SOBRE DESEMPENHO, RENDIMENTO DE CARCA<;:A E QUALIDADE

DACARNE
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A suplementaeiie dieretlca de sulfato de condroitina e manganes altera 0 desempenho,

rendimento de carcaca e qu alidade da carne de fran gos de corte

Julian A. Munoz 1, Taiane S. Matt ins 2, Pollyana L. M. Garbossa-, Lenise F. Muelleri, Adri elle

M. Ferrinho' , Gabri ella V. de Moura ' , Ingrid Harumi S. Fuzikawa 1, Jessica L. Gemelli",

Tamyres R. Amorim 1, Hellencris C. Rocha", Gustavo A. Correr' , Julia M. Guardia ' , Cristiane

Soares s . Arauio" Angelica Simone C. Pere ira 2

'Depart amento de Zootecnia, Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos - Universidade de Sao Paulo,

Pirassunun ga, SP, 13635 -900, Brasil.

"Depart ament o de Nurricao e Producao Animal . Faculdade de Medicina v eterinaria e Zootecnia - Universidade

de Sao Paulo, Pira ssununga, SP, 13635-900, Brasil.

RE SUMO

Objetivou-se avaliar 0 efe ito da suplementacao de sulfato de condroitina (SC) e manganes

(Mn) na dieta de frango s de cort e sobre 0 desempenho, as carac teristicas de carcaca e qualidade

da cam e de frangos de corte. Utilizou-se 1152 pintos machos Cobb, alojados por 47 dias e

distribuidos em delineamento inteiramente casua lizado em esquem a farori al axj . sendo quatro

doses de SC (0,00; 0,06; 0,12 e 0,18% pip: kg de SC/kg de racao) e tres doses de Mn (0, 40 e

80 mglkg), totalizando 12 tratamentos com 8 repericces de 12 aves cada . Realizou-se a analise

das caracteri sticas de desempenho durante 0 per iodo experimental. No processo de aba te, foi

ca1culado 0 ren dimentos de carcaca e cortes de peitos (pt), coxas + sobrecoxas (Cx+SCx),

cabeca (CaP) , dorso (DS) e asas (AS). Posteri onnente, detenninou-se a pre sence de miopatia

white strip ing e realizou-se a analise da qualidade da cam e por me io do pH, cor (sistem a

CIELAB: L, a" e b"), perda de peso por coccao (PP C), force de cisalhamento (FC), perfil de

acidos graxos (PAG), teor de colageno (total e sohrvel), composiceo centesimal e morfometri a

do .l11l1SCul0 de peitoral. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as medias

comparadas pelo teste de Tukey ao 5% e 10% de probabilidade. Observ ou-se que

independentemente dos nive is de SC ou Mn, os pe itos apresentaram miopatia white strip ing

moderad a. Veri ficou-se 0 efeito dos niveis de inclusao de SC e Mn , aum entando 0 desempenho

das aves ate os 28 dias (P<0 ,05), assim como os nive is dos fatores (SC e .Mn) influenciaram os

rendimentos de Pt, CaP, cor (L, a" e b" ) e perfil de acidos graxos (P<0 ,1O). Houve interacao

(P<O,IO) para 0 rendimento de Cx+SCx, AS e pH, observando-se 0 nive l de 0,18% de SC e

suas combiuacoes com os niveis de Mn , como as dietas que apresentaram as principais
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diferen cas nos rendimento s de pemas e AS . Para 0 teor pH, veri ficou-se altos valores nos peitos

de aves suplementadas com 0,06% e 0,18% de SC e suas combinacoes com 40 mglkg de Mn ,

quando comparado com 0 valor de pH desses va lores de SC com 0 mglkg de .Mn . Portanto, a

inclusao de SC, assim como usar 40 mglkg de Mn na dieta de frangos de corte pode ser uma

boa altemativa para melhorar 0 desempenho das aves nas primeiras semanas de vida, assim

como na came de peito a suplementacao pode incrementar a composiceo de lipideos e

proporc ionar uma reducao no indice trombogenico, sem afetar a composicao quimica do

mus culo peitoral. De igual forma . dependendo das compinacoe s de SC e 1\'1n as caracteristicas

morfometricas como a largura do peito podem apresentar men ores tamanho s.

Palavras Chan : Composicao fisico-quimi ca, desempenho, glicosaminog licano s, mineral,

miopatia.
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I. INTRODU<;AO

o desenvolvimento muscular das novas linhagens de frangos de cort e que porporcionou

o aumento do difimetro das suas fibras, produto do cresc imento hipertro fico, esta diminuindo

o espaco disponivel para 0 tecido conjuntivo e assim afetando 0 suprimento de sangue e

oxigenio ao tecido muscular, levando ao desenvo lvimento de hipoxia, condicao que

compromete 0 fome cimento de nutrientes e a rem ocao dos me tabolicos que sao produzidos

pelas fibras musculares (VELLEMAN, 2015; PETRACCI et al., 2019).

o tecido mus cular tenta superar a hipoxia aum entando 0 fluxo sanguineo p OI me io da

sintese de oxide nitri co, que, no entanto, pode exacerbar e acelerar 0 desenvolvimento de

estresse oxidativo . Tal ambiente pro-oxidative ocas iona disrurbios ionicos que levam ao

aumento do dano as prote inas celulares e as membranas plasmaticas, ativa mecanismos

inflamatorios que contribuem na miodegeneracao (miopatias) e necroses da fibra mus cular

(SOSNICK, 1993; BOERBOOM et al., 2018; HUANG E AHN, 2018).

As miopatias sao anormalidades atribuidas a defe itos no tecido conjuntivo imaturo

(PETRACCI; CAVANI, 2012). White strip ing (WS) e uma miopatia carac terizada pOI estri as

brancas paralelas a direcao das fibras mus culares do peito e que sao relacionadas com sina is de

degeneracao das miofibras. Esrudos indicaram que realmente a composicao muscular de aves

com estrias brancas apresenta aumento no conteudo de tecido conjuntivo (fibr ose) e de gordura,

alem de um a reducao no teor proteico (KUTIAPPAN et al., 2013a).

Os efeitos das estri as sobre 0 tecido conjuntivo e 0 teor proteico, podem afetar a qualidade

da came. Confonn e Sihvo et al. (2014) files duros eram acompanhados de estri as brancas

(acumulo de tecido conjun tivo em lugares em que houve degeneracao das fibras) , afetando a

aparenc ia. Petracci et al. (2013), ana lisando peitos com estrias brancas, demonstraram maier

perda durante a coccao. Isto e atribuido a um a reducao significativa no conteudo total de

prote ina, em part icular na fracao miofibrilar (pETRACCI et al., 2014), que apresenta um papel

import ante na funcionalidade das prote inas durante 0 processamento (pETRACCI et al., 2013).

Alem das carac teristicas de qualidade da cam e, as dimensoes dos files tambem foram afetadas

pela condicao das estrias. Os files de peito, que apresentavam a condicao de estrias brancas

eram maiores, mais largos e mais altos do que os files nonn ais (KUTTAPPAN et al., 2009) .

De acordo com Kuttappan et al. (2016), as miopatias como anormalidades
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principalmente nos peitos dos frangos de corte podem resultar em perda anual de S 200

mi lhoes, ou mais, para a industria de aves nos EVA, pais a miopatia prejudica prin cipalmente

a aparencia e a textura dos peitos influenciando 0 consumidor na selecao inicial e satisfacao

final do produto.

Ao considerar que as ano rmalidades no desenvolvimento muscular podem ser atribuidas

a defe itos no tecido conjuntivo imaturo , enecessario estabele cer altemativas que permitam 0

desenvolvimento do tecido. Neste sentido, glicosaminoglicanos (GAGs) tomam-se

importantes, pais podem auxiliar no reestabelecimento cia matriz extracelular de tecidos

conjuntivos (NELSON; COX, 2014). 0 sulfato de condroitina devido a suas altas

concentracoes na cart ilagem e UlU dos GAGs amplamente conhecido como suplemento

dietetico porque pode impactar processos associados it degeneracao da cart ilagem,

promovendo a sintese de proteoglicanos perdidos durante a degeneracao da cart ilagem. Alem

disso, os GAGs possuem efeito anti-inflamatorio (LAUDER, 2009). Tambem , os GAGs

inibem competitivamente as enzimas degradativas dos proteoglicanos e do colageno tipo II na

cartilagem e no fluido sinovial (HANSON et al.,1997; BASSLER et aI., 1998).

Outro elemento que pode auxiliar 0 desenvolvimento do tecido conjuntivo imaturo e 0

manganes (Mn). Este oligoelemento e essencial e esta envolvido em muitos processos

biologicos, alem de ser fundamental para 0 crescimento osseo, devido a sua participacao como

ativador das glicosiltransferases, enzimas que desempenham papel critico na formacao e

alongamento das cadeias GAG na biossintese de proteoglicanos no tecido conjuntivo, que sao

proteinas essenciais para 0 crescimenro da placa ossea e para a formacao da cartilagem ossea

de aves (YANG E KLIMIS-TAVANTZIS, 1998; KALEA et al., 2006; FAVERO et al., 2013;

TUFARELLI; LAUDADIO, 2017). Este mineral tambem ativa efetivamente sulfotransferases,

enzimas envolvidas na sulfaracao e sintese de GAG (KALEA et aI., 2006).

No geral, a adicao de Mn na alimentacao pode influenciar 0 desempenho e

desenvolvimento das aves, reduzir a gordura das carcacas e em galinhas de postura , 0 Mn

aumenta a producao e 0 peso dos ovos (TUFARELLI; LAUDADIO, 2017). Ja, 0 sulfato de

condroitina na alimentacao animal tem sido usado como tratamento para doenca art icular

degenerat iva em caes (VIEIRA et al., 2010; GONCALVES et al., 2008) cavalos (RODGERS,

2006) e bovinos (DE 1vIATTEI et aI., 2002). No entanto, em aves Sgavioli et al. (2017) usaram

sulfato de condroitina para veri ficar os efeitos Has defonnacoes osseas. assim como no

desempenho produtivo das aves. Os autores concluiram que a inclusao de SC na racao de
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frangos tem efeito benefi ce no desenvolvimento esqueletico, levando a um a melh or conversao

alimentar. Da mesma fonna, Santos et al. (2019) avaliando a alimentacao " ill ovo " ou

suplementacao dietetica de glicosaminoglicanos (sulfato de condroitina e sulfato de

glucosamina) e vitamina C em frangos de corte, verificaram benefi cios no desenvolvimento de

0 5505 e cart ilagens de aves, mas no desempenho, observaram efeitos negatives na conversao

alimental" .

Portanto, pretendeu-se veri ficar se a adicao do sulfato de condroitina e manganes podem

reestabelecer 0 desenvolvimento de tecido conjuntivo muscular, evitando as miopatia e os

problemas de qualidade de cam e associados a este tipo de patologia. Alem disso, tambem sera

verificado se existe acao sinergica do sulfato de condroitina e manganes que levam a efeitos no

desempenho e rendimentos de cortes.

2. MATERIAL E METO DOS

2.1. Local, animals e delineamento experimental

o experimento foi conduzido no laborarcrio de avicultura do departamento de nutri cao e

produ cao animal VNP -FMVZlUSP (Figura 4), confon ne as diretri zes da Comissao de Etica no

Uso de An imais - CEUAlFZEAlUSP (processo numero 8401180618) que csrao baseadas na

Lei Federal n'' 11.794 de 08 de outubro de 2008, 0 Decreto 6.899 de 15 de julho de 2009, bem

como com as nonnas editadas pelo Conselho Nacional de Controle da Experimentacao An imal

(CONCEA).

Fig ura 4 - Aviario experimental do laborarori o de avicultura VNP -FMVZlUSP

A) Insralacoes experimentais; B) Alojamento das aves.
Fonte: Propri a auroria.
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Utilizou-se 1152 pintos de corte machos Cobb de UlIl dia de idade, alojados em 96 boxes

de galpao de alvenaria dur ante 47 dias (sete semanas). A disrribui cao dos tratamentos (Tabela

2) foi em delineamento inteiramente ao acaso, arranjados em esquema fatorial (4x3), sendo os

fatores: Quatro doses de sulfato de condroitina (0,00; 0,06; 0,12 e 0,18%) e tres doses de

manganes (0, 40 e 80 mglkg), totalizando 12 tratamentos com Brepe ncoes de 12 aves cada . As

uni dades experimentais foram equipadas com bebedouros automatico tipo nipple, comedouros

tubulares e lampadas infraverm elho de aquecimento de 250 Watts. 0 programa de luz

estabe lecido e 0 manejo adotado foi de acordo com 0 manual de manej o de frangos de cort e

Cobb (20 14).

Tabela 2 - Identificacao das dietas experimentais

Fator

Tratamento

I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12

Fonte : Propr ia autoria

Sulfato de condroitina (kg de SCI kg de racao )

0,00
0,00
0,00
0,06
0,06
0,06
0,12
0,12
0,12
0,18
0,18
0,18

M anganes (mglkg)

o
40
80
o

40
80
o

40
80
o

40
80

Para melhor controle do ambiente term ico no interior do galpao foi necessario tenno­

higrcmetro digital, sendo as leituras maximas e minimas tanto de temperatura eq quanta de

Umidade relativa do ar (URA%) registradas no periodo da manha e it tarde. 0 monitoramento

das condicoes ambientas do aviario foi realizado pe lo metodo de indice Entalpia de conforto

(lEe) (QUEIROZ et al., 2012), segundo os passos a seguir:

1. v eri ficacao da tabela a ser usada segun do a idade (semanas) dos anima is alojados.

2. Para a obrencao dos indices de entalpia de conforto (lEC), utilizam- se as temperaturas eC)

e URA (%) registradas diari amente. Nas tabe las, a URA (%) encontra-se na coluna e a

temperatura eC) esta na linha. 0 valor de entalpia de conforto sera 0 cruzamento do va lor

da coluna com a linha.
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3. 0 valor do lEe obtido com dito cruzamento estara situado em uma faixa de ambienc ia. A

classiflcacao das faixas e conforto termi co (Verde), Alerta (Amarela), Critica (Laranja) e

letal (Vermelha) .

o IEe determinado como base nos valores medics para temperatura e umidade relativa

do ar para cada fase de criacao de aves e apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Resultado das condicoes ambientais do experimento

*Valores medlos semanais para tabelas de entalpia

Fase Manha Tarde

T oe URA% Entalpia kJ/kg T oe URA%
E ntalpia

kJ/k

80,08
83,76

82,73

78,75

57,21
62,86

65,71

65,07

69,79

78,14
78,75

29,96
29,26

27,49

27,82

26,24

25,52
26,64

7 28,40 58,21 79,93_ . 1
14 27,54 65,29 80,79

21 23,65 71,50 68,51

28 25,45 65,79 76,82

35 23,89 69,57 67,38

41 22,75 79,00 65,70
~(i _ 22,70 80,75 66,9..9_ --'-----"= -'---_ --"'= _

II Conforto D Alerta II Crftica II Letal

'Media da Temp eratura (P C), Umidade relativa do ar (URA) e Indice de Entalpi a de Conforto (IfiC]
Fonte: Pr opri a autoria . Masmouitoramenro realizado com base na analise das tabela s de If.C do Nucleo de Estudos
em Ambieucia agricola e Bem-estar Animal - NEAMBE (QUE IROZ et al., 2012) .

De acordo com as condicoes de ambienc ia encontradas foram realizadas as praticas de

manejo, como controle da temperatura uti lizando cortina na lateral e tres ventiladores, para 0

controle da umidade foram utili zados aspersores . Todos os equipamentos foram acionados

manualmente e de acordo com as necessidades e com 0 objetivo de manter 0 conforto dos

ammats

2.2. Dietas experimentais

As dietas experimentais foram elabor adas it base de mi lho e farelo de soja, 0 sulfato de

condro itina sodica ([Clili I9NO I4SNa2]n; 4-Sulfato de condroitina , origem de cart ilagem

bovina) foi incluido nas racoes em subsriruicao ao materi al inerte (areia) nas concenrracoes

definidas para cada tratamento. 0 manganes (quelato de manganes de meti onin a hidroxi

ana loga) foi adicionado nas dietas pronta, conforme descriceo da Tabela 2 e mistura da por
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segunda vez na Fabri ca de Pre-Mistura , localizada na Secao Fabri ca de Racoes do laborarorio

de avicultura do VNP-FlvlVZlUSP, Campus Femando Costa - Pirassunun ga.

o program a alimentar usado foi de cinco fases: Pre-inicial (l-7d), Inicial (8-21d),

Crescimento 1 (22-35d), Crescimento 2 (36-42d) e Final (43-47d), conform e as recomendacoes

do Suplemento de nurricao e desempenho do frango de cort e (COBB 500Th
\ 2015). A

formulaceo das dietas foi realizada no programa Super Crac 5.7 Windows v crsao M aster"

(copyri ght 1983-2010) (Tabela 4).

Tabela 4 - Compos icao percentual das dietas basais para cada fase experimental

Ingrediente (% ) Dieta

la 7dias 8a 21dias 22 a 3S dias 36 a 47 dias

.Manganes3 Manganee' Manganes3 Manganes3

0-40-80 mg/kg 0-40-80 mgikg 0-40-80 mgikg 0-40-80 mg/kg
M ilho (7,88%) 55,57 61,44 64,73 67,86
Farelo de soja (45%) 37,83 32,42 27,82 24,96
Fosfato Bicalcico 1,86 1,74 1,48 1,50
Oleo de Soja 2,54 2,27 3,78 3,58
Calcario Calcitico 0,78 0,75 0,72 0,73
Sal comum 0,37 0,37 0,44 0,34
L- Lisina HCL 0,20 0,23 0,14 0,16
DL- Metionina 0,33 0,31 0,22 0,20
L-Treonin a 0,10 0,06 0,05 0,05
Premix' > 0,20 0,20 0,40 0,40
Cloreto de Colina 70% 0,03 0,03 0,03 0,03

0,00-0,06-0,12- 0,00-0,06-0,12- 0,00-0,06-0,12- 0,00-0,06-0,12-
Sulfato de condroitina'' 0,18 0,18 0,18 0,18

Inerte (are ia)" 0,18 a 0,00 0,18 a 0,00 0,18 a 0,00 0,18 a 0,00

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00

E.M e Nutrientes Calc ula dos (% )

EM (Mcallkg) 2,98 3,03 3,17 3,19
Proteina Bruta 22,00 20,00 19,00 18,00
Calcic 0,90 0,84 0,76 0,76
Fosforo Disponivel 0,45 0,42 0,38 0,38
Acido Linoleico 2,65 2,58 3,4 1 3,35
Potassic 0,87 0,79 0,70 0,66
Sodio 0,16 0,16 0,20 0,16
Cloro 0,29 0,29 0,31 0,25

Lisina Dig. 1,22 1,12 0,95 0,90

Me tionina+Cistina Dig. 0,91 0,85 0,74 0,70

Metionina Dig. 0,61 0,58 0,47 0,44

Treonina Dig. 0,83 0,73 0,65 0,6 1

Triptofano Di g. 0,25 0,22 0,19 0,18
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' Corop osicao d o premix vitamfnico e mineral por kg de rac ao para fraugos de 1 a 21 dias de idade : Ac ido f6lico
(min imo) 250,00 rug/kg : Aci do pautateuic o (minima) 3.750,00 rug/kg: Cobre (minima) 25,00 g/kg: Colina
(min imo) 86,56 g/kg: Ferro (minimo)1 2,50 g/kg: Iodo (minimo)300,OO rug/kg: Mangaues (min imo)17,50 g/kg:
Niacin a (minimo)lO, OO g/kg: Selenic (minima) 50,00 rug/k g: Vitamina A (minimo)2.000.000,OO UIIkg ; Vitamina
B l (minima) 600, 00 rug/kg : Vitamina B 12 (minimo)3. 500,OO mcg!kg; Vitamina B2 (min imo)1.500,OOrug/kg:
Vitamina B6 (min imo) 1.000,00 rug/k g: Vitamina D3 (minimo)600.000,OO UIIkg; Vitamina E (minimo)3.000,OO
UIIkg ; Vitamina K3 (minimo)500,OO mg!kg; Zinco (minimo) 12,50 g!kg; Virginiamicina 3.750,00 rug/kg:
Nicarbaz ina 3 1,25 g/kg .
' Corop osicao do premix vi tam inico e mineral per kg de rac ao par a frangos de a 21 a 47 dias de idade: Ac ido f6lico
(min.) 200,00 rug/kg : Ac ido penrateuico (min.) 2.866,50 rug/kg : Sulfato de Cobre (min.) 3000,00 mg/kg: Colina
(min imo) 60,00 g/kg : Su lfato de Ferro (min.) 9525 ,00 rug/kg : Iodo (iodato de calc ic : min.) 254,40 rug/kg:
M on6xido de Mauganes (min.)13,50 g/kg: Niacina (min.) 6.996,00 rug/kg: Selenic (selenite de scdio: miuimo)
75,65 rug/kg : Vitamina A (miIumo) 2.04 4.8 00,00 UIIkg; Vitamina B l (min.) 494,80 rug/kg : Vitamina B 12 (min.)
3.380,00 meg/kg: Vitamina B2 (min.) 1.260,OO rug/kg: Vitamina B6 (min.) 55 1,25 rug/kg : Vitamina D3 (min.)
508.360,00 UIIkg; Vitamina E (min.) 3.825,0 0 UIIkg; Vitamina K3 (minimo) 688 ,40 rug/kg: Oxide de Zinco
(min imo)1 2,54 gikg; Bi otina (min.) 17,00 mglkg; Halquinol 7.500,00 rug/k g: Salinomicina 16,50 g/kg .
3, " Niveis de adicao do sulfato de condroitina (SC) e mangeues (11n) de acordo com os tratamenros experimentais:
Tl: 0,0 % de SC e 0 mg!kg de Mn; T 2: 0,0 % de SC e 40 mg!kg de Mn; T3: 0,0 % de SC e 80 mglkg de Mn: T4:
0,06 % de SC e 0 rug/kg de Mn : T 5: 0,06 % de SC e 40 mgikg de Mn; T 6: 0,06 % de SC e 80 mg!kg de 11n; T7:
0,12 % de SC e omglkg de Mu: T8: 0,12 % de SC e 40mglkg de Mn ; T9: 0, 12 % de SC e 80 mg/kg de Mn; TlO:
0,18 % deSC e omg!kg de Mn; r rn 0, 18 % de SC e40mglkgdeMn; Tl2: 0,18% de SC e Su mg/kg de Mu.
sNivel d o inert e: Diminui na mesma proporcao que aumenra 0 sulfato de condroitina.

2.3. DesempenllO, abate e coleta de amostras

As aves, a racao e suas sobras foram pesadas semanalmente para acompanhar 0

desenvolvimento das aves por meio do peso corporal (PC), ganho de peso (GP), consumo de

racao (CR: corrigido, considerando a mortalidade para cada periodo de analise, segundo

Sakomura e Rostagno (2016), conversao alimentar (CA) e viabilidade criatoria (VC) . Os dados

foram ca1culados semanalmente para manter 0 controle do desempenho das aves e a indicacao

dos resultados foi nos periodos de 1 a 7; 1 a 14 ; 1 a 21; 1 a 28; 1 a 35; 1 a 42 e 1 a 47 dias de

idade.

No final do periodo experimental, 384 aves foram seleciona para realizar 0 procedimento

de abate (0 peso corpora l foi a carac teri stica principia para a seleceo uma vez que as aves mais

pesadas estao relacionadas com maior incidencia e severidade da white striping). As aves foram

identificadas individu almente com anilha no pe, e em seguida submetidas ao periodo de jejum

de alimento de dez horas.

Do total de frangos, 96 foram abatidos pelo deslocamento cervical no laborarcri o de

avicultura do departamento de nurricao e producao animal VNP -FlvIVZIUSP, depenadas e

evisceradas manualmente. De cada carcaca , foram retirados os peitos, identificados e

submetidos it analise macroscopica da presence da miopatia "white strip ing" de acordo com

Kuttappan et al. (2012). Em seguida, realizou-se a analise das dimensoes dos peitos e 0 regisrro
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forografl co para validacao dos procedimentos anteri ores (presenca de miopatia e dimensoes do

peito) com auxilio do programa Image.I.

As 288 aves restante s foram abatidas no Abatedouro Escola cia Universidade de Sao

Paulo, Campus Femando Costa - Pirassununga , de acordo com 0 regulamento de fiscalizacao

industrial e sanitari a de produtos de origem animal (RIISPOA-.MAPA, 2017). Cada ave foi

pesada individualmente, insensibili zada pOI eletronarcose, e em seguida a sangri a foi realizada

atraves de cort e transversal da veia jugu lar pOI 3minutos. As aves foram escaldadas pOI imersao

em tanque com agua aquec ida a 60°C, depenadas, suspensas em gauchos de trilhagem aerea

para a limpeza e eviceradas manual (na eviceracao mI0 foi retirada a cabeca, os pes e 0 pescoco).

As carcacas limpas foram encaminhadas para camara de resfriamento a 0° C, por 24 horas.

Apes 24 horas de resfriamento, as carcacas foram pesadas para calcular 0 rendimento

considerando 0 peso vivo antes do aba te [% rendimento de carcaca = (peso carcaca *100/peso

vivo)] (Mendes et aI., 2004) . Na desossa foram pesadas as partes da carcac a: pe ito com 0 550,

coxa, sobrecoxa e asa para calcular 0 rend imento dos cort es em funcao do peso da carcaca

eviscerada com pes, cabeca e pescoco [%rendimento de cort es = (peso da cort e *100) /peso

carcaca], de acordo com Mendes et al. (2004). Em seguida, Ul11 peito por unidade

experimental foi colhido para determinacao do pH e cor. Posteriorment e, foram cort ados

em quat:ro amostras, que foram emba ladas individualmente, identificadas e armazenadas em

freezer (-18°C) ate analise da qualidade fisica e quimi ca da cam e (perda pOI coccao, force de

cisalhamento, composicao centesimal, per fil de acidos graxos e colageno.

2.4. Qualidade de carne de peito

As amostras de peito colhidas e armazenadas no abate foram utilizadas para verificar 0

pH, cor, perda pOI coccao (PP C), force de cisalh amento (FC), composicao centesimal, per fil de

acidos graxos (PAG), colageno total e soluvel.

Para a analise da presence de miopatia "white strip ing" e med idas morfometricas dos

peitos (area, comprimento, altura e largura ), utilizou-se 0 sof tware Image.l junto com reg isrro

forografl co dos peitos realizado no momento do abate das aves.
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2.4.1. Antilises de qualidade fis icas e quimica de p eitos de frangos de corte

2.4.1.1. Analise macroscopica dopetto

Para a analise macroscopica foram colhidos 96 peitos com 0550 durante 0 abate e

conform e a identificacao dos tratamentos. Em seguida, realizou-se 0 registro forograflco

conforme descri ro a seguir:

• Usar 0 me srno equipamento fotografi co para todos os peitos;

• A cor do [undo, iluminacao, a distancia entre 0 equipamento e os peitos permaneceram

cons tantes;

• Fixar lim objeto com uni dades de medida (esca la real), para a quantificacao das distancias

(calibracao do program a).

As fotografi as foram selec iona das e inseridas no program a Image.I, previamente calibra do

em centimetros, logo em seguida medida a espessura das estrias, para examinar 0 grau de

severidade da miopatia (white strip ing) presentes no musculo Pectoralis, confonne 0 sistema

basico de identificacao descri ro pOI Kuttappan et al. (2012), em que c1assificam os peitos como

nonnais (NOR1\I) , moderados (MOD) ou severos (SEV).

Os peitos analisados foram considerados como normars (l'"OR1\I) quando nao

apresentaram estri as aparentes; moderado (MOD) quando as estrias foram visiveis no musculo

e com espessura inferior a um (1) mm; severo (SEV), com estri as superiores a um (1) nun e

facilmente observadas na superflcie do musculo e paralelas as fibras musculares (Figura 5).

Figura S- Analises de miopatias white strip ing no musculo Pectoralis major

Fonte: Pr opr ia auroria
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Para obter as dimensoes dos pe itos, foi calibra do 0 programa Image.I em centim etros, logo

em seguida, foi medida a area total do pe ito (contomo ama relo na Figura 6), comprim ento (na

regiao central, compreendendo a porcao estemal; esquerd a e direita, que compreendeu as

porc oes laterais do musculo pe itoral), largura (re giao cranial e cauda l do peito) e altura (re giao

cranial, central e cauda l do pe ito) ver Figura 6.

Figura 6 - Analises macroscopica (dimensoes dos peitos)

Font e: Propria autoria

2.4.1.2. Potencial de hiarogt nio (pH)

Amostras de peito (musculo Pectoralis major) for am colh idas e usadas para a mensuracao

do pH uti lizado um peagcmetro digital provido de eletrodo de penetracao (Hanna Instruments

Inc®, mcdelo HI HI98163).

2.4.1.3. Analise do Cor

Detenninou-se a cor do musculo na superficie de urn peito por unidade experimental,

colhido das carcacas de frango de corte que foram resfriadas a 0° C por 24 horas. 0 equipamento

usado foi 0 colorimetro MiniScan EZ modelo 4500L (Hunter Associates Laborator l l1c®) que

utiliza 0 sistema CIELAB (L, a" e b*) que considera a luminosidade (L*), teor de vennelho

(a*) e teor de amarelo (b *).

2.4.1.4. Perdos de p eso p or coccao

As perdas de peso por coccao (PPC) foram detenninadas em amos tras de peito desossado

de acordo com a combinacao das metodologias de Cai et al. (20 18) e AMSA (20 16) como

descrito a seguir:

As amos tras foram descongeladas, pesadas, colocadas separadamente em papel aluminio
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e bandej as providas de grade para maim transferenc ia de calor. Em seguida, as amostras for am

assadas em fomo elerrico (Modelo F130/L - Fornes Eletri cos Flecha de Ouro Ind. E Com . U cla,

Sao Paulo, Brasil) pre -aque cido a 163 °C. A temperatura intema final dos peitos foi de 77 0 C,

e 0 monitoramento foi p OI meio de termcmetros individuais (Modelo RisePRO-Wiresless

Remote Digital Me at). Apes 0 cozimento, os pe itos foram resfriados a temperatura ambiente e

pesados para determinacao cia PPC pOI diferenca entre os pesos inicial e final [PPC= ((P i­

Pf)*IOO)/Pi] , expressa em porcentagem (HONIKEL, 1998).

2.4.1.5. Forca de cisalhumento

Para a analise de force de cisalhamento ou maciez objetiva , uti lizaram-se amostras peito

previ amente cozidas e manti das a 4OC, over night, em refrigerad or domestico. Apes este

periodo, rea lizou-se 0 processo de cort e dos pe itos, elaborando para lelepipedos de 1 em

(largura) x 1 em (espe ssura) x 2 em (comprimento) paralelamente it direceo das fibras

musculares, conform e Meek et al. (2000). A forca ne cessaria para corta r transversa lmente cada

paralelepipedo foi medida em rexruromerro Broockfield Texture A nalyser CT3 acoplado a

lamina Wam er-Bratzler, operando em velocidade de 20 cm/s e considerando a media dos seis

paralelepipedos em newtons.

2.4. 1.6.

2.4. 1.6.1.

Compos icao centesimal das amostras de peito

Materia seca

Cerca de 40 g de came de peito il l natura foram triturad as, pesadas, acondicionadas em

tubos Fa1con (previamente tarad os) e levadas ao liofilizador durante 72 horas. Apes este

periodo, as amostras foram pesadas novamente e os pesos ano tados para calculos da materia

seca por diferenca entre os pesos iniciais e finais.

2.4. 1.6.2. Protetna bruta (nitrogenio)

Proteina bruta da came de peito foi determinada indiretamente a partir do va lor de

nitrogenio total (N2) usando 0 Met odo de Kje ldahl descriro pOI Silva e Queiroz (2009) . Cerca

de 0,10 gramas de amostra seca foram adicionadas em tubo de vidro contend o mi stura digestora

(sulfato de sodio anidro e sulfato de cobre pentaidratado) e acido sulfurico (H2S0 4). A digestao

ocorreu no bloco digestor com temperatura de 3500C durante 5h . Em seguida, realizaou-se no

desti iador de Nitrogenio MA-036 Iv1ARCONI® e com auxilio de NaOH 50%, a liberacao da

amenia pre sente na solucao de sulfato de amonio. A amenia liberada foi recebida pe la solucao
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de acido bori co 4% com duas gotas de indicador. Aproximadamente 75 ml do composto foi

titulado com Hel (O,IN e Fator acido proximo de 1,0) ate viragem do indicador. Realizou-se

teste em branco, com 0 objetivo de eliminar interferencias e contaminacao dos rea gentes. 0 teor

de nitrogenio das amostras foi determinando cons iderando 0 fator de correcao de 6,25 e

estimado a porcentagem de proteina presente na carne como se mostra nas equacoes a seguir:

%N2 = (Va - Vb)(N)( Meq N2) xlOO
P

Sendo:

Va: Volume de Hel gasto na tirulacao (ml.) ;

Vb : Volum e de Hel gasto na prova em branco (mL);

N: Normalidade padronizada;

Meq N2: Miliequivalente grama de nitrogenio;

P: Massa cia amostra (mg).

% PB = % Nz x 6.25

Dude :

%PB: Porcentagem de prote ina bruta na amos tra;

%Nz: Porcentagem de nitrogenio presente na amostra;

6,25: Fator para convert er 0 nitrogen io it proteina brute considerando-se que a proporcao de N

nas prote inas das plantas e igual a 16%.

2.4.1.6.3. Cinzus da carne (material min eral)

Para a determinacao da mater ia minera l foram pesados 2g de peito seco em cadinhos de

platina e incin erados emmufla pOI 4h it temperatura de 600°C. Em seguida, os cadinh os foram

resfriados em dessecador e pesados. 0 resultado do conteudo de cinzas nas amostras foi

ca1culado confonn e Silva e Queiroz (2009 ), como descriro a seguir:

CM -CV
MM (%) = CA _ CV x 100

Em que:

MM: material minera l (%)

CA: peso do cadinho + amo stra (g);
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CV: peso do cadinho vazio (g);

eM: peso do cad inho + cinza (g) ;

Observacao: 0 resultado de 11M (%) [oi transformado para 1\11\1 (%) em Materia natura l.

2.4.1.6.4. Lipidios totals

A extracao dos lipideos [oi realizada pelo me todo descriro pOI Folch et al. (1957).

Aproximadamente 3 gramas de peito il l natu ra corrade em pequenos pedacos foram pesados,

adicionados a tubos Falcon com solucao de clorofcrmio e metanol2 :1 e homogeneizados em

Ultra Turrax Marconi". As amostras foram filtradas e 0 liqui do recebeu soluca o de NaC I a 1,5%

para posteriormente, ser centrifugado a 2500 rpm pOI 20 min a temperatura ambiente.

Posteriormente, a rase inferior cia mistura (fase com os lipideos diluidos em cloroformio) foi

transferida a tubas de ensaio de peso conhec ido. Em seguida os tubos foram colocados em bloco

digestor a temperatura de 50°C, com circulacao de ni trogenio gasoso ate evaporacao do

solvente, ficando apenas a gordura. Os rubos de ensaio com a gordura foram pesado s novamente

para calcular a % de gordura das amostras, como se descreve a seguir :

TE - TV
LT(% ) = P x 100

Em que:

LT: Lipideos totais (%)

TE: peso do tubo + Lipideos tota is (g) ;

CV: peso do tubo vazio (g);

CM: peso da amostra (g) ;

2.4.1.6.5. Perfil de ticidos grax os

Os tubos de ensaio com a gordura extra ida pelo me todo descriro pOI Folch et al. (1957)

foram usados para a analise de per fil de acidos graxos. Apes a extracao, a gordura do peito foi

metilada utilizando reagenres acidos (BCL metanoico) e basicos (metoxido de sodio). sendo os

estere s metilicos formados de acordo com Kramer et al. (1997).

Os estere s de metil de acidos graxos foram armazenados em freezer -80°C. Amostras de

estere s de metil foram retirada s do freezer e realizado 0 procedimento de padronizacao das

diluicoe s para a leitura no cromatografo. Uma vez definida a diluicao 400 uL, foi realizada 0

procedimento de identificacao e quantifica cao das 96 amostras de estere s de metil de acidos
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graxos da cam e de peito pOI cromatogra fia gasosa (CG-2010 Plus - Shimadzu, auto injetor

AGe 20i), usando coluna capital" SP-2560 (100 III x 0,25 lIUll de diametro com 0,02 lllIll de

espessura, Supelco, Bellefonte , PA). A temperatura inicial da coluna foi de 45°C, com

aquecimento progressive ate chegar a 175°C, mantendo-se p OI 27 minutos. Em seguida, UlIl

novo aumento de 4°C/minuto sera iniciado ate 215°C, mantendo-se durante 35 minutos.

Utilizou-se Hidrogenio (H2) como gas de arras te com fluxo de 40 cm' /s . A temperatura utilizada

pelo detector pOI ionizacao em chama (FID ) [oi de 250°C, H2jlOW de 40 ml/min, air flow de

400 mLimin , Make-lip de 30 mLimin kPa (N2) e Sampling Rate de 40 msec. 0 tempo total da

corri da pOI amos tra (Stop time) foi de 86 minutos.

Os acidos graxos foram identificados de acordo com 0 tempo de retencao dos esteres de

metil das amostras utilizando-se os padroes 463 Nu-ChekE , acido vac enico C18:1 trans -l l

(V038-IG, Sigma'), C18:2 trans- If cis-12 (UC-6IM lOlling), CLA e C18:2 cis-9, trans -l l

(UC- 60M IOOrng), (Sigma" ) e acido tricosanoico (Sigma" ). a s acidos graxos foram

quantificados por normalizacao da area dos picos dos esteres de metil, com uso do Software GS

solution 2.42 E
. Os acidos graxos foram expressos em porcentagem do total de metil ester

quantificado.

2.4.1.6.6. Cotageno total e sotnvet

a colageno total foi quantificado pela determinacao do aminoacido hidroxiprolina,

segundo metodologia proposta por Woessner Junior (1961).

Utilizou-se amos tras de aproximadamente 1,5 gramas de cam e liofili zada, adiciona em

tubas Falcon com 12mL de solucao salina, misturadas em ul tra-turrax a 22.000 G e submetidas

ao banho-maria por 2 horas a 80OC. Apes re tirar as amostras do banh o foram centri fugadas a

6000 G a 2°C por 10 minutos. a sobrenadante foi filtrado e adicionou-se 30 mL de 6 N HCl ,

em seguida, ao sedimento foram adicionados 20 mL de 6 N HCl e 8 mL de ague destilada. As

amostras de sobrenadante e sedimento foram submetidas adigestao em estufa de circulacao de

ar a 11 0°C por 16 horas (CROSS et aI., 1973). Apes a digesrao, nas amostras (sobrenadante e

sedimento) foi adicionado carvao ativado e em segu ida, filtradas para poster ior ajus te do pH

(6,5 a 7,0). Uma vez regulado 0 pH das amostras, filtrou- se em balao de 100 mL as amos tras

de sobrenadante e em balao de 250 mL para 0 sedimento. Por ultimo, 0 volum e dos balces foi

completado com ague destilada.
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Para as leituras das amostras, em tubas de ensaio com 1 mL de diluceo (sobrenadante e

sedimento nos baloes), foi adicionado isopropanol e solucao de oxidante (cloramina Trsolucao

tampao citrato) , em seguida, a mistura foi homogeneizada e deixada em repouso pOI 4minutos.

Posteriormente, a mistura recebeu a solucao de Ehrlich (p- Dime thylaminobenzaldehydehicido

perc lorico 70%) e da mesma forma homogeneizada a mistura e deixada em repouso durante 4

minutos.

Apes 0 periodo de repouso, as amostras foram levadas a banho-maria pOI 25 minutos a

600C. Posteriormente, as amostras foram retiradas do banho, resfriada s e feita a leitura em

espectrofotomerro no comprimento de onda de 560 11111. As concentracoes de colageno tota l e

soluvel foram calculadas com equac oes, considerando 0 volume das diluicoes. 0 comprimento

de onda e quant idade do musculo utilizado.

2.5. Analise estatistica

Os efeitos da suplementacao de sulfato de condroitina (Ui) e manganes (PJ) , assim como

a sua inreracao (UP)ij, para as variaveis de desempenho, rendimento de carcaca, corte s

comerciais e qualidade de came foram analisados de acordo com 0 modelo :

Yijk ~ ~ + a,+ ~J + (a~)'J + eijk

Sendo:

Yij k: valor observado para a variavel em estudo, referente a k-esima repeticao da

combinacao do i-esimo nivel do sulfato de condroitina com 0 j -esimo nivel de manganes;

J.I : media de todas as uni dades experimentais para a variavel em estudo ;

ai: efeito do i-esimo nivel do sulfato de condroitina no va lor observado Yijk;

j3j: efeito do j -esimo nivel de manganes no va lor observado Yijk;

(a j3)i j: Efeito da interacao do i-esimo nivel do sulfato de condro itina com 0 j -esimo nivel

de mangane s;

eijk: erro assoc iado ao va lor observado Yijk;

Apes a analise dos resultados serem veri ficado s quan ta it presenca de dado s discrepantes,

pressupostos de nonnalidade de enos de observa cao e homogeneidade de vari ancias, foram

submetidos it analise de variancia, utilizando 0 GLM Procedure do sistema operacional Modelo
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Linear Geral (GLM) do SAS® (SAS Institute, 2002, Cary, NC) e as medias dos resultados

foram comparadas pelo teste de Tukey a significancia (p<O,05) e (P<O,lO).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliaciio do desempenho

Os resultados da ana lise de variancia para as caracteristicas desempenho dos frangos de

cort e na fase de 1 a 7 dias de idade sao apresentadas na Tabela 5. Verificou-se que a inclusao

de sulfato de condroitina (SC) nas dietas, na fase de 1 a 7 dias de idade proporcionou maiores

consumos de racao, refle tindo em maiores PC e GP (p<O,05), quando comparados aos grupos

controle (sem adicao de SC) , isto, sem afetar a conv ersao alimentar e a viabilidade cria toria das

aves (P>0,05).

Tabela 5 - Medias observadas para 0 desempenho de frangos de cort e no peri odo de 1 a 7
dias

Fater

Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 %
0,06 %
0,12 %
0,18 %

CR

105,94b
108,20b
I 17,36a
115,36a

PC

153,34b
161,36a
165,83a
167,33a

"Va riavel

G P

109,25b
117,07a
121,77a
123,31a

CA

0,963
0,937
0,957
0,947

VC

98,61
100,00
100,00
99,31

Manganes (Mn)
Omg/kg 110,86 171,40 117,10
40 mg/kg 113,29 164,14 120,06
80 mg/kg 111,03 160,37 116,38
ANOVA Prubabllidade

0,949
0,946
0,958

98,70
99,74
100,00

SC <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,4892 0,0583
l\1.n 0,4523 0,3018 0,2980 0,7131 0,1126
Intera, ao SC x Mn 0,3187 0,0658 0,0722 0,7651 0,3851
CV 1 (%) 6,52 6,18 5,37 6,57 2,29

*COIlSWllO de racao (CR, gj . Peso corporal (pc , g); Ganho de peso (GP, g); Couversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC , %).
Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SCi kg de racao)
Medias seguida s da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao d iferem entre si pelo teste de Tukey (p<O,05) .
'Coeficiente de variacao.

Na fase de 1 a 14 dias verificou-se inreracao (p<0,05) entre os fatores sulfato de

condroitina (SC) e manganes (Mn) para CR, PC e GP (Tabela 6), sendo 0 desdobramento da

inreracao apresentado na Tabela 7. Na Tabela 6, observou-se 0 mesmo comportamento da fase



65

an terior, em que ind epend entem ente do nivel de SC ou Ivl11 na dieta, a CA e VC nee apre sen tou

efe ito sign ifica tivo (P>O,05).

Tabela 6 - Medias observadas para 0 desempenho de frangos de cort e no peri odo de 1 a 14
dias

Fator

Sulfa to de
condroitina (SC)
0,00 %
0,06 %
0, 12 %
0,18 %

CR'

383,60
402,21
424,80
438,25

PC'

346,68
366,78
384,18
398,67

" v ar iavels

GP'

302,59
322,46
340,12
354,74

CA

1,261
1,250
1,249
1,245

vc

97,22
98,61
100,00
97,92

Manganes (Mn)
o mg/kg 411,76 375,89 331,62
40 mg/kg 418,69 376,42 332,34
80 mg/kg 405,11 368,07 324 ,09
ANOVA Probabilidade

1,248
1,249
1,256

97,92
99,20
98,18

SC <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,2615 0,1323
]\fn 0,1629 0,1238 0,1357 0,4899 0,4249
Inte racao SC x Mn <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,7610 0,4477
CV4 (%) 7,07 6,46 7,33 2,26 4,26

*COIlSWllOderac ao (CR, gj. Peso corporal (PC , g); Ganho de peso (GP, g); Couv ersao alimental" (CA); v iabilidade
criatoria rvc, %).
Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de rac ao) .
Medias seguidas da mesma letra em cada colun a e em cada fator nao di ferem entre si pelo teste de Tukey (P<O,0 5) .
l.2.3Intera r;ao significative com desdobramento na Tabela 7.
"Coe ficiente de variacao.

Observ ou-se efeito (p<0 ,05) dos niveis de SC dentro de cada nivel de Mn (analise nas

linhas), sendo de destaque a re laceo entre a dieta sem .Mn e 0,18% de SC, visto que se

observaram maiores PC e GP com maiores consumos de racao, quando compara do com as

re lacoes entre as dietas sem Mn e os dema is nive is de SC (Tabela 7).

De igual forma. veri ficou-se influencia dos nive is de SC nas dietas de 40 mglkg de .Mn ,

uma vez que conforme foi adicionado SC obteve-se maior PC e GP. Os maiores consumos

foram veri ficados com as aves alimentadas com os niveis de 0,12% e 0,18% de SC na dieta

com 40 mglkg de .Mn.

Em relacao aos nive is de SC, na dieta com 80 mglkg de .Mn, 0 efeito foi variav el, sendo

de destaque a dieta de 80 mglkg de .Mn com 0,12% de SC, em que as aves consumiram mais

alimento, resultando em maiores pesos corporais e maiores ganhos de peso, que os demais

niveis de SC dentro da dieta de 80 mglkg de .Mn .
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No estudo da inreracao dos niveis de Mn dentro de cada nivel de SC (analise nas colunas)

da Tabela 7, verificou-se que, indistintamente do nivel de 1\'1n usado tanto na dieta sem e com

inclusao de 0,12% de SC, os resultados para PC, GP e CR foram semelhantes (P>O,05).

Tabela 7 - Desdobramento das med ias de peso corporal, ganho de peso e consumo de racao
para frangos de corte no peri odo de 1 a 14 dias de idade

Peso corporal

Manganes
Omg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

Manganes
Omg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

Sulfa to de condroiti na (%p/p: kg de SCI kg de ra530)
0,00 0,06 0,12 0,18

347,96Ba 372,99Bab 373,28Ba 428,83Aa
330,48Ba 378,70Aa 383,59Aa 412,89Aa
361,61Ba 349,42Bb 395,68Aa 365,59ABb

Ganho de pe so
Sulfa to de condroit ina (%p/p: kg de SCI kg de ra530)

0,00 0,06 0,12 0,18
303,69Ba 328,64Bab 329,I IBa 384,50Aa
286,42Ba 334,43Aa 339,64Aa 368,88Aa
317,65Ba 305,l OBb 351,61Aa 322,00ABb

Consumo de ra530
Sulfato de condroiti na (%p/p: kg de SCI kg de ra530)

Manganes 0,00 0,06 0,12 0,18
omg/kg 377,04Ba 410,96 Bab 407,39Ba 475,41Aa
40 mg/kg 372,95Ba 417 ,24ABa 427,13Aa 451,72Aa
80 mg/kg 399,46Ba 379,53 Bb 439,90Aa 40 1,55Bb

Med ias seguidas com as mesmas leua s minusculas nao diferem entre si nas coluaa s, maiusculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<O,05) .

Da mesma forma, os efeitos dos niveis de Mn dentro das dietas de SC (efeito nas colunas)

apresentaram a combinacao entre 0 nivel de 40 mglkg de Mn tanto com 0,06% quanto com

0,18% de SC como a relacoes de maiores CR, PC e GP quando comparada com as dietas de 80

mglkg de .Mn sob os mesmos niveis de 0,06% e 0,18% de SC (P<0,05). Contudo, resultado

observado nesta fase que merece atencao, tem relaceo com nao verificar efeitos do nivel de 40

mglkg de Mn tanto com 0,06% quanto com 0,18% de SC com relacao ao CR, PC e GP quando

comparada com as dietas de 0 mglkg de .Mn sob os mesmos niveis de SC (P<0,05). Portanto,

sugere-se com cada aum entos de manganes na diete de frangos, podem ocorrer diminuicoes de

consumo e crescimento das aves ate os 14 dias de idade.

Os resultados da analise de variancia para as carac teristicas desempenho dos frangos de

cort e na fase de 1 a 21 dias de idade sao apresentadas na Tabela 8. Observ ou-se inreracao

significativa entre os niveis dos fatores SC e .Mn (P<0,05) para 0 CR, PC e GP com

desdobramentc dos resultados na Tabela 9. Para a CA, veri ficou-se efeito significative (P<0,05)

nos niveis de .Mn, em que aves alimentadas com 80 mglkg de Mn aum entaram a CA quando



67

comparadas aquelas alimentadas com a dieta de 0 mglkg de Mn. 0 resultado cia CA sugere que

conform e foi adicionado Mn nas dietas de frangos de cort e a CA das aves pima (menor

aproveitamento de nutrientes) . Para a viabilidade criatoria (VC) houve influencia dos niveis de

SC (P<O,05), independentemente dos nive is de manganes, j a que quando 0 SC foi adicionado

as dietas no nivel de 0,12%, evidenciou-se menor mortalidade das aves que a dieta sem presence

de SC, indicando que ate 21 dias de idade as aves tiveram menor taxa de mortalidade.

Ao associar 0 resultado cia viabilidade criatoria com as condicoes ambientais do

experimento, pode -se verificar que nas primeiras semanas de vida das aves a suplementacao

manteve a mortalidade mais controlada me smo com nive is de entalpias (kJlkg) que oscilaram

entre a faixa de conforto e a faixa de alerta por fri o, de acordo com as tabe las de Queiroz et al.

(2012). Indicando a possibilidade que SC reduziu a suscetibilidade das aves a mudancas

ambientais, nao sendo necessario que as aves utilizem ajustes funcionais de resposta rapida

como vasoconstricao e piloereceo. que resultam em uma leve cons ervacao da temperatura

corporal, assim como , em caso de reducao continua da temperatura, 0 animal dependera menos

dos processos merabolicos, atraves do aumento da atividade muscular e aumento do consumo

de racao, que consequentemente, incrementara a producao de calor confonn e descriro por

Abreu e Abreu (2012).

Tabela 8 - Medias observa das para 0 desempenho de fran gos de cort e no peri odo de 1 a 21
dias

Fator

Sulfa to de
condroitina (SC)
0,00 %

0,06 %
0,12 %
0,18 %

CRr

1025,36
1050,37
1093,39
1093,56

PC'

828,52
843,54
873,24
888,00

"variavels

GP'

784,42
799,25
829,17
843,97

CA

1,316
1,316
1,318
1,304

VC

94,79b
98,26ab
99,65a

97,57ab
Manganes (Mn)
omg/kg 1057,00 858,34 814,05
40 mg/kg 1078,21 866,92 822,85
80 mg/kg 1061,79 849 ,70 805,72
ANOVA Probabilidade

1,302b
1,317ab
1,322a

9740
97,40
97,92

SC <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,7461 0,0072
Mn 0,3689 0,2946 0,2984 0,0277 0,8836
Interacao SC x Mn 0,0317 0,0102 0,0107 0,9419 0,1662
CV4 (%) 5,95 5,09 5,37 1,58 4,95

*COIlSWllOderac ao (CR, gj. Peso c011'Or31(pc , g); Ganho de peso (GP, g); Couversa o alimentar (CA); Viabilidade
criato ria (VC, %).
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Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SCi kg de racao)
Medias seguida s da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao d iferem entre si pelo teste de Tukey (P<O,05) .
l.2.3Interar;ao signi ficative com desdobramento na Tabela 9.
"Coe ficiente de variacao.

No desdobramento cia inreracao para as variaveis PC, GP e CR da Tabe la 9, houve

dependencia (p<O,05) dos nive is de SC dentro de cada nive l de Mn. As aves alimentadas com

a dieta de 0,18% de SC e 40 mglkg de Mn resultaram em maior PC e GP, em comparacao com

as aves alimentadas com os outros nivei s de SC em 40 mglkg de .Mn . Os resultados do CR,

indicam que independentemente do nivel de SC usado em 40 mglkg Mn , as aves consumiram

maiores quant idade s de alimento, que as aves alimentadas com dietas sem inclusao de SC em

40 mglkg de .MIl. De mane ira geral, as carac teris ticas produtivas das aves que consum iram as

dietas de 0,06% e 0,12% de SC em 40 mglkg de Mn forammenores que os resultados das aves

alimentadas com a dicta de 0,18% de SC e 40 mglkg de .MIl , uma vez apresentaram aves de

consumos semelhantes, mas de men ores GP e pc.

Os nivei s de SC dentro de 80 mglkg de manganes, pennanecem com 0 efeito (P<0 ,05)

variav el, visto que aum entos no SC levaram a comportamentos produtivos diferentes. 0 nivel

de 0,12% de SC em 80 mglkg de .MIl, pois apresenta aves com altos consumos de racao e

maiores P'C e GP que as aves alimentadas com dietas de 0,06% de SC em 80 mglkg de Mn. As

dietas com inclusao de 0,00 % e 0,18% de SC no nive l de 80 mg/kg de Mn, mesmo apres entando

resultados semelhantes com a dieta de 0,12% de SC perdem potencial produtivo. pOI serem de

igual fonna, semelhantes com a dieta de 0,06 % de condroitina com 80 mglkg de manganes, que

apresenta aves de baixos CR, PC e GP.

Outro aspecto interessante observa do na Tabe la 9, relaciona-se com 0 fato de nao veri ficar

efeito dos niveis de SC dentro da diet a de °mglkg de manganes, indicand o que ate os 21 dias

de idade , a inclusao de SC uao se toma necessaria, j a que nao houve diferencas nos CR, GP e

P'C das aves.

Na analise da interacao, veri ficou-se diferen ca (P<0,05) nas aves alimentadas com a dieta

de 0,18% de SC, que relacionada com 40 mglkg de.MII apresentaram superiores PC e GP em

comparacao as aves alimentadas com a diete de 80 mglkg de Mn. No CR das aves, mI0 foi

veri ficada diferenca significa tiva (P>0 ,05) entre os niveis de Mn dentro de 0,18% de sc. Neste

sentido, as aves alimentadas com a dieta de 0,18% de SC em 40 mg/kg de Mn obtiveram

resultados mais acentuados no PC e GP, me smo apresentando consumos semelhantes as aves

das dietas sem e com adicao de 80 mglkg de.MII dentro de 0,18% de SC .
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Tabela 9 - Desdobramento das medias de peso corpora l, ganho de peso e consumo de Ia9aO
para frangos de corte no peri odo de 1 a 21 dias de idade

Peso corporal

l\Ianganes
Omg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

Manganes
Omg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

.Manganes
Omg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCI kg de ra530)
0,00 0,06 0,12 0,18

829, IOAa 842,77Aa 863,67Aa 897,84Aab
81l,37Ca 867,83Ba 868,41Ba 920,07Aa

845,09ABa 820,03Ba 887,63Aa 846,08ABb
Ganho de peso

Sulfa to de condroitina (% p/p : kg de SCI kg de ra530)
0,00 0,06 0,12 0,18

784,83Aa 798,49Aa 819,50Aa 853,37Aab
767,30Ca 823,56Ba 824,46Ba 876 ,06Aa

801,13ABa 775,7 0Ba 843,5 6Aa 802,48ABb
Consumo de ra530

Sulfa to de condroitina (%p/p : kg de SCI kg de ra530)
0,00 0,06 0,12 0,18

1019,26Aa 1050,02Aa 1075,09Aa 1120,57Aa
1003,18Ba 1090,68Aa 1097,47Aa 1147,56Aa

1053,64ABa 1024,99Ba 11l 8,02Aa 1059,90ABa
Med ias seguidas com as mesmas leua s minuscules nao diferem entre si nas CO!Wl<IS, maiusculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<O,05) .

Os resultados da ana lise de variancia para as carac teristicas desempenho dos frangos de

cort e na fase de 1 a 28 dias de idade sao apresentados na Tabela 10. Veri ficou-se diferen ca

significativa (P<0 ,05) entre os fatores (SC e .Mn) para todas as carac teristicas de desemp enho

avaliadas , porem nao foi observada inreracao (P>0 ,05).

Nos resultados do sulfato de condroitina , os maiores CR, PC e GP foram apresentados

Has aves das dietas com 0,18% de SC quando comparadas as aves alimentadas com as dietas de

0,00% e 0,06% de sc. Para a CA e VC as aves alimentadas com 0,18% de SC foram superiores

(P<0,05) aos valores apresenta dos Has aves alimentadas com a dieta de 0,00% de sc. Portanto,

os resultados de desempenh o apresentados nesta fase, descrevem 0 me lhor comportamenro

produt ivo das aves que consum iram a dieta de 0,18% de SC, porque com altos consumos

consegue maiores PC, GP, com baixa CA e menores taxas de mortalidade. 0 nive l de 0,12% de

SC mostra resultados de desempenho semelhantes ao nive l de 0,18% de SC, mas com pior CA ,

indicando as aves tratadas com a dieta de 0,12% de SC nao transformam de igual maneira 0

alimento consumido em peso, que as aves alimentadas com 0,18% de sc.
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Ta bela 10 - Medias observa das para 0 desempenho de frangos de corte no peri odo de 1 a 28
dias

Fator

Sulfa to de
condroitina (SC)
0,00 %
0,06 %
0,12 %
0,18 %

CR

201O,66c
2041,80bc
211O,63ab
2127,84a

PC

1472,7I b
1482,83b

1516,02ab
1543,94a

" v ariavels

G P

1428,61b
1438,54b

1471,96ab
1499,91a

CA

1,41b
1,42ab
1,43a

1,42ab

YC

94,44b
97,92ab
99,31a

97,57ab
Manganes (Mn)°mg/kg 2081,01 1512,76 1468,46
40 mg/kg 2074,12 1504,00 1459,92
80 mg/kg 2063,06 1494,87 1450,88
ANOVA Probabilidade

1,41b
1,43a

1,42ab

97,14
97,14
97,66

SC 0,0004 <0,0031 <0,0030 0,0039 0,0088
l\tn 0,7863 0,6051 0,6159 0,0061 0,8887
Inlera, ao SC x Mn 0,1612 0,0735 0,0759 0,5267 0,2328
cv' (%) 5,03 4,73 4,88 I AI 5,08

*COIlSWllO de racao (CR, g); Peso corpo ral (pc , g); Ganho de peso (GP, g); Coaversao alimental" (CA); Viabilidade
criatoria rvc, %).
Sulfato de condro itina (%p/p: kg de SCi kg de racao)
Medias seguidasda mesma letra em cada coluna e em cada fator nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<O,05).
'Coeficiente de var iacao .

Na Tabela 10, observou-se efeito (P<O,05) dos niveis de 1\'1n sabre a CA das aves,

independentemente do nive l de sc. A me lhor CA foi apresentada pela s aves que consumiram

a dieta de 0 mglkg de MIl, quando comparada com as aves de 40 mg/kg de .Mn . 0 nive l de 80

mg/kg de Mn foi similar adieta de 0 mg/kg de .Mn . No entanto , como a CA das aves de 80

mg/kg de Mn apresenta semelhancas com os resultados das aves alimentadas com as dietas de

pior CA (40 mglkg Mn) tomam a dieta de menor potencial produtivo. De acordo com sutis

mudancas no desempenho e piora na CA, pode-se inferi r que aos 28 dias 0 usa de manganes

pode limi tar a transformacao da raca o consum ida em ganho de peso e peso corpora l das aves .

A Tabela II apresenta os resultados da analise de variancia para 0 desempenho dos

frangos de cort e na fase de I a 35 dias de idade. Eviden ciou-se efeito (p<0,05) dos niveis de

SC sobre 0 CR CA e VC , indepen dentemente dos niveis de Mn usados na dieta. Do ponto de

vista produtivo, as dietas sem inclusao de sulfato de condroitina , foram em menor proporcao,

consumidas pelas aves, quando comparadas com as dietas de 0,12% e 0,18% de sc. Entretanto,

observaram-se aves de semelhantes PC e GP, quando comparadas aquelas suplementadas com

Sc.
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A desvantagem de mI0 usar SC ea maior taxa de mortalidade das aves (mellor viabilidade)

quando comparada it dieta de 0,12% de sc. As aves cia dieta de 0,06% de SC mesmo

apresentando CR semelhantes as aves das dietas de maiores consumos (0,12% e 0,18% de SC)

obtiveram baixa conversao alimentar, que quando assoc iada a nenhum efe ito no PC e GP com

as aves das outras dietas testadas, podem tom ar 0 usa de 0,06% de SC de interesse produt ivo.

Com relacao aos niveis de MIl, observou-se influencia negativa sobre a CA, ja que os

niveis de 40 mglkg e 80 mglkg de .Mn foram piores na CA, que a dieta de 0 mglkg de Mn. 0

efe ito negativo sabre a CA pode ser exp licado como neurotox icidade induzida pOI excesso de

exposicao dietetica de .Mn , gerando especies reativas de oxigenio (ERO) que podem lesar as

celulas impedindo a transducao de sinais e a ativacao de genes (KONIGSBERG, 2008;

TUFARELLI E LAUDADIO, 2017)

Tabela 11- Medias observadas para 0 desempenho de frangos de corte no peri odo de 1 a 35
dias

"Var iavels
Fator CR PC GP CA YC

Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 3233,44b 2183,84 2139,74 1,514b 94, lOb

0,06 % 3262,92ab 2188,25 2143,96 1,525b 96,88ab
0,12 % 3355,18a 22 18,07 2174,01 1,544a 98,61a
0,18 % 3365,75a 2255 ,98 22 11,95 1,525b 97,57ab
Manganes (Mn)
Omg/kg 33 13,83 2235 ,72 2191,42 1,52b 96,62
40 mg/kg 3309,43 2202,7 1 2158,64 1,54a 96,62
80 mg/kg 3289,71 2196,17 2152,19 1,53a 97,14

ANOVA Probabllldade
SC 0,0065 0,06 19 0,06 12 0,000 1 0,0371
l\t ll 0,8024 0,2592 0,2647 0,0017 0,9090
Interacao SC x .Mn 0,4563 0,3757 0,3811 0,0551 0,5514

cv' (%) 4,68 4,63 4,73 1,45 5,69
*COIlSWllOde rac ao (CR, gj. Peso corporal (pc , g); Ganho de peso (GP, g); Conversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %).
Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de rac ao)
Med ias seguida s da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao di ferem entre si pelo teste de Tukey (P<O, 05).
'Coeficiente de variacao.

Os resultados da analise de variancia para as caracteristicas desempenho dos frangos de

cort e na fase de 1 a 42 dias de idade sao apresentadas na Tabela 12. Verificou-se efeito dos

niveis dos fatores (SC e Mn) sobre a CA (P<0,05), sendo a melhor CA apresentada pelos
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frangos alimentados com a dieta sem inclusao de SC quando compara dos aqueles que

consumiram a dieta contendo 0,12% de sc. A semelhanca na CA das aves de 0,06% e 0,18%

de SC, com os fran gos da dieta de 0,00% e 0,12% de SC, somada a mIO constatacao da diferenca

significativa de PC, GP, CR e VC , tom am ainda mais favorave l 0 usa da dieta, sem inclusao de

SC para esta fase de criacao das aves.

Com relacao aos resultados dos nive is de Ivl11 (Tabe la 12), a me lhor CA foi veri fica da nas

aves sem a suplementacao de MIl, quando comparada aquelas que receberam a dieta de 40

mglkg de .Mn. Constatou-se que a dieta de 80 mglkg de .Mn apres entou UlIl compor tamento

semelhante, tanto com a dieta de 0 mglkg e 40 mglkg de 1\'111. Este resultado assoc iado com 0

fato da ausenc ia da diferenca para as carac teristicas produtivas (pC, GP, CR e VC) , uao

viabiliza 0 uso dos niveis de Mn usados nesta pesquisa para a alimentacao de frango s de cort e

com 42 dias de idade.

Tabela 12 - Medias observadas para 0 desempenho de frangos de corte no peri odo de 1 a 42
dias

Fater

Sulfa to de
condr oitina (SC)
0,00 %
0,06 %
0,12 %
0,18 %

CR

46 11 ,93
4644,65
4742,77
4751,60

PC

2896,81
2914,80
293 1,38
2959,36

"Va rlavel

GP

2852,71
2870,51
2887,32
2915,38

CA

1,621b
1,623ab
1,643a

1,637ab

VC

93,75
95,14
97,92
96,53

Manganes (Mn)
omg/kg 4724,33 2966,48 2922,21
40 mg/kg 4675,03 2904,36 2860,29
80 mg/kg 4662,10 2906,14 2862,16
ANOVA Prubabllidade

1,62b
1,64a

1,63ab

96,35
94,53
96,61

SC 0,0983 0,5805 0,5787 0,0183 0,11 92
]\fn 0,4943 0,2287 0,2314 0,0036 0,3468
Inlera, ao SC x Mn 0,4808 0,6469 0,6503 0,4980 0,9378
CV 1 (%) 5,08 5,76 5,85 1,74 6,47

*COIlSWllOde racao (CR, g); Peso corporal (pc , g) ; Ganho de peso (GP, g); Coaversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %) .
Sulfato de condr oitina (%p/p : kg de SCi kg de rac ao)
Medias seguida s da mesma letra em cada coluna e em cada fator nao di ferem entre si pelo teste de Tukey (P<O,05) .
' Coe ficiente de variacao.

Os resultados da ana lise de variancia para as carac teristicas desempenho dos frango s de

cort e na fase de 1 a 47 dias de idade sao apresentadas na Tabela 13. Observou-se inreracao
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significativa entre os fatores (SC e .Mn) para a CA, com desdobramento na Tabela 14. A

viabilidade criatoria foi influenciada pelo SC (P<O,05), em que a maior viabilidade (menor taxa

de mortalidade das aves) permaneceu nas aves alimentadas com a dieta de 0,12 % de SC, em

comparacao it dieta sem adicao de sc. Neste ponto, a suplementacao toma-se ainda mais

interessante quando e considerado os aspectos ambientas do experimento, visto que os celculos

de entalpia oscilaram entre a faixa critica e letal nas ultimas semanas de vida das aves, podendo

identificar sina is de estresse termi co, com aves consum indo menos racao, bebendo mais agua,

aumentando a frequencia respiratoria, movimentando as pemas em diferentes posicoes.

afastamento das asas do COIpO e ericando das penas. No entanto, mesmo realizando atividades

para controle de temperatura e umidade, contando com 0 auxilio de nebulizadores e venrilacao.

houve aum ento na taxa de mortalidade para 0 tratamento sem suplementacao de sc.

Confonne Gu et al. (2012), quando a temperatura esta acima da zona de conforto termico,

os animais podem apresentar alteracoes fisiolcgicas. pOI exemplo, 0 estresse oxidativo e a

ruptura da integridade intestinal, alem de varies outros disturbios que culminam em perd as de

desempenho e aumento das taxas de mortalidade. Portanto, acredita-se que a maior mortalidade

do tratamento sem suplementacao, seja pela falta de protecao de SC, que e urn dos

glicosaminoglicano capaz es de reduzir os danos biologicos e a geracao de radicais livres em

varies casos de estresse oxidativo induzido por danos em culturas celulares (CAMPO et aI.,

2006).

o desdobramento da interacao (Tabela 14) entre os fatores (SC e .Mn) para a CA das aves

apresentou efeito dos niveis de SC (P<0,05), dentro da dieta sem inclusao .Mn. Evidenciando­

se que a melhor CA foi atingida pelos frangos da dieta de 0,00 % de SC com 0 mglkg de Mn ,

em comparacao aqueles alimentados com a dieta de 0,06% de SC e 0 mglkg de .Mn . As dietas

de 0,12% e 0,1 8% de SC dentro da dieta de 0 mglkg de .Mn apresentaram resultados

semelhantes, tanto com a dieta de 0,00% e 0,06% de sulfato de condroitina . No entanto, a

melhor CA das aves da dieta de 0,00% de SC com 0 mglkg de Mn, associada it ausencia de

efeito para 0 PC, GP e CR nos diferentes niveis de inclusao de SC e Mn na Tabela 13, aumentam

o interesse desta dieta para uso ao nivel produtivo.

Nos resultados da interacao na CA para os niveis de manganes dentro de cada nivel de

sc. Observou-se efeito significativo (P<0,05), destacando que as aves de melhor CA foram

alimentadas com a dieta de 0,00% de SC e 0 mglkg de Mn, em comparacao aos frangos

alimentados com as dietas de 40 mglkg e 80 mglkg de manganes. Sugere-se. portanto, como ja
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descriro anteriormente, 0 usa da dieta sem suplementacao de SC e Iv111, ja que as aves

apresentaram me lhor CA, sem comprometer as demais carac teristicas produtivas (PC, GP e

CR).

Tabela 13 - Medias observadas para 0 desempenho de frangos de corte no peri odo de 1 a 47
dias

Fator

Sulfa to de
condroitina (SC)
0,00 %

0,06 %
0,12 %
0,18 %

CR

5469,22

5509,87
5592,57
5627,82

PC

3272,97

3280,39
3288,53
3347,63

"Var iavels

G P

3228,93

3236,10
3244,47
3303,55

CA'

1,706

1,709
1726
1,713

vc

88,54b

88,86ab
96,01a

92,71ab
Manganes (Mn)
omg/kg 5585,19 3338,43 3294,13
40 mg/kg 5495 ,39 325 1,02 3206,94
80 mg/kg 5570,39 3302,19 3258,22
ANOVA Probabllldade

1,698
1,723
1,720

94,44
89,84
91,15

SC 0,3881 0,7082 0,7076 0,2264 0,0153
l\1.n 0,5064 0,3108 0,3125 0,0108 0,0852
Intera, ao SC x Mn 0,5682 0,7774 0,7785 0,0307 0,9732
CV' (%) 5,95 6,93 7,02 2,07 9,16

*COIlSWllOderacao (CR, g j. Peso c011'Or31(pc , g); Ganho de peso (GP, g); Couv ersao aliment al" (CA); Viabilidade
cria toria rvc, %).
Sulfato de condro itina (%p/p : kg de SCi kg de rac ao)
Med ias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao di ferem entre si pelo teste de Tukey (P<O, 05).
' Interacao significative com desdobramento na Fabela 14.
-Coeficiente de variacao.

Tabela 14 - Desdobramento das medias de conversao alimentar para frangos de corte no
peri odo de 1 a 47 dias de idade

ConYerS30 Alimentar
Sulfa to de condroitina (%p/p : kg de SCI kg de ra530)

Manganes 0,00 0,06 0,12 0,18
Omg/kg 1,669Bb 1,724Aa 1,705ABa 1,694ABa
40 mg/kg 1,722Aa 1,703Aa 1,744Aa 1,724Aa
80 mg/kg 1,727Aa 1,699Aa 1,729Aa 1,722Aa

Med ias seguidas com as mesmas letras minuscules nao diferem entre si nas coluna s, maiusculas uao diferem entre
si nas linhas pel o teste de Tukey (P<O,05).
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3.2. Avattaeao das caracteristicas de carcaca

a rendimento de carcaca e cort es comerciais para frangos de corte aos 47 dias de idade

encontram-se na Tabela 15. Veri ficou-se interacao significativa (P<0,05) entre os fatores SC e

Mn para os rendimentos de coxa (ex) sobrecoxa (SCx) - pes e asas (AS), com desdobramento

na Tabela 16.

Na Tabela 15, observou-se efeito (P<0,05) dos niveis de sulfato de condroitina no

rendimento de peito e cabeca dos frangos de cort e, independentemente dos niveis de .Mn usados

nas dietas. As aves suplementadas com 0,18% de SC apresentaram maior rendimento de peito

que os frangos alimentados com a dieta sem inclusao sc. a s frangos suplementados com as

dietas de 0,06% e 0,12% de SC que apresentam rendimentos de peito semelhantes com as aves

da dieta com 0,18% de SC, permitem inferir que aum entos na suplementacao de SC resultaram

em incrementos no rendimento de peito de frangos de cort e.

Em relacao ao efeito do SC sobre 0 rendimento de cabeca, na Tabela 15, verificaram-se

maiores porcentagens do corte nas aves alimentadas com dietas de 0,00% e 0,12% de SC,

quando relacionados com os rendimentos de cabeca das aves alimentadas com 0,18% de sc.

Tabela 15 - Medias observadas da analise de variancia para as carac teristicas de carcaca de
frangos de cort e aos 47 dias de idade

Fator RC PI

"v artavets (% )

C x+SC x+Pes1 AS2 DS CaP

Sulfa to de
condroitina (SC)
0,00 %
0,06 %
0,12 %
0,18 %

82,61
82,42
82,24
82,52

28,70b
29,24ab
28,83ab
29,6 1a

32,99
32,66
32,89
32,52

9,47
9,52
9,47
9,46

20,86
20,86
20,95
20,74

7,69a
7,62ab
7,68a
7,49b

Manganes (Mn)
omg/kg 82,45 29,11 32,75 9,47
40 mg/kg 82,28 29,05 32,97 9,46
80 mg/kg 82,61 29,13 32,57 9,51
ANOVA Probabilidade

20,87
20,81
20,89

7,61
7,58
7,67

SC 0,4427 0,0156 0,1295 0,8141 0.4533 0,0483
1\1.11 0,3096 0,9493 0,11 76 0,6885 0.8220 0,3812
Intera, ao SC x Mn 0,1636 0,6138 0,0155 0,0128 0.3243 0,3555
CV3 (%) 1,75 6,39 4,07 4,53 3,87 6,06

*Rendimento de carcaca (Re); Peito (Pt): Coxa (Cx) + sobrecoxa (SCx) + Pes; Asas (AS); Dorso (DS); Cabeca
com pescocc (CaP).
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Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SCi kg de racao) .
Medias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<O,05) .
l.lmterar;ao significative entre os farores com desdobramento na Tabela 16.
' Coe ficiente de variacao .

No desdobramento cia inreracao para 0 rendimento de coxa - sobrecoxa - pes (Tabe la 16),

observou-se diferenca (P<O,05) entre os nive is de sulfato de condroitina dentro cia dieta de 0

mglkg de Mn , em que 0 maim rendimento de coxa - sobrecoxa - pes foi observa do nas aves

alimentadas com a dieta de 0,00% de SC e 0 mglkg de MIl, quando relacionado aos rendimentos

do nive l de 0,18% de SC e 0 mglkg Mn.

Ao observar as relacces entre os niveis de 0,06% e 0,12% de SC dentro cia dieta de 0

mglkg de MIl (Tabela 16), veri fica -se que, me smo sem apresentar diferenca (P>0 ,05) com a

dieta de 0% de SC e 0 mglkg de Mn , cada aum ento no nivel de SC leva a diminuicao nos

rendimen tos de Coxa - Sobrecoxa-Pes. Indicando que sem presen ca de .Mn nas dietas a

suplementacao de SC pode prejud icar os rendimentos de Coxa - Sobrecoxa-Pes.

Em relacao it analise dos niveis de Mn, dentro das dietas de SC, verificou-se efeito

(P<0,05) na dieta com 0,18% de SC, em que 0 maim rendimento de Coxa - Sobrecoxa-Pes foi

apresentado quando usada a dieta em combinacao com 40 mglkg de .Mn .

Tabela 16 - Desdobramento das me dias dos rendimentos de asas (AS) e coxa (Cx)+
sobrecoxa (SCx) + pes para frangos de cort e aos 47 dias de idade

Coxa - Sobrecor a-Pes

.Manganes
Omg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCI kg de ra530)
0,00 0,06 0,12 0,18

33,31Aa 33,05ABa 32,58ABa 32,05Bb
32,67Aa 32,80Aa 33,25Aa 33,17Aa
33,00Aa 32,l 4Aa 32,85Aa 32,29Ab

Asas
Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCI kg de ra530)

Manganes 0,00 0,06 0,12 0,18
omg/kg 9,57Aa 9,44Aa 9,53Aa 9,34Ab
40 mg/kg 9,4 1Aa 9,58Aa 9,52Aa 9,31Ab
80 mg/kg 9,45ABa 9,54ABa 9,35Ba 9,70Aa

Medias seguidas com as mesmas letras minuscules nao diferem entre si nas coluna s, maiusculas uao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<O,05) .

A analise da interacao para 0 rendimento de asas (Tabela 16) apresentou efe ito (P<0 ,05)

entre os niveis de sulfato de condroitina , dentro da dieta de 80 mglkg de Mn (analise na linha).

As aves alimentadas com 0,18% de SC e 80 mglkg de Mn resultaram em maiores rendimentos



77

de asas , quando comparadas aquelas que receberam 0,12% de condroitina no mesmo nivel de

M Il.

Para a analise do rendimento de asas, foi verificado efeito do aumento cia concentracao

de manganes na dieta com 0,18% de SC (P<O,05), encontrando-se que a suplementacao de Mn

influencia positivamente 0 rendimento de asas dos frangos de cort e, quando e usada

principalmente em re laceo com a dieta de 0,18% de SC com 80 mglkg de .MIl.

Em gera l, resultados das combinacoes de MIl dentro dos niveis 0,00 %, 0,06 % e 0,12%

(Tabela 16) nao apresentaram efe ito (p>O,05) para os rendimentos de coxa - sobrecoxa-pes e

asas , indicando que dentro desses niveis de inclusao de SC 0 aumento de .Mn mI0 resulta em

maiores rend imentos de pema e asas em fran gos de cort e.

3.3. Qualidadefisica e quimica da carne

o pH e os parametres L*, a" e b" dos peitos de fran go sao apresentados na Tabela 17.

Evidenciou-se interacao entre os fatores SC e .Mn para 0 pH com desdobramento, apresentado

na Tabela 18. Os resultados dos parametres L" , a" e b* foram diferentes (P<0,10) para os niveis

de SC, independentemente do nivel de Mn , permitindo veri ficar va lores inferiores de L* para

os peitos com 0,12% e 0,18% de SC, em comparacao com dieta sem presenca de sc. Os

resultados do L* desta pesquisa, estao muito acima dos niveis considerados norm ais para pe ito

de frango de corte (L*= 44,0 a 53,0) de acordo com Soares et al. (200 2) e superiores aos pe itos

normais do estud o de Baldi et al. (20 17), que inform aram valores de luminosidade de 54,4 a

56,4. Portanto, 0 resultado indica que independentemente dos nive is de SC e Mn nas dietas os

pe itos tiveram aumento na palidez. Os altos niveis de luminosidade dos pe itos neste estudo,

podem estar assoc iados com a interferencia das dietas na via glicolitica do musculo peitoral,

pois conform e Banks (1992) Huang e Aim (20 18) frangos de cort e das linhagens atuais sao em

sua maior parte formados pOI fibras glicoliticas (com poucas mitoccndri as e mioglobina 0 que

exp lica a sua coloracao clara) e 0 maior numero de fibras l ID no musculo do peito pode causa r

alteracoes bioquimicas devido a sua maier atividade glico litica .

Os cromas a" e b" apresentam efe ito (P<0 ,1O) dos niveis de SC independentemente dos

niveis de .Mn (Tabela 17), sendo os peitos da dieta de 0,18% de SC superiores no croma a" em

comparacao ao valor a" da dieta sem adicao de sc. Da me sma forma, a dieta com 0,18% de SC

apresenta superiori dade no valor de b", quando comparada com a dieta de 0,06% de sc.
In dicando que aum entos na suplementacao de sulfato de condroitina na dieta interfere no
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metabolismo muscular dos frangos de cort e, em que dependendo dos processos bioquimicos do

musculo da ave pode ter uma participacao na troca do tipo de fibra, levando a uma alta

expressao dos genes cia mioglobina e, port anto, a musculos mais vermelhos (11UTRYN et aI.,

2015), assim como, 0 aumento no teor de amarelo pode estar relacionado com processos de

lipidose e fibrose (pE TRACCI et al., 2019).

Em re laceo aos nive is de Mn na dieta, foi veri ficado efe ito (P<O,IO) sobre 0 valor de b",

independentemente do nivel de sc. Observa-se que os peitos da dieta de 0 mglkg de MIl

apresentam maior b" que os peitos dos frangos que consumiram a dieta com 80 mglkg de MIl.

Os resultados para 0 valor de a" e b", mesmo com 0 sem efeito dos fatores SC e Mn,

foram superiores aos norm ais descritos pOI Soares et al. (200 2) sendo a* de 2,32 e b* de 11,66

em frangos criados no verao . Da mesma forma, os va lores deste estudo foram diferentes aos

resultados de Kralik et al. (20 14), Baldi et al. (20 17) e Lucca et al. (20 19) que estudando frangos

de cort e obtiveram va lores nonnais para a* oscilando de 0,89 a 1,87 e para 0 croma b* 0

interv alo apresentado pelos autores foi de 5,89 a 10,30. Os peitos que apresentaram maiores

va lores de L*, a" e b* quando comparados com os peitos classificados como normais, pode ser

exp licado porque neste estudo os peitos apresentaram efe ito da miopatia "white strip ing" que

conform e Petr acci et al. (20 13) a condicao white strip ing nos pe itos de frangos esufic iente para

determinar maior vermelhidao e maior teor de amarelos na carne em comparacao com os peitos

de frango normais.

Para PPC e FC nao foi observa do efeito (P>0,1O) em re laceo as dietas (Tabe la 17). Os

resultados expre ssam que as inclusoes de SC e Mn mI0 influenciaram 0 PPC e FC No entanto,

os va lores de PPC estao dentro do interv alo de perdas pOI coccao norm ais em cam e de frango

(17,20% a 25,77%) apresenta do na assoc iacao dos trabalhos de Woelfel et al. (200 2), Zhang e

Barbut (2005), Muda lal et al. (20 14), Carva lho et al. (2017 ) e Lucca et al. (20 19). As medias

dos va lores de force de cisalhamento (FC) estao dentro do interv alo de classiflcacao de cam e

de frango altamente macia, caracterizada pOI va lores de force de cisalhamento entre 18,39 e

28,64 N (BRESSAN E BERAQUET, 2004) . No entanto, ao considerar os resultados de Mudalal

et al. (20 14) e Lucca et al. (20 19), ava liando a qualidade de peito de frangos de cort e em

trabalhos mais atuais, os autores apresentaram que a FC pode variar de 1,87 kgf(1 8. 14N) a

2,37kgf (23,24N). Portanto, com relacao aos trabalhos anteriores , sug ere-se que os niveis de

suplementacao do sulfato de condroitina e manganes na dieta de frangos nao alteraram a FC da

cam e de pe ito, e como a FC dos pe itos das dietas experimentais osc ilou entre 17,740 e 19,545
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N, pode-se afirma r que a came de peito deste estudo apresen ta caracteristicas normais de came

extremamente macia.

T abela 17 - Me dias observa das nos re sultados de qualidade fisica da cam e de pe itos de
frangos de cort e

Cor!
Fator pH' L* a* b* PPC FC

Sulfa to de
condroitina (SC)
0,00 % 5,82 65,87a 4,64b 13,25ab 22,28 18,956
0,06 % 5,84 64,53ab 4,96ab 13,08b 22,22 18,867
0, 12 % 5,83 64,ITh 5,31ab 13,66ab 23,46 19,034
0, 18 % 5,84 64,75ab 5,35a 14,13a 25,88 17,740
Mangane s (Mn)
Omg/kg 5,81 65,16 5,05 14,04a 24,27 19,545
40 mg/kg 5,87 65,02 5,09 13,3 Iab 23,01 18,025
80 m g/kg 5,82 64,29 5,00 13,28b 23,07 18,387
ANOVA Probabllldade
SC 0,7641 0,0684 0,0474 0,0565 0,1278 0,3984
l\tn 0,0038 0,2616 0,9001 0,0488 0,6439 0,1108
Interacao SC x .Mn 0,0765 0,4808 0,3294 0,2793 0,3963 0,2965
CV3 (%) 1,19 3,58 18,81 10,32 25,05 16,04

Potencial de Hidrogenio (PH); Perm s pol" coccao (PPC, %); Force de cisalhamento (Fe, N).
Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de racao).
Medias seguida s da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao d iferem entre si pelo teste de Tukey (P<O,to).
lL *: Luminosidade: a": Teor de vermelho: b* : Teor de amare lo.
-Interacao significative com desdobramento na Tabela 18.
' Coe ficiente de variacao.

Os niveis de SC dentro da dicta de m anganes nao in terferiram (P<O,10) no pH dos pe itos

de fran go (Tabela 18) , indicando que , independentemente do nive l de SC dentro de cada nive l

de mangane s 0 potenc ial de Hidro geni o foi sem elhante. De forma gera l, os valore s de pH da

Tabel a 18 foram proximos aos pH de 5,80 e 5,86, cons idera dos normais para fran go de cort e

dos estudos de M udalal et al. (20 14) e Baldi et al. (20 17), respectivamente.

T a bela 18 - Desdobramento das medias do potencial de Hidrogeni o (PH) de pe itos de fran gos
de cort e

pH

l\Ianganes
umg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SCI kg de ra530)
0,00 0,06 0,12 0,18

5,83Aa 5,81Ab 5,83Aa 5,77Ab
5,85Aa 5,90Aa 5,83Aa 5,90Aa
5,79Aa 5,82Ab 5,84Aa 5,84Aab
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Med ias seguidas com as mesmas leua s minuscul es nao diferem entre si nas CO!Wl<I S, maiusculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<O,05) .

Para as relacoe s entre os niveis de MIl dentro dos niveis de SC, observou-se influencia

(P<O,lO) do 1\'1n na dieta, com adicao de 0,06% e 0,18% de SC, sendo os menores valores de

pH atingidos pelas dietas de 0 mg/kg e 80 mg/kg de .Mn, em comparacao com 0 nivel de 40

mglkg M Il nos mesmos niveis de sc. Estes resultados indicam que os tratamentos influ enciam

o pH dos peitos de frango. No entanto, os efeitos nao excedem 0 interv alo de norma lidade de

pH (5,8 a 5,87) para peitos de frango s de corte descr itos pOI Kralik et al. (20 14) , Muda lal et al.

(20 14) e Baldi et al. (20 17), evitando-se defe itos na qualidade como 0 PSE (pale, soft,

exuda tive) carac terizado por pH<5.7 (LESIOW e KUOWSK, 2003). De igual maneira, pode

indicar diminuicao de problema s com miopatias que sao associados a peitos de frango s com

pH>5,90 (MUDALAL et al., 2014 ; BALDI et al., 2017).

Os resultados da pro teina bru ta, materia seca, lipideos totais e cinza s e teor de colegeno

(total e sohrvel) de peito de frangos de corte de 47 dias de idade encontram-se na Tabela 19.

Verificou-se que os niveis dos fatores (SC e .Mn) uao afetaram a composicao centesimal dos

peitos de frangos de corte. Con tudo, os resultados de MS, PB e cinza , neste estudo, forammuito

proximos aqueles re latados pOI Rosa et al. (2006), que avaliaram peitos crus de frangos da

linhagem Cobb e obtiveram valores de 25,16 para MS, 91,53% de PB e 4,25% para cinzas.

Com relacao aos resultado s Nove llo et al. (2008) , os va lores atingidos nesta pesquisa foram

superiores, visto que os autores avaliaram peitos de frangos de corte alimen tados com racao

convenc iona l COnf0l111e as tabelas brasileiras de aves de suinos e obtiveram PB de 84,96% em

ma teria seca e lipideos totais de 1,23% em ma teria natural. De igual maneira, Santos et al.

(20 19) verificaram composicao centesimal de peitos de frango cobb 500 e reportaram valores

de PB (77,26%) e cinza (4,41%) in feriores aos apresentados na Tabela 19, soa porcentagem de

ma teria seca dos autores (29,38%) foi superior que a MS dos peitos avaliados nesta pesquisa.

Para os resultados de colageno total e sohrvel, nao foi veri ficado efeito (P>0,05) dos

niveis de suplementacao de sulfato de condroitina e manganes em frango s de corte. No entanto,

ao veri ficar os valores de colegeno citados na literatur a, encontrou-se que os resultados de

colageno desta pesquisa sao semelhantes aos teores de colageno total (0,250% = 2,5mg/g em

ma teria na tural) e colageno soluvel (0,139% =1,39 mg/g em materia natur al) considerados

va lores norm ais em peitos de frangos de corte conforme 0 estudo de Lucca et al. (20 19).
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Contudo, Baldi et al. (20 17) descreveram que teore s de colegeno total acima de 0,86 %

em base materia seca, estao associados com problemas de qualidade de cam e, como as

mi opatias. Quando verificados os resultados de colageno total da Tabela 19, obs ervou-se que 0

nivel de 0,06% de SC (menor teor de colageno total com 2,29 mglg ou 0,928% em base seca)

e a dieta de 0,18% de sulfato de condroitina (maim va lor de colageno total com 2,39 mglg ou

0,987% em base seca), representam limites superiores ao nivel de colageno descrito pOI Baldi

et aI., (2017), indicand o que os peitos produt o desta pesqui sa, independentemente da

suplementacao , apresentam teores de colageno carac teristicos de peitos com mi opatia.

Tabela 19 - Medias observa das para qualidade quimica da cam e de peitos de frango

Cinza Cclageno (mglg)**
Fator PH (%)' !\IS (%) ' LT (%)**

(%)* Total Scluvet

Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 90,99 24,83 1,39 5,08 2,3 1 1,059

0,06 % 91,09 24,68 1,46 5,02 2,32 1,081
0,12 % 91,59 24,19 1,33 4,97 2,38 1,058
0,18 % 90,45 24,22 1,56 5,20 2,39 1,061
Manga nes (!\In)
Omg/kg 90,24 24,37 1,51 5,11 2,3 1 1,048
40 mg/kg 91,69 24,56 1,32 5,09 2,34 1,059
80 mg/kg 90,98 24,50 1,47 5,01 2,40 1,088

ANOVA Probabilidade
S 0,7900 0,2950 0,3107 0,1525 0,9393 0,9934
l\t n 0,4282 0,8940 0,1872 0,5531 0,7261 0,8638
Interacao S x Mn 0,5980 0,1039 0,1649 0,1943 0,9038 0,9288
CV1 (%) 4,28 5,80 34,66 7,17 19,84 28,60

PB : proteina brute: MS: materia seca: LT: Lipideos totais .
Sulfato de condroitina (S, %p/p: kg de SCi kg de racao).
*As analises sao expresses em base de materia seca.
**As analises sao expressas em base de materia natural.
'Coeficiente de variacao.

Os resultados na ana lise morfometrica do peito sao apresentados na Tabe la 20. v eri ficou­

se inreracao (p<0,05) entre os fatore s sulfato de condroitina e manganes para a largura caudal

e cranial dos peitos, 0 desdobramento da interacao eapresentado na Tabel a 21.

Os niveis de suplementacao de SC e Mn nao afetaram (p>0 ,05) a area, comprimento,

altura e tamanho das estrias dos pe itos (Tabel a 20) . Observ ou-se que os niveis de suplementacao

de ambos os fatores (SC e Mn) nao foram suficientes para resultar em mudancas morfometricas

dos peitos de frangos de cort e aos 47 dias de idade.
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T a bela 20 - Me dias observa das para a ana lise morfometrica da carne de pe itos de frango
.

Largura (em)!Fator Area Compr imento Altura Es tr ia
(em' ) (em) Cranial Caudal (em) (mm)

Sulfa to de
condroitina
(SC)
0,00% 271,72 19,52 15,83 10,56 12,46 0,70

0,06 % 273 ,6 1 19,60 16,04 10,40 12,29 0,67
0,12 % 273 ,86 19,90 15,86 10,51 12,29 0,65

0,18 % 280,12 19,91 16,24 10,67 12,37 0,71

Manganes (!\In)
Omg/kg 275 ,64 19,86 16,01 10,59 12,32 0,72
40 mg/kg 274 ,82 19,60 15,97 10,55 12,59 0,69
80 mg/kg 274,17 19,72 16,01 10,47 12,14 0,63

ANOVA Probabilidade
SC 0,4984 0,2403 0,1546 0,724 2 0,9371 0,9222
l\t ll 0,977 1 0,4374 0,9651 0,8253 0,2389 0,5214

Interacao SC x 0,2322 0,5444 0.0083 0,0472 0,3013 0,8 122
I\1n
CV' (%) 7,34 4,11 4,30 7,45 8,7 47,21

Medias seguida s da mesma letra em cada coluna e em cada fator nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<O,05) .
Sulfato de condro itina (%p/p: kg de SCi kg de racao).
' Iateracao significative com desdobramento na Fabe la 21.
-Coe ficiente de variacao.

Cabe destacar que , de acordo com os tam anhos de estri as da Tabela 20, os peitos foram

classificados como com pre sence de miopatia "white strip ing " m oderada (esrriacoes < h um).

No entanto, 0 tratamento sem inclu sao de SC e .MIl , proporcionou maiores tam anhos de estri a

(0,78mm) no musculo pectoralis major quando comparadas com as estri as dos peitos dos

tratamentos de 0,18% de SC com 80 m glkg de.MII (O,064nllll) e a dieta de 40 m glkg de Mn

sem inclusao de SC (u.Oeanun). Este resultado pode sugerir que os tratamentos tiveram Ulll

efe ito sobre a m iopatia que como descriro pOI Kuttappan et al. (2013 ) conform e aumenta a

severi dade cia miopatia aumenta 0 tam anho das estri as, pOI causa do aum ento nas fibras

degenerat ivas e atroficas associadas it perda de esrri acoes cruzadas, variacao no tamanho da

fibra , degeneracao flocular ou vacuolar e lise das fibras, m inera lizacao leve, regenera cao

ocasiona l das fibras, infil tracao de celulas m ononucleares, lipi dose e inflamacao intersticial e

fibro se"

Os re sultados cia interacao (Tabe1a 21) apres entaram efeito dos niveis de SC dentro cia

dieta de 40 mglkg m angane s para a largura da regiao cranial dos peitos dos frangos (p<O,05),
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em que as maiore s largura s craniais dos peitos foram apresentadas nos frangos alimentados com

0,06% e 0,18% de SC quando comparadas aos pe itos das aves sem inclusao de sc.

De igual forma, veri ficou-se influencia dos niveis de .Mn dentro do nivel de 0,00% de

sulfato de condro itina para a largura cia regiao cranial dos pe itos dos frangos (P<O,05) (Tabela

21). Os frangos que apresentaram menor largura cranial foram aqueles alimentados com 40

mglkg manganes, quando comparado com os pe itos dos niveis de 0 mglkg e 80 mglkg de MIl

(comparacao dos niveis de MIl nas dietas sem inclusao de SC) .

Ta bela 21 - Desdobramento das medias para largura dos peitos de fran gos de cor te aos 47
dias de idade suplementados com sulfato de condroitina e manganes na dieta.

Largura Cranial

l\Ianganes
Omg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

Man ganes

Omg/kg
40 mg/kg
80 mg/kg

Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCI kg de ra530)
0,00 0,06 0,12 0,18

16,23Aa 15,77Aa 15,81Aa 16,22Aa
15,13Bb 16,42Aa 15,76ABa 16,55Aa
16,13Aa 15,92Aa 16,02Aa 15,96Aa

Largura Caudal
Sulfa to de condroitina (%p/p : kg de SCI kg de ra530)
0,00 0,06 0,12 0,18

11,01Aa 9,83Bb 1O,59ABa 1O,92ABa
1O,54Aa 1O,87Aa 1O,43Aa 1O,36Aa
1O,12Aa 1O,51Aab 1O,52Aa 1O,72Aa

Med ias seguidas com as mesmas leua s minusculas nao diferem entre si nas coluna s, maiusculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<O,05) .

Os nive is de Mn dentro do nivel de 0,06 % de sulfato de condro itina para a largura da

regiao caudal dos pe itos dos fran gos (P<0 ,05), sendo a maior largura caudal apres entada nos

pitas das aves alimentadas com a relacao de 0,06% de SC com 40 mglkg manganes, quando

comparado com os peitos dos nive is de °mglkg e 80 mglkg de .Mn no me smo nive l de 0,06%

de sc.

Em relacao it largura da regiao caudal dos pe itos, veri ficou-se interacao entre os niveis de

sulfato de condroitina , dentro do nive l de °mglkg de .Mn . Os frangos alimentados com 0,06%

apresentaram a menor largura caudal, quando comparados aos peitos dos frangos alimentados

com dietas sem inclusao de sulfato de condro itina . Esperava-se que com cada aumento de

Sulfato de condroitina , a largura caudal dos pe itos fosse menor ou totalmente diferente que os

pe itos das aves que nao receberam suplementacao com sulfato de condroitina , mas este aspec to

nee foi verificado neste estud o.
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Destaca-se que alteracoes morfometr icas dos peitos estao associadas com defeitos de

qualidade de cam e como as miopatias (BALDI et aI., 2018; PETRACe I et aI., 2019). Neste

experimento devido a todos os peitos avaliados apresentarem a condicao de miopatia white

strip ing moderada, nao foi possivel evidenciar diferencas marcantes nas na area, comprimento

e altura. No entanto, a maim largura caudal dos peitos do tratamento controle (sem inclusao de

SC e Mn) apresentam UlIl resultado interessante, pais peitos mais largos na regiao caudal sao

caracreristicos de peitos com miopatia wooden breast (\VB), uma condicao agressiva , que

atinge os peitos de frangos de cort e e caracterizada pOI musculos duros, palido, com

protuberancias na regiao caudal do peito (aumento da largura) e muitas vezes acompanhado de

listras brancas (SlliVQ et aI., 2014) . Portanto, a largura da regiao caudal pode indicar que os

peitos das aves sem suplementacao sofreram os processos fisiolcgicos carac teristicos das

linhagens atuais de frangos de cort e, conduzindo ao aum ento da severidade da miopatia.

De igual forma, as aves com miopatia white strip ing geralmente apresentam alteracoes

nas medidas do musculo peitoral, especialmente no peso do peito, rend imento, comprimento e

altura, sendo a largura a unica medida no peito, que nao e afetada pe1a white strip ing

(PETRACCI et aI., 2019). Portanto, 0 aum ento na largura caudal dos peitos das aves nao

suplementadas com SC e Mn, esteve relacionada com a condicao severa da miopatia white

strip ing, em comparacao as outras dietas. Estes peitos, segundo Mudalal et al. (2015) podem

estar na fase inicial da degeneracao muscular e toma-se wooden breast (WB) em um estagio

posterior do desenvolvimento.

No presente estudo, 0 nivel de 0,06% de sulfato de condroitina merece destaque, visto

que independentemente da sua relaceo com manganes, apresentou peitos de frangos que em

media tiveram comprimento de 19,60 em (Tabela 20), e quando foi fomecida aos frangos, na

relacao de 0,06% de SC com 0 mg/kg de Mn apresentaram peitos de largura cranial de 15,77

em e largura caudal de 9,83 em (Tabe1a 21). Mudalal et al. (2015) relataram comprimento e

largura considerados normais para peitos sem estrias (comprimentos: 19,50 em e largura de

aproximadamente: 15,74 cm) . Este aspecto e interessante porque 0 nivel de 0,06% de sulfato

de condroitina manteve dados morfometri cos normais mesmo apresentando a condicao de

miopatia white strip ing que, segundo Petracci et al. (2019) a miopatia afeta as carac teristicas

morfologicas dos peitos, com aumento de comprimentos e larguras.

De acordo com Baldi et al. (2017), Mudalal et al. (2014) e Lucca et al. (2019), 0 musculo

peitoral acometido com a condicao "white strip ing" apresentam pH>5,9; luminosidade entre
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54,3 a 56,2; teor de vermelho (a*) de 0,82 a 1,72; teor de amarelo (b*) oscila de 2,70 a 12,6;

perdas pOI coccao de 18,21% a 24,7% e force de cisalhamento de 18,14N a 23,24N (l ,85kgf a

2,35kgf); prote ina de 21,54% a 23,6%; lipideos entre 2,055 a 2,475, material mineral de 1,15%

a 1,40%; colageno total de 0,249% a 0,352% e colageno insoluvel de 0,138% a 0,168%. No

entanto, ao comparar as carac teristicas quimicas e fisica an teriores, com os re sultado s dos peito s

deste estudo, que tambem apresentaram a condicao de miopatia "white strip ing", observou-se

diferencas, v isto que os pe itos deste estudo obtiveram pH de aproximadamente 5,8 ; com valore s

superiores nos parametres da COl", lipideos e material mineral, assim como menor colageno

sohrvel. Portanto, pode -se inferir que as dietas interagiram com 0 desenvolvimento muscular

dos frangos, influenciando 0 conjunto de re acoes bioquimicas que acontecem na fibra muscular

dos peitos. Tambem, ao considerar 0 descriro por Huang e AIm (2018), que frangos de corte

das linhagens atuais apresentam maior numero de fibras 1m no musculo do peito, e este tipo de

fibras podem causar alteracoes bioquimicas devido a sua maior atividade glicolitica. A

metabolcmica pode ajudar no entend imento das reacoes bioquimicas e metabolites

diferencialmente expressos nos peitos deste estudo, para determinar de maneira mais precisa a

causa das diferencas com as carac teristicas tipicas da miopatia white strip ing .

Os resultados da analise de variancia para os acidos graxos saturados (AGS) da cam e de

peito sao apresentados na Tabela 22. Observou-se que os peitos de aves alimentadas com niveis

de 0,06% e 0,12% de SC aumentaram a concentracao de C9:0 e diminuiram a porcentagem de

C16:0, quando comparados com os resultados de C9:0 e C16:0 das amos tras de peito de frangos

alimentados com a dieta sem SC (P<0,05). Para este caso, apesar do aum ento nas concenrracoes

de acido nonanoico devido as inclusoes de SC, a menor cadeia carbcnica da estrutura do AGS

faz dele mais soluvel (MARTINS et al. 2013), sendo mais facil a sua degradacao pelo

organismo, diminuindo os riscos para a saude humana. Ja 0 efeito dos niveis de SC sobre 0

acido palmitico, descreve urn aumento na qualidade da cam e de peito dos frangos e a sua relaceo

com a saude humana, tendo em vista que este acido foi associado com aumento no risco de

doencas cardiovasculares (aumento de colesterol total e LDL), risco de cancer e diabetes tipo 2

(MENSINK, et at 2003; FOROUHI et al., 2014; DEVERS E BROWN, 2020) assim como e
causante da disfuncao mitocondrial mediada por estresse oxidativo, efeito conhecido como

lipotoxicidade (DEVERS E BROWN, 2020).

Para 0 nivel de 0,18% de SC os principais efeitos (p<0,05) foram a diminuicao do C lO:O,

quando comparado com as cam es de peito de aves alimentadas com dieta de 0,12% de sc.
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Houve aumento na concentracao de C14 :0, quand o erelacionado 0 nive l de 0,18% de SC com

os resultados das cam es de peitos das demais dietas suplementadas com S'C. Dutro resultado

importante do nivel de 0,18% de SC e que de igualmaneira que 0 nivel de 0,00% de SC,

aumentou a porcentagem de C16:0, proporcionando diferencas com os outros niveis de

suplementacao de SC (0,06 e 0,12%) na dieta de frangos de cort e. Este resultado determina que

a inclusao de SC pode apresentar limites para sua suplementacao nas dietas de fran gos de corte

sem afetar a qualidade de cam e, visto que aumentar 0 SC ate 0 nivel de 0,18%, atingiu altos

concentracoes dos miristico e palmiti co, dai s acidos graxos saturados com efeitos adversos na

saude humana. De acordo com Calder (2015), estud os tern demonstrado excessos destes acidos

na dieta aumentam a atividade coagulante do sangue (estado pro -coagulatorio), condicao

re lacionada com doencas coronaries . Da mesma forma, Forouhi et al. (2014) e Mensink et al.

(2003) relataram que concentracoes circulantes de acido miristico e palmitico elevaram 0 risco

de diabete tipo 2 e aumento do colesterol total e LDL, com um sutil efeito de aum ento do

colesterol da lipoproteina de alta densidade (HDL).

De maneira gera l, as baixas concenrracoes de acido miri stico e palmitico na cam e de peito

de frangos de cort e alimentados com os nivei s de 0,06% e 0,12% de SC, determinam a me lhora

na qualidade da cam e, apesar dos efeitos destes niveis nas concentracoes de acidos graxos como

nonanoico e caprice. No entanto, estes dois ultim os acidos graxos representam menor risco para

a saude humana, devido a sua cadeia carbonica ser de menor tamanho, condicao que toma ela

mais hidrofobica, aumentando a sua solubilidade e capacidade de degradacao pe lo organismo

(.MARTINS et aI., 2013). Ja Calder (2015), acresc entou que 0 acido palmiti co prejudica a

atividade fibrinolitica do plasma.

Na Tabe la 22, observou-se influencia (P<0,05) dos nivei s de manganes sobre C15:0 e

C20:0. Para 0 CI5 :0, assim como para C20:0, 0 nive l de 40 mglkg de Mn apresentou as menores

porcentagens, em re laceo as aves alimentadas com 80 mg/kg de .Mn .

De modo gera l, os resultados da inclusao de niveis de manganes nas dietas de frango de

cort e nao representaram mu dancas positivas no perfil de acidos graxos saturados da cam e de

peito. A principal evidencia esta re lacionada com aum entos nas concentracoes de

pentadecanoico e araquidico, acidos graxos saturados assoc iados a men or risco de diabetes tipo

2, doencas cardiovasculares e coronarias (Calder, 2015).
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Verificou-se na Tabela 22, que os niveis de suplementacao de sulfato de condroitina e

MIl, nao interferi ram nas concentracoes de C12:0, C17:0, C18:0, e2 1:0 / CLA cis 11 trans 13,

C22 :0, C23:0 e C24:0. De igual [anna, os niveis dos fatores nao alteraram as por centagens do

total de AGS em cam e de peito de frangos de cor te.

Tabela 22 - Compos icao de acidos graxos saturados (%) cia cam e de peito de frangos

Suuato de condrotnna (SC : % ) .Mllllgllllf.S C\Ill : mglkg) P-Vlllol'
A.ddo graxc

0,00 0,06 0,12 0,18 o 40 80 S l\Ill SC X l\Ill

20,730a 20,129b 20,306b 20,771a

0,092 0,099 0,098 0,102

7,903 7,863 8,287 7,723

0,026 0,023 0,020

0,129 0,137 0,115

0,214ab 0,204b 0,231a

0,530

0,200

0,680

0,863

0,477

0,948

0,730

0,934

0,232

0,826

0,569

0,329

0,384 0,152

0,002 0,884

0,022 0,767

0,517 0,522

0,009 0,456

0,518 0,035 0,997

0,793 0,742

0,859 0,886

0,926 0,251

0,006 0,513

0,499 0,097

0,438 0,746

0,208 0,041

0,009

0,013

0,028

0,359

0,008

0,012

0,029

0,352

0,091 0,099

8,034 7,980

20,472 20,597

0,008

0,010

0,027

0,370

0,017 0,Ol8 0,019

0,773 0,765 0,761

20,384

0,103

7,8 18

0,054ab 0,050b 0,056a

0,020

0,727

0,022

0,115

0,231

0,007bc

0,007b

0,027

0,396a

0,055

0,209

0,022

0,020

0,805

0,149

O,Olla

0,016a

0,031

0,344b

0,054

0,219

0,114

0,017

0,747

0,022

O,009ab

0,012ab

0,027

0,343b

0,055

0,207

0,131

0,017

0,787

0,026

O,006c

O,Ollab

0,027

O,358b

0,051

C9 :0 - Nonanotco

CIO:O- Caprtco

C12 :0 - Laurice

C14 :0 - Mtrtsnco
C15:0 ­
Pentadecanotco
C16:0 - Pa tuuttco
C17:0 ­
Heptadecanoko
C18:0 - Estea rtco
C20:0 ­
Araqutdtco
C21:0 / CLA cis
11 trans 13
e22 0 - Behsmco
C23 :0­
Trkosanok o
C24 :0­
Ijgnocertco

AGS 30,184 29,747 30,277 30,184 29,999 30,183 30,235 0,558 0,823 0,918

Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de racao).
Med ias seguidas das mesmas letr as minuscula s em cad a linha e em cad a faror nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Em relacao aos acidos graxos monoinsaturados (AGMI) houve inreracao entre os fatores

SC e .Mn para 0 isomero do acido vacenico (C IS: I trans 10) e C24:I cis 15 (Tabela 23), com

desdobramentc apresentado na Tabela 24. as resultados das concentracoes dos principais

representantes do gru po dos acidos monoinsaturados (oleico e palmitoleico) nao foram

influ enciados (P>0,05) pelos niveis de inclusao de SC e Mn na dicta de frangos de cOlte . No

entanto, para os acidos graxos miristoleico, isomero do acido vacenico (C IS:I tr ans 12) e

erucico (C22:I n9) que sao sintetizados endogenamente e que estao presentes em concentracoes

menores foi verificado efeito (P<0,05) dos nivei s de sulfato de condroitina .

a nivel de 0,12% de SC aumentou as concenrraco es de C IS:I trans 12 e C22 :1 n9, assim

como diminuiu as porcentagens de C14:1 cis9, em came de peito de frangos de corte , em

comparacao aos resultados de AGMI de came de peito, produto das dietas sem inclusao de sc.
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Os re sultados das amostras de cam e das aves alimentadas com 0,18% de SC (Tabela 23)

foram semelhantes aos re sultados das cam es de peito das dietas sem inclusao de SC , exceto no

C IS :l trans 12, em que 0 nivel de 0,18% de SC foi m aim que a diet a sem sc. Contudo, nota­

se que as princip ais diferencas nas cam es das aves alim entadas com 0,18% de SC foram em

comparacao com 0,12% de SC , sendo m aim porcentagens para C14:1 cis9 e no somatorio de

AGM I. Alem disso, 0 nivel de 0,18% de SC re sultou em carnes com menores concenrracoes

e22:l n9 e sim ilar conc entracao de CIS:l trans 12, que as cam es de aves que receberam dietas

de 0,12% de sc.

Ao observa r os resu ltados de 0,12% de SC , toma-se Ulll aspecto interessante enfatizar que

j a que 0 aumento de e22 :l n9 pode melhorar a funceo cognitive . intera gir com os receprores

ativa dos pOI proliferadores de peroxissoma (PPARs), inibir enzimas inflam atori as como a

elastase e a trombina re lacion adas com doencas neurode generativas (KUlv1AR E SHAR.11A,

2020; ALTINOZ E OZPINAR, 2019) . No entanto, as concentracoes elevadas do acido erucico

das cam es de frango do nivel de 0,12% de SC quando relacionada s com os re sultados das cam es

das aves alimentadas com 0,00 % ou com 0,18% de SC, requerem cuidado porque confonne,

Kumar e Sharma (2020) 0 acido erucico esta sendo relacionado com causas de lipidose

miocard ica, lesoes cardiacas e esteatose hepatica quand o 0 acido foi testado em alim entacao

anima l. Segundo Altinoz e Ozpinar (20 19) baixas doses de ac ido erucico por si so nao sao

card iotoxicas e podem fomecer condicoes protetoras para 0 cerebro.

De igual fonna, 0 aum ento na concentracao de C 18:1 trans 12 evidenciada no nive l de

0,12% e 0,18% de SC , toma-se importante um a vez que , Confon ne Wa ng et al. (2008) e

Turpeinen et al. (2002) 0 acido vacenico atua como urn precursor da sin tese end ogene acido

linoleico conjuga do (CLA), por meio da acao da enz ima ,,9 dessatura se em humanos e anima is .

o CLA e um gru po de acidos graxos po linsaturados (pUPA) que fomece benefices it saude

humana como na reducao da gordura viscera l e dos lipidios aterog enicos, assim pode proteger

contra varies tipo s de canc er e ter efeitos benefices no metabo lismo osseo (BHATTACHARYA

et al., 2006) .

o acido miri stoleico, mesmo pre sente em pequenas quantidades na cam e de fran go,

quando foi verificada a sua conc entracao na cam e das aves alim entadas com 0 nive l de 0,12%

de SC , obteve-se Ulna diminuicao das concentracoes, quand o relacionado com os nivei s de

acido na cam e, produto das dietas sem e com 0 suplem entacao nive l de 0,18% de sc. Ressalta­

se que a diminuicao deste acido na cam e de fran go pode refletir em perda de qualidade, visto
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que 0 acido pertence ao grupo de isomeros cis-AGML relacionados com efeito favoravel no

perfil de lipoproteinas sericas e diminuicao de doencas cardiovasculares , quando a presenca

deles aumenta na dieta (JORIS EMENSINK, 2016).

Os resultados anteriores indicam que inclui r SC nas dietas de frango s de cort e pode

inreragir com a matriz dos AGMI, aumentando a qualidade da came, tendo em vista que os

AGMI promovem lim perfil lipidico desejavel no sangue, controlam a pressao arterial,

modulam favorave lmente a sens ibilidade it insulina e 0 controle glicemico (GILLINGHAM et

aI., 2011). De igual forma , um a razao para recomeudacoes especificas de AGMI pode ser seu

bene ficio potencial na prevencao primaria e secundaria de doencas cardiovasculares, reducao

do colesterol total, LDL e rriacilglicerc is (SCHWINGSHAC KL E HOFFMANN, 2014),

Tabela 23 - Composicao de acidos graxos monoinsaturados (%) da came de peito de frango s

Sulfat e de condrotnna (S'C: % ) Manganss (Mil: lUg/kg) P- V l1lol'
A.ddo graxc

0,00 0,06 0,12 0,18 0 40 80 S .:\In SC x l\Ill

C14 :1 ri s9 -
0,076a O,068ab O,062b 0,080a 0,076 0,066 0,073 0,029 0,209 0,772

.M ir istolt\.ico

C16:1 cis 7 0,244 0,2 42 0,230 0,242 0,2 42 0,236 0,240 0,376 0,845 0,840

C16:1 cis 9 -
2,88 9 2,650 2,475 2,895 2,826 2,711 2,645 0,086 0,541 0,929

Patmtrotetco
C17:1 cis 11 -

0,401 0,423 0,475 0,383 OA13 0,422 0,426 0,441 0,878 0,662
Heptadecenotco
C IS:! trans 9 -

0,024 0,027 0,026 0,025 0,025 0,028 0,023 0,948 0,206 0,192
Ela id tco
C IS:! trans 10 -

0,050 0,054 0,043 0,045 0,049 0,049 0,046 0,230 0,805 0,007
vacsntco
C IS:! trans 11 -

0,033 0,032 0,040 0,030 0,029b 0,028b 0,043a 0,208 0,006 0,972
vacsntco
C IS:l trans 12 -

0,012b 0,013ab 0,021a 0,0 19a 0,015 0,015 0,020 0,034 0,614 0,097vacsntco
C IS:l n9 cis - Olet co 27,106 26,597 25,624 27,053 26,559 26,598 26,628 0,260 0,977 0,817

C IS:l cis 10 trans 15 3,476 3,323 3,349 3,399 3,473 3,325 3,363 0,294 0,116 0,809

C22:In9 - Eructco 0,037b 0,039ab 0,049a 0,034b 0,039 0,042 0,038 0,008 0,598 0,783

C24 :1 cis 15 -
0,0 18 0,034 0,020 0,0 19 0,0 19 0,020 0,029 0,959 0,927 0,034

Nervamco

AGMI 35,879ab 34,656ab 33,488b 36,173a 35,308 34,770 35,069 0,Ol8 0,870 0,575

Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de racao).
Med ias seguidas das mesmas letras minuscul as em cada linha e em cada fator nao diferem entre si pel o teste de
Tukey (P<0,05).

Aves alimen tadas com SOmglkg de Mn proporcionaram cames de peitos com maiores

concentracoes de CIS:1 trans 11, em comparacao aos demais niveis de .Mn adicionados nas

dietas para frangos de corte (Tabela 23). Estes resultados indicam que 0 .Mn interagiu com a

matri z do acido vacenico, fomecendo maior quahdade na cam e de peito de frango , visro que 0
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vacemco e lim importante precursor no metabolismo intermediario do acido linoleico

conjuga do (CLA: anticancerigeno), responsave l pOI 80-90% do CLA da gordura intramus cular

da carne (DALEY et al., 2010).

Na Tabela 24, apresenta-se 0 efeito (P<O,05) da interacao entre os niveis dos fatores SC

e Mn para CIS:l trans 10 e C24:1 cis 15. Verificou-se que as dietas sem inclusao de SC e 40

mglkg de Ivl11, aum entaram as concenrracoes de C IS:l trans 10 em carne de peito de frango,

quando relacionado aos resultados dos niveis de 0 e 80 mglkg de Mn. No entanto, a dieta de

0,00% de SC e suas re lacoes com os nivei s de Mn nao influenciaram 0 C24:1 cis 15.

A inreracao entre SC e os diferentes nivei s de Mn apresentam a relaceo de 0,06% de SC

com 80 mglkg de Mn, como aquela que atingiu as maiores porcentagens de 0 acido C18:1 trans

10 e C24:1 cis 15 que os niveis de 0,00% e 40 mglkg de .Mn.

o nive l de 0,18% de SC, em combinacao com 80 mglkg de Mn apresentou baixas

porcentagens de C18:1 trans 10, em comparacao as relacoes de 0,18% de SC com os demais

niveis de inclusao de Mn. Contudo, 0 nivel de 0,18% de SC, mesmo que assoc iado com os tres

niveis de manganes testados neste experimento, nao interagiu com as concentracoes de C24:1

cis 15 na cam e de peito de frangos de corte.

Alem disso, quando verificada a interacao do nive l de 0,12% de SC e os nivei s de Mn ,

nao foi observada diferenca nas concentracoes de C18:1 trans 10 e C24:1 cis 15.

Tabela 24 - Interacao das medias do acido graxo (%) C18:1 trans 10 e Nervonico (C24:1 cis
15) em peitos de frangos

Acido graxc .:\In Su lfa to de condrotttna (SC : % ) P-Va lol'

(mg/kg) 0,00 0,06 0,12 0,18 .:\I t'dia S .:\I n SC x l\ln

0 0,051Aab 0,052Ab 0,046Aa 0,04 6Aa 0,049

40 0,059Aa 0,043ABb 0,036Ba 0,05 6Aa 0,049 0,230 0,805 0,007
C18 :1 trans 10

80 0,039Bb 0,066Aa O,047Ba 0,032Bb 0,046

l\1t'dia 0,050 0,054 0,043 0,045

0 0,016Aa 0,017Ab 0,026Aa 0,017Aa 0,019

C24:1 cis 15- 40 0,026Aa 0,015Ab 0,018Aa 0,022Aa 0,020 0,959 0,927 0,034

Nervantco 80 0,01 3Ba 0,070Aa O,Ol 7Ba 0,017Ba 0,029

.:\It'dia 0,018 0,034 0,020 0,019

Sulfato de condro itina (%p/p : kg de SCi kg de racao) .
Medias seguidas com as mesmas leua s minusc ulas nao diferem entre si nas coluaas, maiusculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,05) .
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Portanto, sugere -se que nao adicionar .Mn nas dietas e acresc entar niveis crescentes de SC

nao comprometem as conc enrracoes de CIS:l trans 10 e C24:1 cis 15 na carne de peito de

frango.

Tambem, 0 usa de 40 mglkg de Mn diminuiu as concentracoes do acido graxo C IS:l

tr ans 10, quando combinado com 0 nivel de 0,12% de SC, do que 0 resultado da dieta de 40

mglkg de Ivl11 associado com 0,00 % e com 0,18% de sc. Em relaceo ao acido Nervcnico, a

combinacao entre 40 mglkg de Ivl11 e os quatro niveis de SC, nao apresentaram mudancas nas

concentraco es deste acido graxo nos peitos de fran gos de cort e.

De maneira geral, foi verificado que aves alimentadas com dietas de 0,06% de SC e 80

mglkg de Mn, assim como as dietas sem inclusao de SC e 40 mglkg de Mn, aumentaram as

concentracoes de C18:1 trans 10. Conform e Li et al. (2018), Jahreis e Dawczynski (2020) 0

C18:1 trans 10, devido asua estrutura molecular, nao esubstrato da ll9-dessarnrase, enzima

relacionada como metabolismo de acido octadecaeno ico e aumento de CLA na came, este

ultimo acido relacionado com efeitos anticarcinogenicos e antiaterogenicos em animais

experimentais ou il l vitro . Portanto, as maiores porcentagens de C18:1 trans 10 e sua dificuldade

de ser metabolizado, podem refletir em piora cia qualidade cia cam e, pots as

gorduras trans podem desempenhar import ante efeito deleteri o na saude humana.

Ao considerar 0 comportamento e propriedades do acido C18:1 trans 10, comentadas

anteriorm ente, destaca-se as dietas de 40 mglkg de Mn combinado com 0 nivel de 0,12% de SC

e a dieta do nivel de 0,18% de SC usado em combinacao com 80 mglkg de .Mn porque

apresentaram carnes de peito de frangos com baixas porcentagens de C18:1 trans 10, tomando­

se carnes mais deseiaveis. desde 0 ponto de vista de menor concentracao de gordura trans e a

dificuldade de metabolizacao deste acido, como foi comentado anteriorm ente.

Como evidenciado na Tabela 24, as aves alimentadas com dietas de 0,06% de SC e 80

mglkg de Mn aum entaram as concenrracoes C24:1 cis 15 na came de peito de frangos de cort e,

independentemente dos outros niveis de suplementacao de SC e Mn. Este resultado sugere que

a suplementacao de 0,06% de SC e 80 mglkg de .Mn na dieta de frangos de corte resulta em

carnes mais desejaveis, em re laceo ao Nervcnico, visto que este acido e import ante na

biossintese cia mielina no cerebro, pode ser urn indicador da maturacao do cerebro

(.MARTINEZ, 1992). Conform e Li et al. (2019) 0 acido Nervonico tem funcoes biologicas
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significativas, como promover 0 desenvolvimento do cerebro, me lhorar a memori a e retardar 0

envelhecimento do cerebro .

Tabela 25, verificou-se efeito (p<O,05) dos niveis de SC sabre 0 perfil de acidos graxos

polinsaturados (AGPI) em came de peito de frangos de cort e, em que carne das aves

alimentadas com a dieta de 0,12% de SC apresentou ma iores concentraco es de C20:3 n3, C20:4

u6 e C20:5 113, quando comparada as carnes de peito de frangos alimentados com 0,18% de sc.

A suplementacao de 0,12% de SC einteressante porque atingiu os maiores valores e que reflete

em aum ento na qualidade de carne e saude hum ana, vista que 0 C20:3 n3 pode ser usado como

lim potencial agente terapeut ico que prote ge a pele contra a inflamacao induzida pOI irradiacao

ul travioleta (UV) aguda na pele humana e 0 fotoenvelhecimento-perda de ague transepidermica

(JIN et aI., 2010). A presenca de maiores niveis de C20:4 n6 aum entam a prore cao, fluidez e

flexibili dade da membrana celular biologica, propriedades necessaries ao funcionamento de

todas as celulas . especialmente no sistema nervoso, especialmente do cerebro e das funcces

cognitivas, do musculo esqueletico e sistema imunolcgico (TALLIMA et aI., 2017). Por fim,

maiores concentracoes de acido eicosapentaenoico (EPA), tern sido recomendadas para 0

tratamento de paciente s com doencas cronicas de ampla gama , inc1uindo doenca cardiaca

coronaria, artri te reumatoide, demencia e depressao (RUSSELL E BURGIN-.MAUNDER,

2012).

Da mesma forma, as dietas com 0,12% e 0,18% de sulfato de condro itina aumentaram as

concentracoes de C18:2 Trans 10 Cis 12, na cam e de peito do que a dieta sem inclusao de sc.
Confonn e Virsangbhai et al. (2020), 0 CLA refere-se a uma mistura de isomeros posicionais e

geometricos do acido linoleico (C I8: 2) e 0 seu isomero de CLA na fonna trans 10 cis 12 tem

sido relatado como um dos acidos que confere varies beneflcios asaude, como prevencao do

espessamento cia art eria, prote cao de doencas cardiacas , prevencao do cancer e modulacao do

sistema imunolcgico. Portanto, os aumentos deste acido com a presenca de SC e sua diferenca

com 0 tratamento controle detenn inam a importancia cia suplementacao e melhora cia

compos iceo cia gordura na cam e dos frangos de corte.

Para a concentracao de eicosatrienoico (C20:3 119), veri ficou-se que as dietas com 0,12%

de SC aumentaram as porcenta gens na cam e de peito de frango em relacao aquelas sem inclusao

ou com 0,18% de SC . Segundo Eyn ard et al. (1998) nive is elevados deste acido eanormalmente

assoc iado com a deficiencia de acidos graxos essenciais (exemplo: acido linoleico, C18:2 n6 e

alpha-Iinolenico, 18:3 n3), uma condicao assoc iada a alteraco es na proliferacao e diferenciacao
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celular. No entanto, estudos em modelos animais sugeriram que este acido graxo pode inibir a

sintese de mediadores inflamatorios como 0 leucotrieno B4 (LTB4) Ulll produto cia via

metabolica cia 5-1ipoxigenase responsavel pela migracao de neutrofilos para UlIl [ OCD

inflamatorio na fase aguda cia inflamacao dos tecidos (JAME S et aI., 1993; IvIUH LHAUSLER,

2018). Os beneficios antiinflamatorios sao semelhantes aos observados com estrategias de

alimentacao com deficiencia de acidos graxos essenciais nas dietas ou oleo de peixe dietetico

(que contem acido eicosapentaen6ico-EPA).

As dietas sem inclusao ou com 0,12% de SC resultaram em aumento no C18:2 Trans 10

CIS 15 / trans 11 cis 15, em comparacao aquela de 0,06% de sc. Este resultado indica que,

conform e 0 nivel de inclusao de SC pode ter um a mudanca nas concentracoes da classe de

isomeros geomerricos e posicionais do acidos linoleicos conjugados e 0 isomero C18:2 Trans

10 cis 15 / trans II cis 15, mesmo nao sendo a forma mais predominante e biologicamente ativa,

sua condicao de CLA pode fomecer beneficios it saude, como prevencao do espessamento da

arteria, protecao de doencas cardiacas , prevencao do cancer e modulacao do sistema

imun olcgico (VIRSANGBHAI et aI., 2020). No entanto, as dietas sem inclusao ou com 0,12%

de SC diminuiram as concentracoes do linoleico (C I8:2 n6 cis) na carne de peito de frangos de

cort e em comparacao it dieta de 0,18% de sc. Apesar dos menores valores de acido linoleico

nos peitos das aves sem inclusao ou com 0,12% de SC, as concenrracoes foram altas para evitar

deficiencies no perfil de acidos graxos, isto e, pOI causa de ingredientes como 0 oleo de soja

usado na fonnulacao das dietas deste experimento, ja que 0 acido linoleico compreende 50% ­

55% dos acidos graxos no oleo (CALDER, 2015). Ainda, confonne 0 autor, uma ingesrao

bastante baixa de acido linoleico (I % da ener gia) e necessaria para prevenir deficiencia de

acidos graxos, e a maioria das dietas para hum anos fornecem muito mais do que isso. Neste

sentido, e possivel afirmar que as amostras de cam e de peito de todos os tratamentos fomeceram

niveis suficientes do acido linoleico, que podem ser associados com bene ficios como prorecso

da integridade da pele e prevencao na perd a transderm ica de ague. reducao das concentracoes

de colesterol no sangue e colesterol LDL, reduz 0 risco de hipert ensao e aumentar a

sensibilidade ainsulina (CALDER, 2015, DEVERS E BROWN, 2020).

Na analise do total de AGPI, foi veri ficado aumento na concentracao de acidos graxos,

nos peitos de frangos de corte, alimentados com os niveis interm ediaries de sulfato de

condroitina (0,06 e 0,12%), quando comparado com os valores atingidos pela dieta sem sc.
Segundo Tapiero et al. (2002) e Calder (2015), maiores concentracoes de acidos graxos
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polinsaturados fomecem maior desenvolvimento e funcaode espermatozoides, maturacao ideal

da funcao visual, funcao cerebral, alem de estimular a preven cao de doencas cardiovasculares,

doencas me tabolicas, inflamatorias e auxiliar 0 tratamento contra cancer.

Tabela 2S - Composicao de acidos graxos polinsaturado s (%) da came de peito de frangos

Suuato de condro tnna (SC : % )
Actdo graxc

0,00 0,06 0,12 0,18

l\Ia nganf.s (:\I n : lUg/kg)

o 40 80 s
P-Valol'

l\In SC x l\In

0,286 0,327 0,421

0,731a 0,693a 0,493b

C 18:2 116 traus .
L tnoletatd tco
C18:2 Trail s 10 Cis 12 ­
Octadeca drenotco
C18:2 Trail s 10 cis 15 /
trans 11 cis 15
C18:2 u6 cis - Ltnotetco

CIS:3 u6 - r -l illOIe.nico

CIS:3 n3 - c-trnolsntco

C2 0:2 116
Et cosadtenotco cis 11,14
C2 0:3 119 ­
Etcosatrtenotco
C2 0:3 116 ­
Etcosatrtenotco
C20:3 113 ­
Etcosatrtenotco
C2 0:4 116 ­
Araqutdsm co
C20:5 113 ­
Etcosapentaenotco ­
EPA
C22 :2 n6 - Actdo
Docosa drenotco
C22 :4 n6 -
Docosa terra eu elcc
C22 :5 n3 -
Docosa pe nra euolcc
C22 :6 n3 ­
Docosahexaenoicc ­
DHA

0,Ol5

0,028b

0,029a

23,343b

0,041

0,212

0,024

0,488b

0,019

3,990ab

O,Ollab

0,045ab

0,009

1,019

0,579

0,405

0,017

0,034ab

0,023b

24,2674ab

0,043

0,212

0,021

0,523ab

0,022

4,153ab

0,014ab

0,063ab

0,012

1,112

0,737

0,351

0,019

0,038a

0,030a

23,2381b

0,048

0,191

0,023

0,603a

0,059

4,905a

0,015a

0,070a

0,012

1,247

0,707

0,342

0,Ol5

0,040a

0,026ab

24,581a

0,047

0,212

0,023

0,488b

0,023

3,710b

0,009b

0,042b

0,010

1,066

0,535

0,281

0,Ol7

0,037

0,025

23,940

0,045

0,213

0,022

0,524

0,022

4,098

0,012

0,049

0,Ol1

1,110

0,014

0,034

0,026

23,566

0,041

0,206

0,023

0,549

0,023

4,424

0,013

0,049

0,011

1,182

0,018

0,035

0,030

24,067

0,048

0,201

0,024

0,503

0,047

4,047

0,012

0,066

0,010

1,041

0,733 0,235

0,020 0,545

0,036 0,126

0,056 0,598

0,306 0,153

0,189 0,360

0,737 0,271

0,041 0,442

0,185 0,906

0,049 0,488

0,033 0,975

0,050 0,263

0,418 0,482

0,405 0,549

0,235 0,029

0,501 0,706

0,011

0,586

0,119

0,173

0,895

0,855

0,620

0,711

0,656

0,486

0,821

0,882

0,142

0,792

0,944

0,280

AGPI 30,473c 31,823a 31,679ab 30,7 18bc 31,292 31,203 31,026 0,026 0,843 0,614

Su1fato de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de rac ao) .
Med ias seguidas das mesmas letra s minuscula s em carla 1inha e em carla fator nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0 ,05) .

As suplementacoes de .Mn na dieta de frangos de cort e influ enciaram (p<0,05) a

concentracao de docosapenraeuoico (C22:5 n3) (Tabela 25). Pode-se verificar que a dieta sem

inclusao ou com adicao de 40 mglkg de Mn apresentaram marores concentracoes de

docosapentaenoico na came de peito de frangos de cort e, que a dieta de 80 mglkg de .Mn .

Sugere-se. portanto, que, acresc entar niveis de Mn acima das recomeudacoes podem afetar as

concentracoes de docosapentaenoico nas cames de peito de frango de cort e acarretando os

prejuizos relacionadas as funcces do acido como influ enciar em processos inflamatorios, a
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fun cao imunologica, a coa gulacao do sangue, a vasoconsrricao e a renovacao ossea. entre outros

processos como efeitos cardioprotetores, assim como prevencao e tratamento de canceres

humanos (TAP IERO et al., 2002; CA LDER, 2015).

Evidenciou-se interacao entre os fatores SC e .Mn para acido linolelaidico (C18:2 u6

trans), com desdobramento na Tabe la 26 .

Tabela 26 - Interacao das medias do acido graxo (%) linolelaidico (C18:2 u6 trans) em peitos
de frangos.

A.rido graxc .M n Sutrato de condrotttna (sc:%) P -Vl1lol'

(mg/kg) 0,00 0,06 0,12 0,18 ~Ii'dil1 S Mil SC x Mn

0 O,Ol lBa O,014ABab O,02 6Aa O,01 6ABa 0,Ol7

C18:2 116 40 O,014Aa a,DllAh O,019Aa O,015Aa 0,014 0,733 0,235 0,Ol1
trans -
Ltnotetatdrco 80 O,019Aa O,02 6Aa O,013Aa O,014Aa 0,Ol 8

l\1t'dill 0,015 0,Ol7 0,019 0,015

Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de rac ao) .
Medias seguid as com as mesmas leua s minusculas nao di ferem entre si nas coluna s, maiusculas nao diferem entre
si n as linhas pelo teste de Tukey (P<O,05) .

o desdobramento da interacao da Tabe la 26, apresenta como efeitos principais, os

aumentos na concentracao de C18:2 n6 trans, na cam e de fran gos de cort e quando usada a dieta

de 0,06% de SC, combinada com 80 mglkg .Mn , em comparacao as dietas de 0,06% de SC e 40

mglkg Mn.

Para os nivei s de 0,0%; 0,12% e 0,18% de SC e suas combinacoes com os diferentes

niveis de Mn nao foram veri ficadas diferencas (P>0 ,05) em (CI 8:2 n6 trans). Portanto, a nao

adicao de Mn na dieta e 0 acresc imo de 0,12 % de SC aumentou a conc entracao de C 18:2 n6

trans na cam e de peito de frangos de cort e, quando comparado aos resu ltados da dieta de °
mglkg .Mn e sem adicao de sc. As combinacoes entre 40 ou 80 mglkg de Mn com os diferentes

niveis de SC (Tabela 26) nao apresentaram mudancas Has porcentagens de C 18:2 n6 trans.

De maneira geral, as maiores concenrracoes de C 18:2 n6 trans na cam e de peito foram

apresentadas pe las dietas de 0,06% de SC combinada com 80 mglkg Mn e pela dieta de °mg/kg

Mn com 0,12 % de sc. Destaca-se que 0 aumento de ac. linolelaidico , em cam e, pode conduz ir

a inibi ceo dos processos de conversao do acido linoleico para acido araquidcnico, sendo de

grande pre ocupacao porque afeta adversamente 0 metabolismo fisiologicamente importante dos

eicosanoide s, resultando em aumento de doencas infl amatcrias (STACHOWSKA et aI., 2004) .

De igual maneira este acido parti cipa na formacao da placa de ateroma devid o a sua condicao
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de isomero trans, sendo, portanto, aumentados os riscos com doencas cardiovasculares

(STACHOWSKA et al., 2004) .

Na Tabela 27, verificou-se efeito dos niveis de SC sabre a re laceo AGPIIAGS em que as

maiores taxas foram relacionadas asdietas de 0,06 de SC, quando comparada com 0,18% de

sc. Destaca-se que as concenrracoes baixas cia AGPIIAGS apresentada s pe los peitos das dietas

sem inclusao e com 0,18% de SC determinam maiores riscos para doencas cronicas. visto que

estao relacionadas com aum ento no teor de AGS.

Tabela 27 - Indices de saude e re laceo entre acidos graxos da cam e de pe ito de fran gos

A.rido graxc
Suuato de condro tnna (SC : % ) Manganss (M n: mg/kg) P-Yal OI'

0,00 0,06 0,12 0,18 0 40 80 S .Mil SC x l\In

AGNAO ID 0,378 0,386 0,368 0,361 0,368 0,356 0,397 0,736 0,297 0,678

AGS 66,353 67,030 65,488 66,717 66,549 66,380 66,262 0,213 0,910 0,904-

AGPIJAGS l,ooTh 1,080a 1,037ab 1,02Th 1,052 1,042 1,021 0,04-4 0,373 0,9 19

n6 24,42 0b 25,492a 24,408b 25,852a 25,243 24,815 25,071 0,010 0,615 0,088

n3 5,517ab 5,743a 6,386a 4,79 1b 5,286 5,965 5,577 0,04-1 0,295 0,598

u6/u3 4,979 4,994 4,402 5,743 5,070 4,605 5,413 0,23 1 0,512 0,598

u3/u6 0,230 0,239 0,262 0,204- 0,227 0,243 0,231 0,231 0,512 0,598

[ndice aterogentco 0,338 0,326 0,337 0,334 0,333 0,332 0,337 0,122 0,583 0,89 1

judice trombogsntco 0,62 1ab 0,594b 0,596b 0,632a 0,609 0,604- 0,6 19 0,019 0,452 0,624

judice de saude 2,999 3,107 3,012 2,989 3,045 3,040 2,994 0,083 0,45 5 0,925

Htpocolesterolsmtco I
2,455 2,546 2,422 2,468 2,489 2,475 2,454 0,214 0,793 0,836

Hipel'co!estel'o)i'mico

AG NAG ID: Acidos g raxos nao identificados: AGS: Acidos graxos sarurados: AGPI: Acidos g raxos
polinsarurados: n6: Teor de acidos omega-e . 113: Teor de acidos omega-S.
Sulfate de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de rac ao) .
Medias seguidas das mesmas letras minuscul es em cada linha e em cada fator uao diferem entre si pel o teste de
Tukey (P<0 ,05) .

Verificou-se diminuicao no indi ce trombogeni co na cam e de peitos de frangos

alimentados com os nive is in term ediaries de sulfato de condroitina (0,06 e 0,12%), em

comparacao it dieta sem inclusao e com 0,18% de SC. De acordo com Paszczyk et al. (2020), 0

indi ce de trombogeni cidade (T1) indi ca que existe um a tendencia para a formacao de coa gulos

nos vasos sanguineos . Isso e definido como a relacao entre os acidos graxos pro­

trombogeneticos (saturad os) e antitrombogeneticos (AGMI, AGP1 n-6 e AGPI n-3). Portanto,

nos nivei s de suplementacao de 0,06 e 0,12% de SC veri ficou-se que 0 teor de acidos graxos

antitrombogeneticos foi maior, dai a diminuicao dos indi ces trombogeni co, tomando 0 consumo

da a carne de frango mais desejave l em oferecer menor li sco para a saude (infarto do miocardi o

e acidente vascular cerebra l) .



97

As aves alimentadas com os niveis de 0,06 e 0,18% de SC apresentaram came de peito

com maior teor no total de u6 do que as cam es de aves alimentadas com dietas de 0,12% e sem

inclusao de sc. Segundo Simopoulos (2002), quantidades excessivas de acidos graxos n-6

promovem a patogenese de muitas doencas cronicas, como doencas cardiovasculares . cancer,

obesidade, doencas autoimunes e doencas inflamatorias. Portanto, as menores concenrracoes

do teor de omega 6 nos peitos de frangos das dietas de 0,12% e sem inclusao de SC podem ser

uma altemativa para diminuir a ingestao dietetica de n-6, mitigando os efeitos negativos sobre

it saude humana.

Para 0 teor de n3, observou-se maiores aumentos nas cam es de aves alimentadas com

dietas de 0,06 e 0,12% em comparacao as aves alimentadas com 0 nivel de 0,18% de sc. De

acordo com Devers e Brown (2020), 0 indice n-3 e um a ferramenta usada para avaliar 0 risco

de morte relacionado it doenca arterial coronariana , alem de permitir que os medicos

estratifiquem os pacientes em tennos de risco e tenham como alvo a terapia com oleos de peixe

pur ificados ou aum ento da ingestao de alimentos ricos em n-3. Da mesma forma, Simopoulos

(2002) descreveu. que os niveis aum entados n-3 exercem efeitos supressores na prevencao

doencas metabolicas, cardiovasculares e inflamatorias. Neste sentido, os niveis intermediaries

de SC (0,06 eO,12%) ao apresentar peitos de frangos de cort e com niveis altos de n-3,

aumentaram as propriedades desejaveis na reducao do risco de muitas das doencas cronicas .

E importante destacar 0 nivel de suplementacao de 0,12% de SC, visto que apresenta

reducao nos teores de n-6 e aumentou 0 n-3, fator import ante para obter relacoes baixas de n­

6/n-3 que exercem efeitos supressores para doencas cronicas . Dutro aspecto interessante

relacionado com 0 nivel de 0,12% de SC e seu valor alto na concentracao de n3 (6,39) que

proporcionarammaiores caracteristicas cardioprotetoras, ao considerar 0 descriro por Devers e

Brown (2020) que as estimativas mostram que uma meta cardioprotetora e > 8% e 0 nivel

assoc iado ao aumento do risco cardiovascular e <4%. De igual forma, 0 nivel de 0,12% de SC

apresentou alta taxa de AGPIIAGS , que representa maior presence de acidos graxos

polinsaturados, como foi conflnna do nos maiores niveis de n-3, afinnando os efeitos benefi ces

para a prevencao e tratamento de doencas crcnico-degenerativas nao transmissiveis.

Um fator interessante da Tabela 27, que mesmo nao apresentando diferencas estatisticas,

independente dos tratamentos, todas as dietas apresentaram a taxa de n-6 / n-3, proximo a 411 ,

que foi assoc iada a um a reducao de 70% na mortalidade devido a doencas cardiovasculares (De

LORGERIL et al., 1994).
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4. CONCLUSOES

• 0 efeito dos niveis de inclusao de sulfato de condro itina e de manganes no desempe nho

e ma is evidente ate os 28 dias de idade das aves, proporcionando mudancas no desempenh o e

impactando em caracteri sticas produtivas de importancia para a avicultura.

• Apes os 28 dias de idade dos frangos, 0 usa de manganes e sulfato de condroitina

limita 0 potencial produtivo, devidos as sutis mu dancas no desempenho e pima na conversao

alimental".

• Os niveis de SC e MIl mI0 melhoraram as caracteristicas de carcaca e qualidade cia

came de pe ito, assim como nao interagiram com os atributos morfologicos do peito associados

com miopatia. No entanto, os niveis de 0,18% de SC e 80 mglkg de Mn podem ser melhor

estudados devido a seus efeitos no rendimento de peito , asa e tamanho de estrias na miopatia

"wh ite strip ing ".

• A suplementacao de frangos com SC e Mn aparentemente diminuiu 0 tamanho medic

de estrias da miopatia do tipo "white strip ing" . As mudancas percebidas no tamanho de estrias

requerem de estudos ma is especificos para determinar a possivel influencia no desenvolvimento

do tecido conjuntivo, permitindo menor estresse oxidativo e menor degeneracao da fibra

muscular.

• A inclusao de SC, princ ipalmente 0 nivel de 0,12%, assim como a inclusao de 40

mglkg de Mn na dieta de frangos de corte , pode ser uma altemativa viavel para melhorar a

composicao da gordura da carne de pe ito de frangos de corte e proporcionar reducao no indice

trombogenico.
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RESUMO

Os glicosaminog licano s e 0 manganes sao elementos importantes nos proce ssos de

forma cao ossea e sua participacao nas dietas pode auxiliar no desenvolvimento estrutural de

frangos de corte me lhorados geneticamente que sao suscetiveis a doencas musculoesqueleticas.

Objetivou-se determ inar 0 efeito da suplementacao de sulfato de condroitina (SC) e mangane s

(Mn) sobre 0 desenvolvimento osseo de frangos de corte. Um total de 1152 pintos machos Cobb

foram alojados pOI 47 dias, de acordo com um delineamento inteiramente casualizado em

esquema fatorial ax j : quatro doses de SC (0,00; 0,06; 0,12 e 0,18 % pip : kg de SCI kg de racao)

e tres doses de Mn (0, 40 e 80 mglkg) , totalizando 12 tratamentos em 8 repe ticoes, com 12 aves

em cada. Retirou-se os tibiotarsos de uma ave por unidade experimental para determinar 0

conteudo minera l osseo (CMO) , area ossea (AO ), densidade minera l ossea (DMO) , resistencia

ossea, densidade em massa organ ica (indice Seedor), analise de per fil minera l, atributos

morfologicos e proliferacao de condrocitos. A presence de SC e Mn Has dietas de frangos de

cort e nao influenciaram (P>O,lO) 0 CMO, DMO, teor de fosforo, manganes, peso absoluto,

perimetro da diafise e 0 numero de condrocitos na cartilagem dos tibiorarsos. Observou-se

efeito (P<0 ,1O) dos niveis de SC, no indice Seedor, AO, pesos relatives, comprimentos dos

tibiotarsos, perimetros da epifise prox imal e distal. Com relaceo aos niveis de Mn, os tibiotarsos

das aves alimentadas com dietas de 40 mglkg de mangane s apresentaram ma iores (P<O,lO)

areas e aumentos na porcentagem de calcic dos 0 5505, quando comparado aos dema is niveis de

inclusao de Mn. Houve interacao para cinzas e resistenc ia ossea (Pen,10). Veri ficou-se que os
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frangos de cort e alimentados com a dietas de 0 mglkg Iv111 e suas combiuacoes com 0,0% e

0,06% de SC apresentaram maiores porcentagens de cinzas osseas, que os frangos de cort e

alimentados com a dietas de 0 mglkg 1\'1n e os outros nive is de sc. Para a resistencia ossea. a

maim force de quebra foi apresentada nos tibiotarsos das aves alimentadas com 0,12% de SC

com 0 mglkg Mn, em comparacao it force de quebra dos tibiotarsos das av es alimentadas com

0,12% de SC com 80 mglkg de MIl. Portanto, a suplementacao de 0,12% de SC, bem como a

inclusao de 40 mg / kg Mn na dieta de frangos de cort e pode ser um a altemativa para melhorar

a qualidade dos tibiotarsos principalmente nos atributos morfologicos, teor de calcic e

resistencia it quebra .

Palavras Chan : Qualidade ossea. glicosaminog licanos , mineral, aves, tibiotarsos.
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I. INTRODU<;AO

o continuo progresso cia industri a avicola e produto cia contribuicao cientifica e

tecnologica de diferente s areas como genetica, nurricao. sanidade e ambiencia. 0 me lhoramento

genetico merece destaque, visto que proporcionou em tomo de 80 a 85% na melhora no

desempenho, permitindo abater animais na metade do tempo , com Ulll peso corporal superior

em quatro vezes 0 peso das aves no inicio cia decade de 1950 (RUTZ et aI., 2017). No entanto,

esse cresc imento acelerado tem gerado efeitos colaterais adversos na estrutura ossea das aves,

uma vez que os pro gramas de melhoramento genetico mI0 incluiram melhorias no

desenvolvimento osseo (ALMEIDA-PAZ et aI., 2010). De acordo com Almeida-Paz, (2008) a

prin cipal causa das doencas mus culoesqueleticas em frangos de corte esta assoc iada ao tecido

conjuntivo imaturo que nao possui capacidade de aguentar 0 aumento de peso proporcionado

pelo rapido cresc imento.

Os disturbios esquelericos mais prevalentes em frangos de corte sao discondroplasia

tibial, condrodistrofias, degeneracao femoral e as defonnidades osseas (ANGEL, 2007; VAN

WYHE et aI., 2012). A incidencia clinica destas anonna lidades e tipicamente inferior a 2 ou

3%, mas muitos frangos de cort e sao subclinicamente afetados, apres entando mud ancas nos

padroes de marcha e redu ceo da capacidade de caminha da, resultando em efeitos prejudiciais

para a conversao alimentar, cresc imenro e ate mesmo condenacoes de carcaca (OVIEDO­

RONDON et aI. , 2009), acarre tando altas perdas financeiras que variam entre 10 a 40% do lucro

brut o do produtor (ALMEIDA-PAZ, 2008a).

De acordo com Castrogiovann i et al. (2016), quando existe degeneracao nos 05505 ,

mud ancas sao detectadas na superflc ie da cart ilagem e dependendo da gravidade da doenca, ha

perd a de proteoglicanos, tomando a superflc ie da cartilagem aspera sendo quebrada pOIfissuras

e rachaduras . Os glicosaminoglicanos (GAGs), como componentes basicos da matriz

extracelular e do liquido sinovial que csrao distr ibuido s homo geneamente na superflcie da

cart ilagem tern sido utilizados como compostos dieteticos para impedir 0 desenvolvimento de

lesoes estruturais ou reduzir a progre ssao de alteracoes patologicas na estrutura ossea das aves

(SGAVIOLI et al.,2017; SANTOS et al., 2018; SANTOS et al. 2019), bovinos (DE MATTEI

et al., 2002), equino s (HANSON et aI. , 1997; FENTON et al., 2000, RODGERS , 2006) e cacs

(GON<;ALVES et al.,2008; MELO et al., 2008; VIEIRA et al., 2010; ELEOTERIO et al.,

2012), pois desempenham funcoes anti-inflama toria , com papelna manuten cao do equilibrio

dos processos anabolicos e catabolicos, estimu lam a sintese de proteoglicanos e colageno, e sao
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capazes de aumentar a proliferacao de condrocitos e a biossintese da matriz ossea (ALTh1AN

e1al., 1989; CLA RK, 1991; CASTROGIOVANNI et al., 20 16).

Dentre os glicosaminoglicanos utili zados, destacam-se os sulfatos de condro itina devido

ao ion sulfato, que uma vez combinado com os grupos carboxilato dos residuos de acido urcnico

tem a habilidade de ligar e reter a ague em ambas as matrize s de proteoglicano e colageno,

dando it cart ilagem art icular sua resiliencia uni ca it forca de impacto (NE LSON; COX, 20 14;

RODGERS, 2006). Alem disso, 0 sulfato de condroitina estimula a sintese de outros

glicosaminoglicanos e proteoglicanos pOI mecanismo s extracelulares e intracelulares, assim

como, em virtude de comprimen tos de cade ia longos, inibe competitivamente as enzimas

degradativas dos proteoglicano s e do colageno tipo II na cartilagem e no fluido sinovial

(HANSON et al.,1997; BASSLER; ROVATI; FRANCHIMONT, 1998).

A acao GAGs pode ser aux iliada pela presenca de manganes (Mn ), um a vez que este atua

como cofator para a arginase, uma enz ima transaminase que converte arginina em omitina e

ureia, dois produtos nece ssaries para a sintese de colageno, 0 princ ipal componente dos ossos

e cartilagem. Conform e Reece (2006) , 0 manganes tambem e0 cofator requerido para diversas

enz imas como galactotransferase e glicosiltransferase necessaria s para producao cartilagem e

substancia ossea basica (glicosaminog licanos e glicoproteinas).

Neste contexto, considerando import ancia do sulfato de condroitina e do manganes na

matriz extracelular dos tecidos conjuntivos, pretendeu-se determinar 0 efe ito da suplementacao

de sulfato de condro itina (SC) e manganes (Mn) sobre 0 desenvo lvimento osseo de frangos de

corte.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local, animals e delineamento experimental.

o experimento foi conduz ido no laborarcrio de avicultura do Depart amento de nutricao e

producao anima l VNP-FlvIVZlUSP, conforme as direrrizes da Comissao de Etica no Uso de

An imais - CEUAlFZEAlUSP (processo numero 8401180618).

Utilizou-se 1152 pintos de corte machos Cobb de urn dia de idade, alojados em 96 boxe s

de galpao de alvenar ia durante 47 dias (sete semanas) . A distribuicao dos tratamentos foi em

delineamento inteiramente ao acaso, ananjados em esquema fatorial (4x3), sendo os fatore s:

Quatro doses de sulfato de condroitina (0,00 ; 0,06 ; 0,12 e 0,18% pip : kg de SCI kg de racao) e
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tres doses de mangane s (0,40 e 80 mglkg), tota lizando 12 tratamentos com 8 repeticoes de 12

aves cada. As unidades experimentais foram equipadas com bebedouros automatico tipo nipple,

comedouros tubulares e lampadas infraverm elho de aquec imento de 250 Watts. 0 programa de

luz, praticas de sanidade (vac inacao) e manejo adotadas foram de acordo com 0 manual de

manejo de frangos de corte Cobb (2014). Para me lhor controle do ambiente termico no interior

do galpao foi necessaria termo-higrometro digital, sendo as leituras maximas e minimas tanto

de temperatura cae)quanta de Umidade rela tiva do ar (URA%) registradas no periodo da manha

e it tarde. 0 monitoramento das cond icce s ambientas do aviario [oi rea lizado pelo me todo de

indice Entalpia de conforto (lEe) (QUEIROZ et al., 2012).

2.2. Dietas experimentais

As dietas experimentais foram elaboradas it base de milho e fare lo de soja, 0 sulfato de

condroitina sodica ([Clili I9NOI4SNa2]n; 4-Sulfato de condroitina , origem de cartilagem

bov ina) foi incluido nas racoes em subsriruicao ao material inerte (are ia) nas concentracoes

definidas para cada tratamento. 0 manganes (quelato de manganes de met ionina hidroxi

ana loga) foi adicionado nas dietas para logo em seguida, misturar pOI segunda vez na Fabrica

de Pre-Mistura , localizada na Secao Fabrica de Racoe s do labora rorio de avicultura do

departamento de nu rricao e producao animal VNP -FMVZlUSP, Campus Fernando Costa ­

Pirassununga , para garantir a homogeneidade das dietas experimentais conforme especificacoes

dos tratamentos (0 manganes nao foi considerado como parte da matriz nutri cional das dietas).

o programa alimentar usado foi de cinco fases, confonne as recomeudacoes do

Suplemento de nutricao e desempenho do frango de corte (COBB 500ThI
, 2015). A formulacao

das dietas foi rea lizada no programa Super Crac 5.7 Windows v crsso Master " (copyr ight 1983­

2010). As composicoes percentuais e calculo das dietas encontram-se na Tabel as 4.
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T a bela 4 - Composicao percentual das dietas basais para cada fase experimental

Ingredientes (% )

l a 7 dias
.M anganes3

8 a2 1 dias
1\langanes3

Dietas

22 a 3S dias
.Ma nga nes3

36 a 47 dias

.M anganes3

Milho (7,88%)
Fare lo de soj a (45%)
Fosfato Bicalcico
Oleo de Soja
Calcaria Calcitico
Sal COlllUlll

L- Lisina HCL
DL- Metionina
L-Treonina
Premix 1,2

Cloreto de Colina 70%

0-40-80 mg/kg
55,57
37,83
1,86
2,54
0,78
0,37
0,20
0,33
0,10
0,20
0,03

0-40-80 mg/kg
61,44
32,42
1,74
2,27
0,75
0,37
0,23
0,31
0,06
0,20
0,03

0-40-80 mg/kg
64,73
27,82
1,48
3,78
0,72
0,44
0,14
0,22
0,05
0,40
0,03

0-40-80 mg/kg
67,86
24,96
1,50
3,58
0,73
0,34
0,16
0,20
0,05
0,40
0,03

0,00-0,06-0,12-
Sulfato de condroirina'' 0,18
Inerte (are ia)" 0,18 a 0,00

TOTAL 100,00

El\1 e Nun-ientes Ca lculados (% )

0,00-0,06-0,12­
0,18

0,18 a 0,00
100,00

0,00-0,06-0,12­
0,1 8

0,18 a 0,00
100,00

0,00-0,06-0,12­
0,1 8

0,18 a 0,00
100,00

EM (Mcallkg) 2,98 3,03 3,17 3,19
Proteina Bruta 22,00 20,00 19,00 18,00
Calcic 0,90 0,84 0,76 0,76
Fosforo Disponive l 0,45 0,42 0,38 0,38
Acido Linoleico 2,65 2,58 3,4 1 3,35
Potassic 0,87 0,79 0,70 0,66
S6dio 0,16 0,16 0,20 0,16
Cloro 0,29 0,29 0,31 0,25

Lisina Dig. 1,22 1,12 0,95 0,90
Metionina+Cistina Dig. 0,91 0,85 0,74 0,70
Metionina Dig. 0,61 0,58 0,47 0,44
Treon ina Dig. 0,83 0,73 0,65 0,61
Triptofano Dig. 0,25 0,22 0,19 0,18

' Corop osicao do Pr emix vi tamfnico e mineral per kg de rac ao para fraug os de 1 a 21 dias de idade : Ac ido f6lico
(min imo) 250,00 rug/kg : Acido paurateuic o (minimo) 3.750,00 rug/kg: Cobre (minimo) 25,00 g/kg: Colina
(min imo) 86,56 g/kg: Ferro (minimo) 12,50 g/kg: Iodo (minimo)300,00 rug/kg: Mangaue s (minimo)17,50 g/kg:
Niacina (mininlO)10,00 g/kg: Selenic (nuni mo) 50,00 rug/kg: Vitamina A (minimo) 2.000.000,00 UIIkg ; Vitamina
B l (mfniruo) 600, 00 rug/kg : Vitamina B 12 (minimo)3.500,00 meg/kg: Vitam.ina B2 (minimo) 1.500,00 rug/kg :
Vitamina B6 (min imo) l.OOO,OOmgik g; Vitamina D3 (minimo)600.000,00 UIIkg; Vitamina E (min imo)3.000,00
UIIkg ; Vitam.ina K3 (minimo)500,00 rug/kg . Zinco (minimo) 12,50 g/kg : v irginia mi cina 3.750,00 rug/kg:
Nicarbaz ina 3 1,25 g/kg.
' Corop osicao do Premix vitaminico e mineral per kg de racao para fraug os de a 21 a 42 dias de idade: Acido f6lico
(min imo) 150,00 rug/kg : Acido paurateuic o (nunimo) 2 .750,00 rug/kg: Cobre (minimo) 25,00 g/kg: Colina
(min imo) 60,4 0 g/kg: Ferro (minimo) 12,50 g/kg: Iodo (minimo)300,00 rug/kg: Mangaues (min imo)17,50 g/kg:
Niacina (minimo)7.500,00 rug/kg: Selenic (nunimo) 50,00 rug/kg: Vitamina A (min imo)1.500.000,00 Ul/kg:
Vitamina B l (min imo) 350,00 rug/k g: Vitamina B 12 (minimo)2.500,00 neg/kg : Vitamina B2 (min imo)l.OO O,OO
rug/kg: Vitamina B6 (minimo)500,00 rug/kg : Vitamina D3 (nunimo) 500.000,00 UIIkg ; Vitamina E
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(minimo)2.500,OO Ul/kg: Vitamina K3 (minima) 400,00 rug/kg : Zinc o (minimo)12,50 g/kg : Virg iniam icina
4 .125,00 rug/kg : Salinomicina 16,50 gIkg.
3, "Niveis de adicao do sulfa te de condroitina (SC) e manganes (Mn) de acordo com os trat amenros da Tabe la 2:
T1: 0,0 % de SC e 0 rug/kg de Mn; T 2: 0,0 % de SC e 40 rug/kg de Mn ; T3: 0,0 % de SC e 80 rug/kg de Mn; T4:
0,06 % de SC e 0 rug/kg de Mn ; I S: 0,06 % de SC e 40 mgikg de Mn ; T 6: 0,06 % de SC e 80 mglkg de Mn ; 1 7:
0,12 % de SC e 0 mglkg de Mn ; 1 8: 0,12 % de SC e 40 mglkg de :Mn ; 1 9: 0, 12 % de SC e 80 rug/kg de Mn ; no:
0,18 % deSC e omglkg de Mn; Tll: 0,18 % de SC e40mglkgde Mn; T12: 0,18% de SC e Snmg/kg de Mu.
sNivel do inerte: Diminui na mesma relacao que aumenta 0 sulfato de condroitina.

2.3. Abate e coleta de amostras

Aos 47 dias de idade, realizou-se 0 procedimento de abate no abatedouro escola da

Universidade de Sao Paulo, Campus Femando Costa - Pirassununga, de acordo com 0

regulamento de fiscalizacao industrial e sanitaria de produtos de origem animal (RIISPOA­

MAPA, 2017). Foi selecionada uma ave por unidade experimental e pesadas individualmente

(aves de maior peso estao relacionadas commaior incidencia de disrurbios osseos). Em seguida,

as aves foram marcadas com anilha no pe e submetidas ao periodo de jejum de alimento de dez

horas. Apes este periodo, cada ave foi insensibilizada por eletronarcose, sangria por meio de

corte transversal da veia jugular, escaldada, depenada, limpa, evicerada (sem retirar a cabeca.

os pes e 0 pescoco) e resfriadas em cameras de resfriamento a 0° C, por 24 horas.

Posteriormente, as carcacas foram pesadas para retirar as coxas e sobrecoxas das aves. A

coxa esquerda foi desossada e da epifise proximal do tibiotarso, aproximadamente 1 em da

cartilagem articular foi colhido para analise histologica. As coxas e sobrecoxas direitas foram

embaladas em sacos de polietileno e annazenadas em freezer (-18 a -20OC), para posterior

avaliacao da qualidade dos tibiotarsos.

2.4. Qualidade dos ttbtotarsos

As coxas e sobrecoxas direitas foram desossadas e os tibiotarsos retirados para

determinar 0 indice Seedor, densidade ossea, resistencia ossea. perfil mineral (niveis de calcic

fosforo e manganes), perfil morfometrico do 0 550 e avaliacao hisrolcgica da cartilagem

articular, segundo os procedimentos a seguir:

2.4.1. A nalise morf ometrica dos ttbtotarsos

A analise morfologica foi realizada confonne Santos et al. (2019). Nos tibiorarsos das

coxas foram retirados os residuos (came e cartilagem) e pesados para obter 0 peso absoluto e 0

peso relative (em relacao it carcaca). Posteriormente, com auxilio de regua e barbante foram
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rea lizada s as medidas de comprimento do tibiotarso, perimetro da epifise proximal, diafise e a

epifise distal. Os resultados das med idas pOI tratamento foram ut ilizados para ver ificar as

possiveis diferencas no desenvolvimento osseo entre as aves.

2.4.2. Judice Seedor

Para 0 calculo do indice Seedor, considerou-se os pesos e comprimentos dos tibiotarsos

da ana lise morfologica. 0 produto da divisao entre 0 peso do 0 550 (mg) e seu comprimento

(nnn) e 0 indice Seedor que indicativo cia densidade da ma ssa organics do 0 550 (SEEDOR et

al., 1991).

Illdice de Seedor = Peso (mg ) / Comprimento (mm)

2.4.3. Densidade mineral osseo

A densidade mineral foi determinada de acordo Sgavioli et al. (2017) e Santos et al.

(20 19). Os tibiotar sos direitos limpos (sem tecido conjuntivo e sem residues de came) foram

radiografados na reg iao proxima l, distal e diafisaria usando a absorc iometria de ra ios X de dupla

energia (Hori zon Discovery DXA Hologic®, Massachusetts, EVA). As imagens obtidas foram

ana lisadas no sof tware para anima is de pequeno porte, do proprio equipamento e os resultado s

envolveram 0 conte udo minera l osseo (g), area ossea (cm'') e densidade minera l ossea (g/cm ').

Antes da digitalizacao das amostras, 0 dispositivo foi calibrado com programa fomecido pelo

fabr icante (Hologic®, Massachusetts, EV A).

2.4.4. Resistencia osseo

Para a analise de resistenc ia, os tibiotarsos foram submetidos it pre -secagem sob

temperatura ambiente durante 24 hora s. Apes este periodo, rea lizou-se 0 ensaio de flexao dos

ossos em tres pontos (compressao axial), pOI meio da maquina universal de ensaios mecanicos

(EMIC 23-5S, INSTRONIEMIC) acop lada ao programa computac iona l BlueHill® LE versao

3.72, conforme Sgavioli et al. (20 17) e Santos et al. (20 19). No equipamento (EM IC 23-5S,

INSTRONIEMIC) , os ossos foram colocados na me sma posicao para permitir a calibracao de

acordo com 0 comprimento da diafise. 0 comprimento defin ido foi de 6 em para todas as

amostras osseas. pois essa distancia foi suficiente para garantir a carga foi aplicada no ponto

medic geomerrico dos ossos. Os testes utilizaram um a force de pre-carga de 5 N e 0 tempo de
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adapta cao de 5 segundos. A ve locidade de aplicacao de carga foi de 5 mm min-I, utilizando a

celula de carga de 5 kN para determinar a force max ima de quebra (N).

2.4.5. Material mineral dos tibiotarsos

Para determinar 0 material minera l ou cinza s osseas, utilizou-se os procedimentos de

Silva e Queiroz (2009), foram colhidos 2 gramas dos tibiotarsos direitos pre-secados a

temperatura ambiente pOI 24h , colocados em cadinhos e incinerados em mufla pOI 8 hams it

temperatura de 6000C. Apes este tempo, os cadinhos foram resfr iados em dessecador ate

equilibrio com ambiente e pesados. 0 resultado do conteudo de cinzas nas amostras foi

calculado pOI diferenca entre os pesos inicial e final (em %).

2.4.6. Perfil mineral dos tibiotarsos

o teor de calcic, fosforo e manganes dos tibiotarsos foi detenninado pOI espectrometria

de emissao cptica pOIplasma (espectrcmetro ICPE-90001Shimadzu) de acordo com os metodos

ana liticos do CBAA (2013)" Para este procedimento, 2 gramas de 0 550 foram desengordurados

pOI imersao em eter de petroleo duran te 8 hora s. Ao fim deste periodo, as amostras foram

retiradas do deda l de extrator Soxhlet e inseridas em cadinhos para queima em mufla pOI 8

horas it temperatura de 6000C. Ao finalizar a que ima , os 0 5505 foram tri turados no cadinh o e

imediatamente, adicionou-se 20 ml de HCI 1:1 para desidratar a silica e solubilizar os minera is

(amostra repousou durante 20 min)" D conteudo dos cadinhos foi filtrado em ba lao de 100 ml,

tendo 0 cuidado de lavar varies vezes 0 cad inho para evitar perdas de amostra. A soluca o

resultante foi agitada e ana lisada no espectrcmetro (ICPE-90001 Shimadzu), conforme as

diluicoe s e curva de calibracao pre -estabelecidas para cada elemento. A conteudo dos minera is

(Ca , P e Mn) nos 0 5505 foi ca1culado conforme as equacoes a seguir:

CxVx FD
Mineral (mg /kg ) = ---

m

. 0 _ Mineral (mg /kg )
Mmeral ( Yo) - 10000 x 100

Onde:

C: Concentra cao do elemento na soluca o da amostra (mgIL) ;

V: Volume do balao inicial da solucao da amostra (mL);
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Ill : Massa da amostra (g);

FD: Fator de diluiceo (se utilizado).

2.4.7. A valiaciio histolOgica de cartilagem do epijise proximal

Na avaliacao histo logica, foi colhida aproximadamente 1 em da cartilagem da epifise

proximal dos tibiotarsos esquerdos para quantificar os condrocitos presentes, de acordo a

metodologia de Lillie (1954). A cartilagem articular foi extraida com 0 auxilio de bisturi,

fixadas em soluca o de fonnol tamponado a 10% pOI 48 ham s it temperatura ambiente e

posteriormente as amostras foram imersas em alcool 70% .

Para realizar 0 processo de desidratacao as amostras foram submersas em solucoes

alcoolicas de concentracoes crescentes (90%, 95% e alcool absoluto (4x)). Apes este processo,

elas foram diafan izadas em solucao de etano l-xileno (1:1), seguido de xileno (100%, (2x)) , e

incorporadas em mistura de xileno-parafina (1:1) previamente aquec ida em estufa a 600C. Em

seguida as amostras foram incluidas em parafina hisrolcgica e, com 0 auxiho de microtome,

corte s histo logicos semisseriados de 6 J.UTI de espessura foram obridos. 0 material foi aderido it

lamina, corado com Hematoxilina-Eosina (HE) (BHEMER; TOLOSA, 2003) e protegido com

laminul a, para desta forma realizar a quantificacao do numero de condrcciros por microscop ia

de luz.

2.4.7.1. Quantificacao do IIllmerO de condrocit os

Realizou- se 0 reg isrro fotografico da cartilagem hisrolcgica pOI me io do software do

microscopic (Leica QWin; Leica Im aging Systems, Wetzlar, Alemanha) com objetiva de 40 x.

Um tota l de 25 fotom icrografias foram registradas de cada lamina hisrolcgica. para rea lizar a

contagem do numero de condrccitos com aux ilio das ferramenta s do programa Im age] (Figura

7).
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Figura 7 - Fotomicrografia da cartilagem art icular de frangos de corte tratados com sulfato de
condroitina e manganes. Observa -se populacoes de condrocitos dispostos em ilhas (gmpos

iscgenos).
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Cada fotogra fia foi inserida no programa ImageI e examinada para obrer 0 total de celular

pOI unid ade experimental. Para a contagem de celulas nas imagens, foi uti lizada uma area de

aprox. 1,7 em'.

2.5. Analise estatistica

Os efeitos da suplementacao de sulfato de condroitina (Ui) e manganes (PJ), assim como

a sua inreracao (Uf3)iJnos resultados da qualidade de osso foram ana lisado s de acordo com 0

modelo:

Sendo:

Yijk: valor observado para a variavel em estudo, referente a k-esima repe ticao da

combinacao do i-esimo nivel do sulfato de condroitina com 0 j -esimo nivel de manganes;

J.I : media de todas as unidades experimentais para a variavel em estudo;
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a i: efeito do i-esimo nivel do sulfato de condroitina no valor observado Yijk;

j3j: efeito do j -esimo nivel de manganes no valor observado Yijk ;

(a J3)ij: Efe ito da interacao do i-esimo nive l do sulfato de condro itina com 0 j -esimo nivel

de manganes;

eijk: erro assoc iado ao valor observado Yijk;

Apes a analise dos resultados serem verificados quanta it presence de dados discrepantes,

pressupostos de normalidade de enos de observacao e homogeneidade de variancias, foram

submetidos it analise de variancia, utilizando 0 GLM Procedure do sistema operacional Modelo

Linear Geral (GLM) do SAS® (SAS Institute, 2002, CaIY, NC) e as medias dos tratamentos

foram comparadas pelo teste de Tukey a 10% de significancia (P<O,IO).

3. RESULTADOS E DIS e USSAO

Os resultados para 0 conteudo mineral osseo (CMO), area ossea (AO), densidade mineral

ossea (DMO), force maxima de quebra (FMQ ) e cinzas dos ribiorarsos de frangos de corte com

47 dias de idade encontram-se na Tabela 28. Observou-se inreracao significa tiva entre os fatores

sulfato de condroitina e manganes nas med ias de FMQ (Tabela 29).

Tabela 28 - Medias observadas para os resultados de qualidade dos ribiorarsos

Fator
Sulfa to de condroitina
(SC)
0,00 %
0,06 %
0,12 %
0,18 %

AO

7,59b
8,03a
8,04a
7,69ab

e MO

1,42
1,45
1,49
1,35

DMO

0,181
0,180
0,185
0,172

FM Q I

365,63
357,26
396,22
360,57

Manganes (Mn)
omg/kg 7,90ab 1,44 0,181
40 mg/kg 7,98a 1,44 0,179
80 mg/kg 7,63b 1,41 0,179
ANOVA Probabilidade

374,58
378,34
356,84

se 0,0084 0,3575 0,3710 0,2237
l\t ll 0,0370 0,8912 0,9530 0,4335
Interacao se x Mn 0,1243 0,4587 0,3730 0,0937
cv- (%) 6,76 19,69 14,80 18,71

Conteudo minera l 6sseo (CMD, g); area c ssea (AD, cur') : densidade minera l ossea (DMD, g/cm' ) : force maxima
de quebra (FMQ, N); cinzas (%).
Sulfato de condroitina (%p/p : kg de SCi kg de raca o).
Med ias seguida s da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao di ferem entre si pelo teste de Tukey (P<O,lO).
' Interacao significative com desdobramento na Tabela 29 .
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-Coeficiente de var iacao.

A adicao de SC e .Mn nas dietas para frangos de cort e mI0 afetaram (Pc-O,10) a CMO e

DMO (Tabela 28). Acredita-se que estas medidas sejam a melhor abordagem para rastrear

individuos com risco de osteoporose e 0 principal determinante do risco de fratura (VAN DER

SCHQUW, 2009). A densidade mineral ossea e a re laceo entre 0 conteudo mineral osseo e area

transversal do 0550 . Portanto, a analise de densitometria e uma tecnica de alta precisao em

detectar variaco es de ganho ou perda de massa ossea. eutil para 0 acompanhamento das doen cas

que afetam a minera lizacao ossea (BARREIRO et aI., 2009) . Neste sentido, 0 resultado destas

duas variaveis indi ca que mIOhouve perda de m assa ossea e que os tibiotarsos mIOevidenciaram

areas fracas ou muito porosas, que aumentem os riscos de fraturas ou defonnacoes csseas.

Assim, os 05505 avaliados neste estudo tiveram crescimento normal para frangos de cort e, sem

alterar a formacao da matriz ossea e com adequada mineralizacao.

Observ ou-se na Tabela 28 que os niveis dos fatores (SC e Mn) interagiram com a AO

(P<O,10), em que alimentar frangos de cort e com as dietas de 0,06% e 0,12% de SC

proporcionam aumentos nas areas osseas (em") quando comparada com as areas csseas das aves

que nao receberam suplementacao de sc. De igual fonna, as dietas de 40 mglkg .Mn ,

apresentaram os tibiotarsos de maiores areas osseas (cm-) em comparacao aos resultados das

areas osseas das aves que receberam a dietas de 80 mglkg Mn. Estes resultados da

suplementacao de SC e .Mn sobre a area ossea indicam maior crescimenro corporal das aves,

visto que 0 desenvolvimento osseo esta intrinsecamente associado ao aumento da taxa de

crescimenro de componentes do corpo, devido as funcoes do 0550 na protecao mecanica de

tecidos, crgaos e sustentacao da musculatura (JUNQUEIRA ; CARNEIRO, 2017; PIZAURO­

JUNIOR et aI., 2017). Cabe destacar que o Mn eummineral que tem afinidade pelos mesmos

locais de absorcao que minerais como Ca e 0 P (lvlACARI et aI., 2002). Portanto, a menor area

ossea do nivel de suplementacao de 80 mglkg .Mn pode ser devido ao antagonismo de maiores

niveis de manganes na dieta de frangos, ocasionando maior compericao com Ca e 0 P.

Nao houve interacao entre niveis de sulfato de condroitina dentro de cada nivel de

manganes para a FMQ (Tabela 29), sugerindo que a resistencia it quebra dos tibiotarsos de

frangos de cort e nao foi afetada pelos incrementos de sulfato de condroitina dentro de cada

nivel de Mn.
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T abela 29 - Desdobram ento das medias para forcem axima de quebra (FMQ, N) dos tibiotarsos
de frangos de cort e

FMQ (1'\)
Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SCI kg de ra530)

Manganes 0,00 0,06 0,12 0,18
Omg/kg 352,78Aa 349,13Aa 434,61Aa 361,81Aa
40 mg/kg 378,3 IAa 336,93Aa 420,49Aab 377,62Aa
80 mg/kg 365,81Aa 385,72Aa 333,56Ab 342,29Aa

Med ias seguidas com as mesmas leua s minusc ulas nao diferem entre si nas coluna s, maiusculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<O,IO).

Ob serv ou-se influencia (p<O,IO) dos niveis de m angane s na die ta com adicao de 0,12%

de SC , sendo a m aim force de quebra (FMQ) apresen tada nos tibiotarsos das aves alimentadas

com 0,12% de SC e sem adicao de .Mn, em comparacao it force de quebra dos tibiotarsos das

aves alimentadas com 0, 12% de SC com 80 m g/kg de MIl (Tabe la 29) .

Cabe ressaltar que a rigide z dos 05505 e re sultante cia formacao de duas m atri zes a

inorgani ca e inorgani ca. A mat:riz inorgani ca. ri ca em ions de calcic e fosforo (fosfato), na forma

de cris tais de hi droxi apatita [Ca lO(P0 4)6(OH )2] durante 0 pro cesso de mineralizacao

(JOHNSSON et al., 2015; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2017), e a matri z organics

principalmente rica em colag eno . lipideos, proteoglicanos e outras proteinas estruturais

re sponsaveis por proporc ionar a elasticidade oss ea (JOHNSSON et aI., 2015) . Neste sentido,

possivelmente 0 nivel de 0,12% de SC sem Mn na dieta de fran gos de cor te, fomeceu

estab ilidade it matri z organics do 0550, influenciando diretamente nas concenrraco es dos

m inera is, evitando desequilibri os ionicos e outorgando protecao para a m atri z inorgani ca, dai a

m aior res istencia a quebra s. Segundo Favero et al. (2013 ); Ree ce (2006); Tufarelli e Laudadio

(20 17), a capacidade do 0550 em resistir it compressao, tambem esta re lacionada acao da

glicosiltrans feras e enzim as que desempenh am pape l cri tico na formacao e alongam ento das

cadeias GAG na biossinte se de prore oglicanos no tecido conjuntivo, que sao proteinas

essenciais para 0 crescimento da placa ossea e para a formacao da cart ilagem oss ea de aves .

Conform e Anderson et al. (2005), os GAGs sao essenciais no pro cesso de oss ificacao

endocondral, responsave l pelo crescim enro lon gitu dinal dos 05505 longos devido it calciflcaceo

do disco epifisario.

Houve perda da res istenc ia dos 05505 com cada aumento do nivel de suplem entacao de

m anganes na dieta de 0,12% de sulfato de condro itina, este fato pode ser explicado como

antago nismo do .Mn . COnf0l111e Bassi et al. (202 1), it medida que aum enta a suplementacao de
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MIl na dieta, a concentracao de Ca nos 0 5505 diminui. Desta forma , mellor quanti dad e de Ca

devido it compericao com 0 Mn provoca deficiencias na mineralizacao ossea diminuindo a

re sistenc ia dos 0 5505. Segun do Shim et al. (20 12) , quando a m ineralizacao ossea e defic iente,

afe ta a resistencia e consequentemente 0 0 550 perde a capacidade de resistir a gravidade e ao

pe so do proprio frango. 0 re sultado do manganes na dieta com 0,12% de SC nao era esperado

porque este mineral e lim cofa tor requerido para diversas enzima s como galac totransferase e

glicosiltransferase necessarias para producao cartilagem, glico sam inoglicanos e glicoproteina s

(Reece, 2006) , subs tancias assoc iadas com proporcionar aos 0 5505, ma im resistenc ia.

Os resultados para cinzas, teores de calcic , fosforo, manganes e muneros condrocitos dos

tibi orarsos de frangos de corte com 47 dias de idade sao apre sen tado s na tabela 30. Na analise

de per fil mineral dos tibiotarsos das aves, observou-se que os niveis de SC nee influenciaram a

porcentagem de cinzas, teores de calcic , fosforo e manga ne s (P>O,IO). Este resultado indica

que 0 SC nao foi suficiente para intera gir com a composicao mineral dos tibi otarsos, de forma

que melhorasse a qualidade dos 0 5505. Contudo, nao alterar as concentracoes dos m inerais pe la

pre senca do sulfato de condroitina (elemento da matriz org anics) determina 0 estado de

equilibrio entre os compostos inorgani cos do 0 550 (predominantemente ions de calcic , fc sforo

e m icrominerais) e a matriz organics (co lageno. lipideos, proteog licanos - glicosaminoglicanos

e outras proteina s estru tura is) (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 20 17) , apresentando-se a formacao

do tecido osseo pe la ossificacao endocondral de maneira adequada. De acordo com Muller et

al. (20 12), a composicao dos m inerais nos 0 5505 nao e fixa, mas em casas de disrurbios severos ,

havera mobilizacao dos minerais, 0 qual alterarao suas concentracoes, aspecto nao veri ficado

nesta pesquisa.

Na tabela 30 , os niveis de suplem entacao de Mn nao intera giram com os teores de cinzas,

fosforo e manga ne s, indicando que a aumento de manganes nao re fletiu em mudancas na

m ineralizacao ossea dos tibi otarsos de frangos de corte. Contudo, verificou-se influencia

(P<O,lO) dos nive is de manganes no teor de calcic dos tibiorarsos de frangos de corte , em que

os 0 5505 das ave s alimentada s com 40 mglkg de Mn apre sen taram maiore s concentracoes de

calcic em comparacao aos 0 5505 das ave s alimentada s com a inclusao de 0 mglkg de Mn. Este

re sultado indica que inclusoes moderadas de manganes (independentemente do nivel de

inclusao de SC nas dietas) aumentam 0 nivel de calcic nos tibiotarsos de frangos. Conforme

Sunder et al. (2006), a suplementacao de .Mn na dieta de frangos de corte ate 0 nivel de 100

mglkg de Mn pode melhorar a retencao de Ca, P e Zn nos 0 5505. De igual forma. Pacheco (20 12)



122

ava liou diferentes niveis dieteticos de Mn organico (25, 45, 65, 85 e 105 mglkg) sobre 0

desenvolvimento osseo de frangos de corte (1 a 42 dias de idade) e veri ficou que 0 grau de

minera lizacao ossea aumentou conform e elevacao da concentracao de .Mn na dieta.

Ta bela 30 - Medias para material mineral e numero de condrcciros de tibiotarsos de fran gos de
cort e.

Fator
Cinzas (% ) Calcic (% ) Fosfor o (% )

Manganes
Condrecltos

(mg/kg)
Sulfa to de
condr oitina (SC)
0,00 % 50,70 10,50 5,79 4,37 2776,83

0,06 % 50,27 10,31 5,67 4,82 2766,44
0,12 % 50,43 10,21 5,67 4,60 2759,38
0,18 % 50,94 10,16 5,73 4,55 2742,42

Manganes (!\In)
umg/kg 50,34 9,98b 5,64 4,29 2779,19
40 mg/kg 50,96 1O,794a 5,77 4,76 2695,47
80 mg/kg 50,44 1O,12ab 5,72 4,70 2809,15
ANOVA Probabilidade

SC 0,8243 0,8031 0,5282 0,7579 0,9905
l\t ll 0,6092 0,0267 0,3493 0,3089 0,4488
Interacao SC x 0,4535 0,8735 0,7895 0,8959 0,3205
I\1n
CV 1 (%) 5,22 11,87 6,43 34,44 13,21

Sulfato de condro itina (%p/p : kg de SCi kg de racao) .
Med ias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<O, 10) .
'Coeficiente de variacao.

a numero de condrcciros da cart ilagem art icular nee foi alterado (P> 0,10 ) pela adicao

de sulfato de condroitina e manganes. Este resultado sugere que a compos iceo da mat:riz

extra celular da cart ilagem art icular da epifise prox imal da tibia nao sofreu alteracoes e

processos degenerativos que alterem a formacao css ea. Alem disso, nao veri ficar efeito na

inclusao dos nive is dos fatores , tambem in dica que nao foi afetada a funceo principal dos

condrcciros de produzir e manter as propriedades biome canicas da cartilagem, pe la sintese dos

componentes da matri z extracelular, segundo Wollenweber et al. (2006 ).

a s resultados da suplementacao de SC na Tabela 31, apresentam as dietas com os niveis

de suplementacao de 0,06 % e 0,12% de SC como aquelas que influenciam (P<O,IO) 0

desenvolvimento osseo das aves com maiores comprimentos da tibia (CT), peso relative (pre la),

perimetro da epifise proximal (peEP), perimetro da epifise distal (peED) e indice Seedor (IS).

A densidade ossea medida por meio do indice Seedor, refere-se amassa de mater ial pOI volum e
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de 0550 e e considerada como reflexo do conteudo minera l osseo, incluindo componentes

organicos (colageno) e inorganicos (hidroxiapatita mineral) (RATH et al. 2000). Neste sentido,

maiores indices de Seedor determinam que a suplementacao ate 0,12% de SC pode melhor ar a

densidade ossea dos tibiotarsos, indicando aumento do conteudo mineral pOIunidade de volum e

em frangos de corte e, quanta maior a minera lizacao ossea mellor riscos de apresentar fratura s.

Similar aos resultados deste estudo, Muraleva et al. (201 2) demonstraram que a combinacao de

glicosaminoglicanos aumentaram a densitometria ossea e a force de 0550 em ratos .

Tabela 31 - Medias observa das para qualidade fisica dos tibiotarsos de fran gos de cort e

Fator PT CT IS PReia PeEP PeED PeD
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 18,07 1O,83b 167,lOab 0,63ab 7,98ab 6,52ab 3,66

0,06 18,49 1O,88ab 169,49ab 0,65a 8,08a 6,63ab 3,70
0,12 18,99 1I ,06a 172, lOa O,64ab 8,03ab 6,70a 3,76
0,18 18,04 1O,93ab 161,48b 0,62b 7,85b 6,51b 3,73
Manganes (M n)
Omg/kg 18,70 10,92 170,44 0,63 8,06 6,65 3,72
40 mg/kg 18,29 10,94 166,04 0,64 7,97 6,58 3,71
80 mg/kg 18,20 10,91 166,65 0,63 7,93 6,57 3,72

ANOVA Probabilidade
SC 0,3135 0,0713 0,0553 0,0544 0,0439 0,0186 0,3354
]\fn 0,5764 0,8979 0,3367 0,7796 0,1396 0,2232 0,9002
Interacao SC x 0,8468 0,3858 0,9631 0,6435 0,8841 0,7215 0,4135
Mn
CV 1 (%) 10,85 2,75 7,99 8,37 3,44 3,14 5,86

*PT : peso absolute dos tibiotarsos (g); CT: comprimento do tibiotarso (em), IS: indiee Seeder (rug/nun): Pgeta:
peso relative do tibioterso : Pf'EP : perirnetro da epifise proximal (em); Pf'ED : perimetro da epifise distal (em);
Pf'D: periruetro da diafise (em).
Sulfate de eondro itina (%p/p : kg de SCi kg de rac ao).
Med ias seguida s da mesma letra em cada coluna e em cada faror nao diferem entre si pelo teste de Iukey (P<O,IO).
'Coeficiente de variacao.

Em re laceo as mudancas morfologicas, a suplementacao com sulfatos de condro itina

(0,06% e 0,12%) promoveu maior desenvolvimento dos tibiorarsos. Conform e Souza e Pinhal,

2011, Melo et al. (2008) e Vieira et al. (2010), 0 sulfato de condroitina apresenta propriedade

condroestimulante, aumentando a sintese de condrcc itos e de compos tos que contribuem para

a manutencao da integridade estrutural da matri z extracelular, assim como e a sua carga

negativa ajuda na seletividade da membrana basal da celula na ligacao de cations (como sodio,

potassic e calcic) e na retencao de ague nos tecidos. Portanto, 0 SC auxiliou na manutencao do

equi librio da matriz organics dos 05505 e sua interacao com a inorganica, contribuindo na



124

ligacao de ions de calcic e [6 5f01"O (fosfato), transportando-os para a placa de crescimenro

epifisaria para precipitarem em cristais de hidroxiapatita e completarem 0 processo de

calciflcacao oss ea (GOFF, 2017; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2017).

Conform e Santos et al. (2019), 0 crescimento longitudinal oss eo ocorre pOI meio cia

proliferacao de condrociros. producao e mineralizacao cia matriz cart ilaginosa , hipertrofia,

invasao hipertrofica de condrccitos e a subsequente degeneracao dos condrocitos (ce lulas do

tecid o cart ilag inoso), que resulta em depressoes que devem ser rapidam ente preenchidas pelos

osteoblastos, chamados osreoc iros. Neste sentido, houve desenvolvimento expressivo dos

tibiotarsos com a suplementacao de 0,06% e 0,12% de SC, que conduziram a maiores

comprim entos e perimetros epifisiarios.

Em concordancia com este estudo, Sgavioli et al. (2017) e Martins (2018) constataram

que a inclusao de glicosaminoglicanos (a suplementacao de sulfatos de condroitina e de

glucosamina) aumentaram as caracteristicas morfologicas (comprimento, largura das epifises

proximal e distal, assim como a largura da diafise) dos tibiotarsos de frangos de corte aos 42

dias de idade. De igual forma. Wolff (2014) descreve que a associacao dos glicosaminoglicanos

polissulfatados levou ao aumento da proliferacao celular (condrcciros). demonstrando que a

placa de crescimento cia epifise tibial promoveu 0 crescimenro osseo longitudinal apes a

administracao de condroprotetores.

De maneira geral, quando mI0 foi verificado efeito da suplementacao (SC e Mn) sobre a

proliferacao condrocitos, CMO e DMO (variaveis relacionadas com perda de massa cssea).

assim como, observou-se que aumento moderado de sulfato de condroitina e manganes resulta

em melhora na qualidade dos 05505 dos frangos de cort e, principalmente relacionados a

incrementos nas porcentagens de calcic, re sistencia aquebra e aumentos nas caracteristicas

morfologicas dos tibiotarsos como AO, comprimentos, perimetros das epifises e diafise. Pode­

se inferir que, para 0 presente estudo, os GAGs mantiveram 0 equilibrio dos processos

anabolicos e catabolicos na cartilagem art icular, estimularam a sintese de proteoglicanos e

colageno, protegendo os condrocitos de maneira que estimulou suas funcces de biossintese cia

matriz oss ea (ALlMAN el al., 1989; CLARK, 1991; CASTROGIOVANNI el al., 2016). Do

mesmo modo, os GAGs contribuiram para manutencao cia integridade estrutura l cia matriz

extracelular, estimulando os efeitos catabolicos na supressao de mediadores inflamatorios e

inibicao da degeneracao (HERRERO -BEAUMONT et al., 2008; PECCHI el al., 2012). Alem
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disso, 0 .Mn participaria na sintese de mucopolissacarideos, aumentaria 0 crescimento

longitudinal da tibia, devid o it diminuicao cia apoptose de condrocitos (WANG et aI. , 2015).

Portanto, os glicosaminog licanos podem atuar como um a estrategia para alimentacao de

frangos de cort e de cresc imento rapido, pais contribui para desenvolvimento osseo e preven cao

de lesoes estruturais ou reducao da progressao das alteracoes patologicas cia estrutura ossea

ainda em formacao. De acordo com Almeida-Paz, (2008) a principal causa das doencas

musculoesque leticas em frangos de cort e esta assoc iada ao tecido conjuntivo imaturo que nao

possui capacidade de aguentar 0 aumento de peso proporcionado pelo rapido crescimento.

Ademais, Williams et al. (2004) descreveram que aves selecionadas para crescimento rapido

tern sido relacionadas com piores propriedades mecanicas dos 05505 e aumento de fraturas,

explicadas pela porosidade aumentada, junto com a mineralizacao reduzida. Assim como,

conform e relatado por Naas et al. (2012) a baixa resistencia ossea para suportar 0 peso corporal,

devido a esqueletos nao adaptados para suportar 0 rapido ganho de peso, pode estar relacionada

it incidencia de pem as tortas ou problemas de locomocao em frangos de cort e.

4. CONCLUSOES

• Inclusoes de 80 mg / kg manganes nas dietas nao refletem em melhoras das

caracteris ticas de qualidade de 0550 de frangos de cort e e dependendo das inreracoes com 0

sulfato de condroitina podem prejudicar 0 desenvolvimento osseo e sua resistencia a fraturas.

• A suplementacao de 0,1 2% de SC, bem como a inclusao de 40 mg / kg Mn nas dietas

de frangos de corte, interagem com a matriz ossea. contr ibuindo na qualidade dos tibiotarsos

principalmente nos atr ibutos morfologicos, teor de calcic e resistencia it quebra.
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RE SUl\IO

A nutricao tem sido uma das estrategias usadas na industria avicola para mitigar a

ocorrencia e a gravidade das anonnalidades no peito. No entanto, as anonna lidades exibiram

um fenotipo distinto em resposta it alreracao no recido muscular induzida pela seleceo genetica.

Abordagens metabolomicas tern sido conduzidas para identificar biomarcadores capazes de

discriminar as miopatias dos peitos nao afetados. Neste sentido, objetivon-se avaliar, por meio

de espectroscopia de ressonancia magnetica nuclear de protons (RMN-IH), as diferencas no

perfil metabolico do musculo pectoralis major de frangos de corte suplementados ou mI0 com

sulfato de condroitina (CS) e manganes (Mn) e sua incidencia com a miopatia white strip ing .

Um total de 1.152 pintos machos Cobb foram alojados por 47 dias. No processo de abate, foi

coletado urn peito por unidade experimental para avaliar a presenca de miopatia white strip ing .

Em seguida, cinco gramas de amostra foram removidos para posterior analise metabolcmica

usando 0 modelo de grupos contrastantes. Oiro amostras de peito de aves ahmentadas com a

diete de 0,12% de SC e 80 mg/kg .Mn foram usadas como tratamentos contrastantes para

determinar as diferencas no perfil metabolico de oito amostras do tratamento controle de 0,00%

de SC com 0 mg/kg Mn, por meio de espectroscopia de NMR1H. Os dados de metabolcmica

foram anahsados no MetaboAnalyst 5.0 com auxilio de analise estatistica multivariada.

Observou-se na analise de presence de miopatias, que independentemente dos niveis de SC ou

Mn adicionados Has dietas, os peitos foram classificados com miopatia white strip ing moderada.

De acordo com os dados de NMR1H, os perfis de metabolites do musculo peitoral das aves
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apresentaram UlIl metabolismo em direceo as vias glicoliticas, com presenca de altas

concentracoes de lactato, carnos ina, crea tina e alanina . De acordo com os dados de IH-R11N,

o musculo peitoral das aves apresentou metab olismo em direcao as vias glicoliticas, com

presenca de altas concenrracoes de lactato, camosina, creatina e alanina. A analise nos dais

primeiros componentes explicou 52,4% da variancia dos dados, e 0 modelo evalido de acordo

com os resultados do teste de validacao cruzada. Aumentos nas concentracoes de [l-alauina e

adenosina trifosfato (ATP) foram observados no tratamento controle (VIP > 1). Da mesma

forma. 0 tratamento com contras te mostrou altas concentracoes de taurin a e alanina (VIP > 1).

As vias metabolicas diferencialmente expressas de acordo com os metabolites importantes

foram biossintese de pantotenato e coenzima-A, biossintese de acidos biliares primaries,

metabolismo de pirimidina, propanoato, pur ina, taurina e hipotaurina (Raw P<O,I ). Portanto, a

suplementacao de frangos de corte com SC e Mn possivelmente contribuiram para a reducao

do estresse metabolico do musculo peitoral, interagindo com a remodelacao de matriz

extracelular e 0 sistema enzimatico de defesa celular, ativando metabolites relacionados com

protecao mitocondrial e reparacao celular, diminuindo a degradaceo de prote inas musculares

associadas aos peitos acometidos com miopatia white strip ing, em aves.

Palavras Chave: Aves, espectroscopia (Nlv1R'H), glicosaminoglicanos, metabolites, white
striping .
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I. INTRODU<;AO

As nova s linhagens de frangos de cort e foram selecionadas pOI decadas para aumentar a

eficiencia alimental" e 0 rendimento de came de peito (ZUIDHOF et aI., 2014). No entanto, 0

processo de selecao exerceu tantas muda ncas marcantes na composicao corporal das aves, que

atualmente 0 setor avicola enfrenta as miopatias em peitos de frango s de cort e, UlIl desafio

relacionado com 0 me lhoramento genetico .

As miopatias sao anorma lidades ou disrorcoes principalmente nos musculos peitorais dos

frangos de cort e e estao associadas it degeneracao e at:rofia de fibras musculares devido ao

rapido crescimento (BAUERMEISTER et aI., 2009). A etiologia exata das miopatias em

frangos de cort e ainda mIO e totalmente elucidada, porem, a ocorrenc ia destas alteraco es esta

ligada principalmente a hipertrofia das fibras musculares, que reduzem 0 espaco disponivel para

o tecido conjuntivo, 0 qual e responsavel pela sustentacao muscular, defesa e nurri cao dos

tecidos, alem de ser essencial para 0 suport e sanguineo nos mesmos (VELLElv1AN, 2015). A

limi tacao do desenvolvimento do tecido conjun tivo faz com que este nao desempenhe suas

funcces de form a eficiente , principalmente com relacao as trocas de nutrientes e produtos do

metabolismo celular e ao seu papel como barre ira frente a agentes infecciosos (MONTANARI,

2016). Portanto, a hipertrofia das fibras mus culares conduzem a vascularizacao insuficiente,

que compromete 0 suporte de sangue e oxigenio no tecido mus cular, levando ao

desenvolvimento de hipoxia (PETRACCI et aI., 2019), bem como 0 inflamacao do tecido

provave lmente devido ao acumulo de compostos com propriedades osmcticas (isto e. taurina e

alanina) ou ao desenvolvimento do estresse oxidativo provocado pela sintese de oxide nitrico,

um mecanismo usado pelo tecido muscular na tentativa de superar a hipoxia (BOERBOOM et

al., 2018).

Nos ul timos anos tem-se observado urn aumento da miopatia white strip ing (\VS)

carac terizada por estri as brancas paralelas as fibras musculares, nas quais a degeneracao das

fibras mus culares ocorre com a infiltracao de gordura e tecido conjuntivo (KUITAPPAN et aI.,

2012a; KUTTAPPAN et al., 2013b) . De acordo 0 estudo de Petracci et al. (2013) a presence de

WS em files de peito foi de 12,0% (8,9 e 3,1% em grau moderado e severo, respectivamente),

quando avaliados aos 45 e 54 dias de idade. Kuttapp an et al. (2013a) relataram que

aproxima damente 55,8% das aves utilizadas no estudo apresentaram algum grau de WS, sendo

de categoria moderada (47,5%) e severa (8,3%), com aves de corte entre 59 e 63 dias de idade.
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A miopatia prej ud ica a apar encia, sendo a cam e de pe ito reje itada pelos consumidores ate

em 50 % das amo stras avaliadas, conform e 0 grau de severidade (KUITAPPAN et aI., 2012a) .

Alem disso, aves com este tipo de miopatia apresentam problem as re lacionados com a reducao

da capacidade de retencao de ague. visto que a degeneracao muscular reduz 0 conteudo de

proteinas conrrareis do musculo, incluindo a actina e a miosina, 0 que resulta emmaiore s taxas

de perdas pOIcoc cao durante 0 processamento e preparo, assim como alta tende ncia it separacao

de feixes de fibras musculares associando a defeitos it imaturidade do tecido conjuntivo

intramuscular (pETRACCI et aI. , 2013). Em relacao ao pH, os peitos com WS possuem pH

final considerav elmente mais alto nas secoes superficial e profund a (independentemente da

severi dade da miopatia), quando compara do com os peitos de frangos considerados non nais

(PETRACC! et al., 2019).

As causas e origens da WS ainda sao desconhe cidas. Contudo, estud os foram conduz idos

para identificar a etiologia desta anoma lia . Mutryn et al. (20 15) veri ficara m que alteracoes no

calcic intracelular, possive l troca do tipo de fibra , hipoxia e estresse oxidativo podem estar

in timamente associadas it patogene se dessas miopatias. Boerboom et al. (20 18), em estudo

metabolcmico, veri ficara m disturbios em frangos de cort e afetados pOI WS, na oxidacao de

acidos graxos, espe cialmente acidos graxos de cadeia longa e estere s de cam itina, que csrao

envolvidos no metabolismo da gordura , assim como disrurbios no cicio do acido tricarboxilico,

metabolismo da arginine , metabolismo da taur ina e osmolitos responsave is pe la infl amacao

celular. 0 principal motive, segundo os autores, para essas mudancas parece estar re lacionado

com um a siruacao de hipoxia presente no tecido muscular do peito de frangos de cort e.

Neste sentido, abordagens nu tricionais podem ser consideradas na tentativa para reativar

o fluxo sanguineo e ativar 0 desenvolvimento do tecido conjun tivo (endomisio e perimisio),

para evitar 0 estado de hipoxia e estresse oxida tivo . Desta forma, suplementos como 0 sulfato

de condroitina e 0 manganes, tomam-se importantes na dieta de frangos de cort e, devido a suas

fun cces no desenvolvimento da matri z extracelular em tecidos conjun tivos de seres vivos.

o sulfato de condroitina estimula a sintese de glicosaminoglicanos e proteoglicanos pOI

me io de mecanismos extracelulares e intracelul ares, assim como, em virtude de comprimentos

de cadeia longos (un idade s dissacaridicas que se repetem) inibe competitivamente as enz imas

degradativas dos pro teoglicanos na cart ilagem e no flui do sinovial (HANSON et aI., 1 997)~

inibe a interleucina-l , com elevada atividade na degradacao do colageno tipo II (RONCA et aI.,

1998) e tem a habili dade de ligar e reter a agua dando it cart ilagem art icular sua resiliencia uni ca
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it force de impacto (RODGERS, 2006) . Ja, 0 MIl e UlIl elemento essencial como cofator

requerido para diversas enzimas como galactotrans ferase e glicosiltransferase necessarias para

producao cartilagem e substanc ia ossea basica (mucopolissacaIideos e glicoproteinas) (REECE,

2006) .

Neste sentido, a metabolcm ica toma-se uma ferramenta para elucidar 0 efe ito sinergico

do sulfato de condroitina e 0 manganes sabre as perturbacoes metabolicas assoc iadas it miopatia

WS, que tern sido assoc iadas ao estresse oxidativo, radicais livre s e hipoxia. Segundo

Boerboom et al. (20 18), a metabolomica e lim metoda que fomece um a impressao digital

molecular, resultado da transcricao de genes e modificacao de proteinas pos-traducionais em

uma celula, tecido ou organismo inteiro em urn estado fisiolcgico especifico. 1550 e visto como

a resposta definitiva do sistema biolcgico as mudancas geneticas e ambientais.

Diante disso, pretende -se determinar 0 perfil metabolico de dietas contrastantes (com e

sem suplementacao de sulfato de condroitina e manganes), pOI me io do estudo da

metabolcm ica, identificando as vias metabolicas que expliquem diferencas no desenvolvimento

muscular e incidencia da miopatia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local, aves e delineamento experimental

o experimento foi conduz ido no laborarcrio de avicultura do departamento de nutri cao e

producao anima l VNP-FlvIVZlUSP e no Institu to de Quimica de Sao Carlos (IQSCIUSP),

confonn e as diretrizes da Comissao de Etica no Uso de An imais - CEUAlFZEAlUSP (pro cesso

numero 84011806 18).

Utilizou-se 1152 pintos de cort e machos Cobb de urn dia de idade, alojados em 96 boxes

de galpao de alvenaria durante 45 dias (sete semanas) . A disrribui cao dos tra tamentos foi em

delineamento inteiramente ao acaso, arranjados em esquema fatorial (4x3), sendo os fatores:

Qua tro doses de sulfato de condro itina (0,00 ; 0,06; 0,12 e 0,18% pip : kg de SCI kg de racao) e

tres doses de manganes (0,40 e 80 mglkg), totalizando 12 tratamentos com 8 repeticoes de 12

aves cada . As uni dades experimentais foram equipadas com bebedouros automa tico tipo nipple,

comedouros tubul ares e lampadas infraverm elho de aquecimento de 250 Wa tts . 0 programa de

luz, prat icas de sanidade e manej o adotadas foram de acordo com 0 manual de manejo de

fran gos de cort e Cobb (20 14). 0 monitoramento das condicoes ambientas do aviario foi
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realizado pelo metoda de indice Entalpia de conforto (lEe ) (QUEIROZ et aI., 2012) com

auxilio de term o-higrcmetro digital.

2.2. Dietas exp erimentais

As dietas experimentais foram elaboradas it base de milho e farelo de soja, 0 sulfato de

condroitina sodica ([Clili I9NOI4SNa2]n; 4-Sulfato de condroitina , origem de cartilagem

bovina) [oi incluido nas racoes em substiruicao ao material inerte (areia) nas concentracoes

definidas para cada tratamento. 0 manganes (quelato de manganes de metionina hidroxi

analoga) foi adicionado nas dietas para logo em seguida, misturar pOI segunda vez na Fabri ca

de Pre-Mistura, localizada na Secao Fabri ca de Racoes do laboratorio de avicultura do

departamento de nutricao e producao animal, VNP-F1\1VZlUSP, Campus Fernando Costa ­

Pirassununga.

o programa alimentar usado foi de ClllCO fases, confonne as recomendacoes do

Suplemento de nurricao e desempenho do frango de corte (COBB 500ThI
, 2015). A formulacao

das dietas foi realizada no programa Super Crac 5.7 Windows v crsao Master" (copyr igh t 1983­

2010). As composicoes percentuais e calculo das dietas encontram-se na Tabelas 4.
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Tabela 4 - Composicao percentual das dietas basais para cada fase experimental

Ingrediente s (%)
la 7dias

.Manganes3

8a 21dias
Man ganee'

Dietas

22 a 3S dias
Man ganes3

36 a 47 dias

Manganee'

M ilho (7,88%)
Fare lo de soja (45%)
Fosfato Bicalcico
Oleo de Soja
Calcaria Calcitico
Sal COlllUlll

L- Lisina HCL
DL- Metionina
L-Treonina
Premix ' :"

Cloreto de Colina 70%

0-40-80 mg/kg
55,57
37,83
1,86
2,54
0,78
0,37
0,20
0,33
0,10
0,20
0,03

0-40-80 mg/kg
61,44
32,42
1,74
2,27
0,75
0,37
0,23
0,31
0,06
0,20
0,03

0-40-80 mg/kg
64,73
27,82
1,48
3,78
0,72
0,44
0,14
0,22
0,05
0,40
0,03

0-40-80 mg/kg
67,86
24,96
1,50
3,58
0,73
0,34
0,16
0,20
0,05
0,40
0,03

0,00-0,06-0,12-
Sulfato de condro itina '' 0,1 8

Inerte (areiat 0,18 a 0,00

TOTAL 100,00
E.M e Nutrientes Calculados (%)

0,00-0,06-0,12­
0,18

0,1 8 a 0,00

100,00

0,00-0,06-0,12­
0,18

0,1 8 a 0,00

100,00

0,00-0,06-0,12­
0,18

0,18 a 0,00

100,00

EM (M callkg) 2,98 3,03 3,17 3,19
Proteina Bruta 22,00 20,00 19,00 18,00
Ca lcic 0,90 0,84 0,76 0,76
Fosforo Disponivel 0,45 0,42 0,38 0,38
Ac ido Linoleico 2,65 2,58 3,4 1 3,35
Potassic 0,87 0,79 0,70 0,66
S6 dio 0,16 0,16 0,20 0,16
Cloro 0,29 0,29 0,31 0,25

Lisina Dig. 1,22 1,12 0,95 0,90
Metionina+Cistina Dig. 0,91 0,85 0,74 0,70
Metionina Dig. 0,61 0,58 0,47 0,44
Treonina Dig. 0,83 0,73 0,65 0,61
Triptofano Dig. 0,25 0,22 0,19 0,18
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3, - Niveis de adicao do sulfa te de condroitina (SC) e manganes (Mn) de acordo com os tra tamenros da Tabela 2:
T l: 0 de SC e 0 rug/kg de Mn; T2: 0 de SC e 40 rug/k g de MIl; T3: 0 de SC e 80 rug/k g de Mn; 1 4: 0,06 de SC e
o rug/k g de Mn; I S: 0,06 de SC e40 mglkg de Mn; T 6: 0,06 de SC e 80 mglkgde Mn; T 7: 0,12 de SC e n mg/kg
de Mn; 1 8: 0,12 de SC e 40 mgikg de Mn ; T 9: 0 de SC e 80 rug/kg de Mn; no: 0, 18 de SC e 0 rug/kg de Mn;
T1 1: 0, 18 de SC e 40 mglkg de MIl; T1 2: 0 de SC e 80 mglkg de Mn.
'Ntvel do inerte: Diminui na mesma relac ao que aumenta 0 sulfato de condroitina.

2.3. Abate e coleta de amostras

Aos 45 dias de idade, realizou-se 0 procedimento de abate no Abatedouro Escola da

Universidade de Sao Paulo, Campus Pirassununga, de acordo com 0 regulamento de

fiscalizacao industrial e sanitaria de produtos de origem animal (RIISPOA- .MAPA, 2017)"Poi

selecionada uma ave por uni dade experimental considerando 0 peso corporal, visto que as aves

mais pesadas csrao re lacionadas com maior incidencia e severidade da WS"Em seguida. as aves

foram pesadas individualmente, marcadas com anilha no pe e submetidas ao peri odo de jejum

de ahmento de dez horas.

Apes este peri odo, as 96 aves foram abatidas pelo deslocamento cerv ical no laborarcn o

de avicultura do departamento de nurricao e producao animal VNP-Th1VZlUSP,

depenada e eviscerada manua lmente. De cada carcaca, foram recolhidos os pe itos, identificados

e corta dos para retirar da regiao cranial direit a do musculo Pectoralis maior,

aproximadamente 5g de amostra, congeladas e armazenadas a -Stf'C para a ana lise de

metabolomica.

2.4. Analise metabolinnica

Para realizar a analise de metabolcmica foi necessana a obrencao dos grupos

contrastantes. Portanto, os 12 tratamentos experimentais foram comparados entre si como

fatores independentes. Todos os resultados de desempenho, caracreristicas de carcaca, cortes

comerciais, quahdade de came, tamanho das estrias da miopatia (white strip ing ) e quahdade

dos tibiotarsos foram testados quanto it norm alidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) e

homogeneidade das variancias. Apes a analise dos resultados serem verificados quanto it

presenca de dados discrepantes e as pressupostos, foi veri ficada a diferenca entre as medias dos

tratamentos por meio da estatistica do teste de Tukey a 5% de significancia, com auxilio do

SAS® system 9.0 (SAS Institute, 2002, Cary, NC) .

o tratamento com 0,12% de se e 80 mglkg de Ivl11 foi selecionado como aquele que

apresentou as diferencas mais representativas quando comparado com 0 tratamento considerado



140

controle que nao recebeu sulfato de condroitina e manganes (0,00% de SC com 0 mglkg de

Mn). Desta forma, as oito amostras/repeticoes do tratamento controle (0,00% de SC com 0

mglkg de Mn), assim como as oiro amos tras/repeticoes do tratamento contrastante (0,12% de

SC com 80 mglkg), foram submetidas it analise de espectroscopia de ressonancia magnetica

nuclear de protons (RMN-IH), para determ inar as diferencas no perfi l metabolico do musculo

pectoralis major de frangos de corte suplementados ou nao com sulfato de condroitina (CS) e

manganes (Mn), como e apresentado a seguir :

2.4.1. Bstracao dos metabolitos po/ares do carne

A exrracao de metabolites foi realizada conform e Ceribeli et al. (2018). Foram utilizados

5g de amostra de peito, coleta dos durante 0 abate e armazena das a _80°e. Sub-amostras de

0,10 g foram pesadas e homo geneizadas pOI 1 min, usando urn disrupter celular comercial

(FastPrep ®, MP Biomedi cals) com 1,0 mL de solucao de metanol / ague (1: 1) em tubos de

homogeneizacao contendo granules de ceramica . A mistura homogenea foi centrifugada pOI 10

min a 10.000 g a 10 "C. 0 sobrenadante foi cuidadosamente coletado e transferido para tubos

Eppendorf e entao seco em urn concentrador centrifuge (Speed-Vac, Thermo Savant).

As amostras secas foram coletadas e ressuspensas com 750J1L de tampao de formato de

oxide de deuterio 0,05 M (pD 4.1 ; Sigma-Aldr ich) contendo 1 mM do padrao de deslocamento

quimi co intem o 3-tr imetilsilil-2,2,3,3-d4-propionato (TMSP- da; SigmaAldr ich) . Em seguida,

transferiu-se 650pL da solucao (amostra + tampao de formato de oxide de deuteri o + padrao

de deslocamento quimico) para tub os de ressonancia magnetica nuclear (N1\1R) de 5 nun e

an nazenados para posterior idenrificacao e quantificacao de metabolites, pOIespectroscopia de

RMN.

2.4.2. Identiflcacilo e quantijicariio de metabolitos por especfroscopia de ressontmcia

magni fica nuclear (NMR1H)

A analise de espectroscopia de alta resolncao (R.11N IH) foi conduzida usando

especrromerro Agilent DD2 com campo magnetico de 11,7 T (499,84 MHz para frequen cia de

hidrogenio). A temper atura foi mantida cons tante a 298 "K (25°C) ao longo da analise de NMR.

As amostras do tratamento controle (0,00% de SC com 0 mg/kg de Mn) e do tratamento

contrastante (0,12% de SC com 80 mg/kg) da analise de NMR foram submetidas a pulso de rt /

6 e 64 transientes, coletando em 32.768 pontos complexos abrangendo uma largura espectral
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de 14 ppm e atraso de relaxamento de 82 seg aproximadamente, e a sequencia de pulso com

pre-saturacao de ague PRESAT (Agilent Technologies) foi empregada para suprimir 0 pico da

ague. Os espectro s foram processados pOI correcao de fase e linha de base e pela calibracao do

padrao de deslocamento quimico intemo TMSP-d4 a 0 ppm usando 0 software Vnmr.l 4.0

(Agilent Technologies).

Os espectros de RMN de protons foram processados usando 0 sof tware Chenomx N1\1R

Suite Professional ? ? (Chenomx Inc., Edm onton, Canada): a fase e a correcao cia linha de base

foram realizadas. Os espectros foram referenciados ao pice de meti lo TMSP- cit. 0 mesmo pice

tambem foi utili zado como indicador de forma quimi ca, ou seja , como padrao intemo de

quantificacao.

Os metabolites foram quantifi cados nos espectro s ID NJ\1R1H de extratos do peito usando

o modulo Profi ler do software Chenomx NJ\1RSuite Professional com uma biblioteca espectral

1D embutida (bib lioteca de 500 Mllz de Chenomx Nlv1R Suite 8.0 pOI referencia it

concentracao de TM SP-cL como 1 mM. Solucoes padrao de cam osina, adenina, hipoxantina,

adenos ina, inosina, adenos ina 5'-trifosfato e inosina 5'-monofosfato (Sigm a-Aldrich), e uma

mistura dessas solucoes em concentracao de 1 mM foram usadas para validar alguns dos

metabolites. A quantificacao foi baseada na comparacao da area de picos de metabolites

selecionados com a area sob 0 pico de meti la Th1SP- da, que correspondeu a uma concentracao

conhecida em todas as amostras . A tabela de concentracao de metabolite resultante foi utilizada

na analise de dados pelo MetaboAnalyst 5.0.

2.5. A nalise de dodos

Os dados merabolcmi cos foram analisados usando MetaboAnalyst 5.0

(http ://www.metaboanalyst.cal). A tabela de concentracao de metabolites foi carregada para

MetaboAnalyst e os dados foram normalizados usando transformacao logari tm ica e

escalonamento de dados apenas centralizada na medi a, antes da analise quimi ometri ca.

Realizou-se a analise de dados supervisionada, pOImei o da analise de Componentes Principais

(PCA) e pela analise discriminante de minimos quadrados parciais (PLS-DA). A validacao

cruzada foi realizada pela PLS-DA, usando 0 metodo de validacao cruzada leave-one-out e a

medida de desempenho "precisao" seguido da analise dos valores de R2 (capacidade de

interpretacao cumulativa do modelo) e Q2 (capacidade preditiva do modelo) que sao

empregados como indicadores iniciais para avaliar a qualidade do ajuste.
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No PLS-DA uma estrategia usada para classificar os metabolites das amostras foi 0

metoda de projecao da variavel de import ancia (VIP) que indica em caixas coloridas as

concentracoes relativas do metabolite correspondente em cada gru po em estudo. Os metabolites

com os maiores va lores VIP foram os discriminadore s de grupo com alto impacto metabolico.

Os metabolites com valores de VIP >1 foram cons iderados significativos e os metabolites com

valores de VIP >2 foram altamente significativos. As analises de vias metabolicas foram

conduzidas em conjunto de dados de metabolites para cada grupo, usando a biblioteca Gallus

Gallus (KEGG, acesso em http://www.genomejplkegglpathway.html), no MetaboAnalyst 5.0

(http://www.metaboanalyst.cal). Com base na natureza exploratoria deste estudo sera obtido 0

metaboloma que apresentara todas as vias diferencialmente expressas de acordo com os valores

P <0,1 da analise de enriquecimento e os valores de impacto da via.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados metabolomicos dos tratamentos contrastantes (0,12% de SC com 80 mglkg

e controle: 0,00% de SC com 0 mglkg de .Mn) sao apresentados na Tabela 32. Foram

quantificados principalmente 21 metab6litos no espectro de Nlv1R'H, veri ficando-se a presence

de aminoacidos essenciais e nao essenciais, assim como dipeptideos, nucleotideos, acidos

organicos, nucleosideo e monossacarideos. Observou-se que os tres metabolites mais

abundantes nos peitos, de ambos os tratamentos foram a camosina, creatina e 0 lactato.

Resultado semelhante ao estudo de Consolo et al. (2020) avaliaram 0 perfi l metabolico de peitos

de frangos de cort e, classificados como normais, ou com presence miopatia de estrias brancas

(WS: white strip ing ) ou peito amadeirado (WE: wooden breast) e tambem observaram o lactato,

creatina e camos ina como os metabolites mais abundantes em todos os peitos,

independentemente da sua condicao normal ou anormal.
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Ta bela 32 - Concentracao de metabolite s identificados pOI espe ctroscop ia de ressonanc ia
m agnetica nuclear (Nlv1R'H)

Tratamentos

Metab ulltes

ATP
Acetato
Alanina
Anserina
Betaina
Camosina
Creatina
Creatinina
Glicos e
Glicina
IMP
Inosina
Isoleucina
Lactato
Leucin a
N, N-Dim etilglic ina
Piruvato
Taurina
Treonina
Va lina
B-Alanina

Contrastanle
0,12% de SC com 80 mglkg de Mn

Media ± E. Padrao (mM)
0,009 ± 0,002
0,564 ± 0,104
0,354 ± 0,034
0,022 ± 0,007
0,071 ± 0,011
1,605 ± 0,39 1
3,730 ± 0,208
0,227 ± 0,017
0,363 ± 0,018
0,3 15 ± 0,045
0,496 ± 0,038
0,188 ± 0,011

0,005 ± 0,0002
1O,714 ± 0,490
0,047 ± 0,004
0,053 ± 0,005
0,024 ± 0,004
0,4 15 ± 0,057
0,078 ± 0,011
0,033 ± 0,004
0,230 ± 0,047

Controle
0,00% de SC com 0 m glk g de .Mn

Media ± E. Padrac (mM)
0,012 ± 0,00 2
0,634 ± 0,117
0,352 ± 0,027
0,032 ± 0,00 9
0,069 ± 0,006
1,720 ± 0,323
3,844 ± 0,311
0,249 ± 0,0 16
0,452 ± 0,04 2
0,328 ± 0,029
0,600 ± 0,056
0,170 ± 0,0 17
0,007 ± 0,00 1
10,886 ± 0,793
0,046 ± 0,00 7
0,062 ± 0,00 5
0,030 ± 0,00 7
0,371 ± 0,092
0,086 ± 0,006
0,034 ± 0,00 5
0,318 ± 0,050

A alta concentracao de lactato nas amo stras de peito dos tratamentos, pode ser explicada,

pe la maim proporcao de fibras glicoliticas ou brancas (menor quanti dade de mioglobina) de

fran gos de cort e das linhagens m odemas (BRANCIARI et aI., 2009 ; VERD IGLIONE ;

CASSAND RO, 2013), uma vez que sao tecidos que possuemmenor numero de miroccndrias

no citoplasma e, portanto, mI0 podem ser supri dos com oxigenio suficiente para realizar a

ox idacao aerobia do piruvato ate C02, consequentemente produzem lactato, a part ir de

catabolismo ana erobic da glico se (reducao do piruvato), dur ante atividade muscular extrema

(NE LSON; COX , 2014) .

Neste sentido, ao considerar que frangos possuem um a atividade muscular in tensa, as

demandas de energia sao altas para supri r 0 rapido cresc imento. A crea tina toma-se import ante

porque reage com 0 fosfato na mitoccndri a para formar fosfocreatina, subs tancia usada como

fonte de fosfato de alta ener gia liberado durante 0 metabolism o ana erobic (DMITRY, 202 1).
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Segundo Isac-Garcia et al. (2016) e Dmitry (2021), a creatina em altas concenrracoes e
encontrad a em tecidos com consumo significativo de energia, como musculo esqueletico e e
produzida para melh orar 0 desempenho de mu sculos em alta intensidade , favorecendo a

capac idade anaerobica e a sintese de proteinas.

Em relacao as concentracoes de camosina, Hill et al. (2007) descreveram que este

dipeptide o e tipicamente maim nas fibras mus culares de contracao rapida (tipo II), em

comparacao com as fibras musculares de contracao lenta (tipo I). Portanto, os resultados podem

indicar lim ambiente anaerobico no musculo peitoral, devido ao maim numero de fibra

glicolitica (BRANCIARI et al., 2009; VERDIGLIONE; CASSANDRO, 2013), ahipertrofia

exacerbada das fibras (VELLEMAN, 2015) e a imaturid ade do tecido conjuntivo no mus culo

do peito dos frangos de crescimento rapido, que confonne Koomkrong et al. (2015) pode ser

verificada na menor espessura do endomisio das aves das linhagens modemas (1,93 urn) em

comparacao as linhagens de crescimento lento (5,74 run), defeito no tecido conjun tivo que

direciona 0 tecido muscular it vascularizacao insuficiente (hipoxia) e estresse oxidativo,

problematicas que podem conduzir it degeneracao do tecido (petracci et al. 2019)"

Desta forma. e como estrate gia combater as prob lematicas de limiracao de oxigenio, 0

metabolismo muscular pode aumentar as concentracoes de camosina como apresentado nos

peitos de ambos tratamentos neste estudo, como medida adotada pelo metabolismo muscular,

para eliminar as especies reativas de oxigenio (ERO) e radicais livres, assim como este

dipeptideo exibe excelente efeito antioxidante atribuido ao seu efeito quelante contra ions

metalicos divalentes, atividade semelhante it superoxido dismutase (SOD) (GUNEY et aI.,

2006), regula a atividade de macrofagos, auxilia no tamponamento cirosolico e protege contra

excitotoxicidade induzida por glutamato (ZEB et aI., 2020)"

Todos os dados das concentracoes dos metabolitos identifi cados nos tratamentos

experimentais (contro le vs contrastante) foram analisadas pelo PCA e os perfi s metabolcmi cos

sao apresentados na Figura 8" Os metabolites das amos tras das aves alimentadas com 0

tratamento controle (sem suplementacao de SC e Mn ) podem ser separados parcialmente

daqueles das aves alimentadas com 0 tratamento contrastante (suplementada com 0,12% de SC

com 80 mglkg de Mn).
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Figura 8- Grafico cia ana lise PCA para os metabolites dos peitos de aves alimentadas com os
tratamentos expe iemtais.
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Tratamentos: Conna stante (0,12% de SC com 80 rug/kg de Mn): Controle: (0,00% de SC com 0 rug/kg de Mn).
Fonte: Propr ia autoria

Para verificar as diferencas dos pedis metabolomicos dos tratamentos, vista que

apresentaram um a separacao fraca das observacoes ana lisadas pelo PCA (Figura 8) . Utilizou­

se 0 metoda estatistico multivariave l supervisionado (PLS-DA), que permitiu um a separacao

clara e aceitavel nos perfis metabolicos dos tratamentos controle e contrastante (Figura 9).

A figura 9 apresenta a sobreposicao entre as concentracoes de metabolites do tratamento

contrastante e 0 tratamento controle, sug erindo que os pedis metabolicos compart ilham

semelhancas, embora de maneiras diferentes. A prcje cao das diferencas nos pedis metabolicos

do PLS-DA nos dois primeiros componentes, explicam 52,4% da varianc ia dos dados e 0

modelo e va lido de acordo com os resultados do teste de validacao cruzada (R2= 0,87 e Q)­

0,51). A lem disso, com aux ilio metodo de projecao da variav el de import ancia (VIP),

ferramenta da PLS-DA, comparou-se os tratamentos experimentais sendo identificados

confonn e fator de impacto os metabolites diferencialmente expre ssos na comparacao entre os

tratamentos (Figura 10).
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Figura 9- Grafico cia analise PLS-DA, destacando a distribuicao dos pedis metabolicos de
peitos de frangos de cort e de cada tratamento (contro le e contrastante)
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Fonte : Propri a autoria
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Figura 10 - Gra fico de projecao da variavel de importancia (VIP) a partir de anelises PLS-DA
dos tratamentos contrastantes (Metabolites diferencialmente expressos)
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Fonte: Propri a autoria

Observ ou-se 14 principais metabolites diferencialmente expressos entre 0 tratamento

controle e 0 contrastante, conform e figura 10. 0 valor de VIP alto esta correlacionado com um a

maior contribuicao do metabolite correspondente para a discriminaceo entre os dai s gru pos

(VIP >1: significa tivos e V IP >2: altamente significa tivos) . Portanto, veri ficou-se quatro

metabolites importante s para descrever a diferenca entre os peitos das aves alimentadas com

0,12% de SC com 80 mglkg de .Mn , em comparacao com os peitos do tratamento controle sem

adicao de SC e .Mn, sendo e1es, taurina, adenosina trifosfato (ATP), alanina e ~- alanina .
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Tabela 33 - Principais vias metabolicas assoc iadas com as diferen cas entre os peitos de frangos
de cort e suplementados ou mI0 com sulfato de condroitina .

Tratamentos: Contrastante vs. Controle
Metabelltos

Vias Merabellcas tmportantes' Rawp -Log(p) FDR Impacto

Biossinte se de pantotenato e Coenz ima -A ~- alanina 0,06 9 1,161 0,322 0,075
Metabolismo de pirim idinas ~- alanina 0,06 9 1,161 0,322 0,000
Metabolismo prop anoato ~- alanina 0,069 1,161 0,322 0,000
Metabolismo de purinas ATP 0,087 1,061 0,322 0,007
Metabolismo cia taurina e hipotaurina Taurin a 0,099 1,003 0,322 0,429
Biossinte se de acidos biliares primari es Taurina 0,099 1,003 0,322 0,038
Degrad acao da valina , leucina e isoleucina Isoleucina 0,10 7 0,969 0,322 0,000
Metabolismo cia argin ina e pro lina Creatina 0,164 0,786 0,382 0,0 12
Biossinte se do Aminoacil-tRNA Isoleucina 0,173 0,763 0,382 0,000
Metabolismo de selenocompostos L-Alanina 0,192 0,717 0,382 0,000
Metabolismo de alanina , asparta to e L-Al anina 0,200 0,699 0,382 0,000
glutama to
Biossinte se de va lina, leucina e isoleucina Isoleucina 0,231 0,637 0,404 0,000
Metabolismo de glicina , serina e treonina Creatina 0,329 0,483 0,495 0,138
Metabolismo da beta-alanina ~- alanina 0,40 1 0,397 0,495 0,399
Glicolise/Gliconeogenese ~- D- glicose 0,421 0,376 0,495 0,130
Cicio do acido citrico Piruvato 0,424 0,373 0,495 0,046
Metabolismo da cisteina e metionina Piruvato 0,424 0,373 0,495 0,000
Metabolismo de tirosina Piruvato 0,424 0,373 0,495 0,000
Metabolismo de piruvato Piruvato 0,502 0,299 0,527 0,268
Metabolismo de gliox ilato y dicarboxilato Piruvato 0,502 0,299 0,527 0,000
Metabolismo de histidina Anserina 0,755 0,122 0,754 0,049

'Metabolites importantes sao aqueles representados na caixa vermelha na analise da v; a confonne seu ID na via
KEGG (acesso em http ://www .gen ome.jp/kegglpathway .html).

Com os principais metabolites identificados, detenninou-se as vias metabolicas

assoc iadas com as alteracoes obs ervadas entre os tra tamentos (Contrastante : 0,12% de SC com

80 mg/kg de .Mn; Controle: 0,00 % de SC com 0 mglkg de .Mn ). Foram identificadas 21 vias

metabolicas importantes (Tabe1a 33) . No entanto, ao considerar 0 valor de probabilidade (Raw

P<O,I ) e 0 teor de impacto das vias (entr e maior 0 impacto mais import ante a via metabolica)

foi possivel determinar a biossinte se de pantotenato e Coenz ima-A , biossintese de acidos

biliares primaries, metabolismo da pirimidina, propanoato, purina, taurina e hipotaurina como

as 6 vias com efeitos relevante s entre os tratamentos estudados. A figura II ilustra as principais

vias metabolicas, em que 0 eixo "X" apresenta os valores de impacto da via da ana lise, eo eixo

"Y" os valores de probabilidade (P) da analise de enriquecimento da via (quanto mais escura a

cor, mais significativa sera a via metabolica).
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Figura 11 - Analise das vias, usando todos os metabolites que foram significativamente
diferentes entre os grupos: Controle V5. Contrastante.
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lea) Biossintese de pantoten ato e Coenzima -AI Metabolismo de pirimidinas: (b) Metabolismo de propanoaro: (c)
Metabolismo de purinas; (d) Meta bo lismo da taurine e hipotaurin a: (e) Biossintese de acidos biliares primaries.
"Quante mais escura a cor, mais significative sera 0 caminho (Raw P<O,l) .
"I raramentos : Contrasrante : 0, 12% de SC com 80 rug/kg de Mn ; Contro le : 0,00% de SC com 0 rug/k g de Mn.

Como observado na figura 10, ~- alanina foi um metabolito com diferenca (VIP > 1) entre

os tratamentos, sendo as maiores concentraco es apresentadas pel o tratamento controle (sem

adicao de SC e Mn) quando compara do com 0 tratamento contrastante (0,12% de SC com 80

mglkg de .Mn). Na a ana lise das vias de enriquecimento, destaca-se a ~- alanina como 0

aminoac ido principalmente relacionado na biossintese de pantotenato e CoA , assim como

importante para metabolismo da pirimidina e propanoato (Tabela 33).

Confonn e Tiedje et al. (2010), em tecidos nao neurais, a ~- alanina apresenta-se como urn

aminoac ido livre, que faz parte da fracao de acido pantoteni co da coenzima A. De igual fonna,

e um produto do metabolismo da descarboxilacao do L aspartaro ou pela degradaceo da uracila

(cicio metabolico da pirimidina).

A ~-alanina e transportada para 0 musculo esque letico, pOImeio de um pro cesso saturavel

realizado pelo TauT, urn transportador dependente de Na+ e Cl- (JESSEN, 1994). Dentr o do
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musculo, a ~-alanina existe como lim componente do dipeptideo carnosina ( ~-alanil -histidina)

(TIEDJE e1al., 20 10).

Neste sentido, as maiores concentracoes de ~-alanina no tratamento controle podem

indicar a ocorrencia de dano s celulare s devido ao desequilibrio acido-base do musculo peitora l

dos frangos de corte e aumento intracelulares de especies recreativas de oxigenio (ERG).

Conforme Mutryn et al. (2015), lim excesso de ERG no tecido muscular esta envolvido no

inicio dos mecanismos inflamatorios, associados as anormalidades dos musculos como as

miopatias. Portan to, aumenta-se a sintese endogene do aminoacido, a par tir do cicio da

pirim idina (urac ila) para seu transporte pelo TauT ate 0 musculo pe itoral, onde 0 ~-alll inoacido

sera envo lvido na sintese intramuscular de cam osina para contro lar a ocorrencia da lesao celular

(TIEDJE et aI., 2010), e como foi descrito anteriormente, este dipeptideo possui propriedades

antioxidantes.

De igual forma . a relaceo entre alanina e 0 metabolismo do propanoato pode ser

relacionado com estresse oxidativo no musculo de peito dos frangos alimentados com as dietas

controle sem inclusao de SC e .Mn . 0 me tabolismo do propanoato esta envolvido na

gliconeogenese no figado, e perturbacoes no seu metabolismo pode estar relacionado as

alteracoe s em aminoacidos de cadeia ramificada e no me tabolismo dos acidos graxos de cadeia

curta (metabolismo lipidico) (NASSAN et aI., 202 1).

Os peitos de frango de corte das aves que receberam 0 tratamento controle, poderiam,

portanto, apresentar um a alreracao no me tabolismo lipidico (propanoato), existindo uma

peroxidacao, que gera um a mistura comp lexa de produtos fosfolipidicos, inc1uindo

hidroperoxidos, que entao se decompoem para formar aldeidos eletrofilicos rearivos. segundo

West e Mamett (2006). Esses produtos secundari os da oxidacao lipidica sao capaze s de reagir

com DNA e pro teinas, comprometendo potencialmente a estrutura e funceo dessas

biomoleculas (CARVALHO et aI., 2018). Portanto, a desintoxicacao de aldeidos e essencial

para a funcao celular normal. Neste caso, a producao aumentada de ~-alanina como observada

no tratamento controle, detennina maim sintese de carno sina (~-alani l -L-histidina) e anserina

(~-alani l -L-I-metilhi stidina), me tabolites import antes porque demonstraram desintoxicar

alde idos, in vivo (CARINI, et al., 2003 ; YEUM et al., 2010).

Os resultados da figura 10 apresentam a taurina como 0 me tabolite altamente significativo

(VIP >2), em que as maiores concentracoes deste aminoacido sao apresentadas nos peitos de

aves alimen tadas com 0,12% de SC e 80 mglkg de .Mn , em comparacao com 0 grupo contro le.

Ao realizar a analise das vias de enriquec imento (Tabela 33), destaca-se a taurina como 0

aminoacido diferencialmente expres so na biossintese dos acidos biliares primaries. Este
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resultado sugere que os pe itos dos fran gos de corte alimentados com 0 tratamento contras tante

(0,12% de SC com 80 mglkg de Mn ) apresentaram maior acao da taurina na estabi lizacao das

membran as plasmaticas das celulas musculares, em resposta as condicces de estresse oxidativo

e hipoxi a induzida pela miopatia white strip ing moderad a (resultado da avaliacao mi opatica

neste estud o) ou pel a maim quantidade de fibras glico liticas (mellor capac idade respiratoria e

vascularizacao deficiente). Segundo Petracci et al. (2019), peitos de frangos de corte

apresentam reducao na densidade capilar e mudancas metabolicas em direcao it via glico litica .

A hip otese que 0 aumento cia taurina no tratamento contrastante pode ser re lacionado com

a prote cao da membran a plasmatica da celula, e cons iderada porque 0 colesterol e um

componente das membranas celulares e um pre cursor dos hormonios estercides e dos acidos

bi liares (NEL SON; COX, 2014) . Em condicao de estresse celular, a concentracao de acidos

bi liares primaries pode ser aumentada uma vez que estes compos tos sao os produtos finais do

catabolismo do colesterol e geram fluxo de bile e secrecao bi liar de acidos , fosfolipidios,

colesterol, drogas e outros metabolites rcxicos (CHIANG, 2013).

Segun do Jimenez et al. (2020), alteraco es da membran a plasmatica celular, pennitem a

entrada de acidos biliares na celula, interagindo com organelas intra celulares (mitoccndrias e

nucleo), estimulando a producao de radicais livres de oxigenio e nirrogenio. que por sua vez,

ativam diversas vias relacionadas com a apoptose celular. Portanto, para manter urn equi libri o

nas concenrracoes de acidos, a taurin a e conjuga da aos acidos primaries (cclico e acido

quen odesoxicolico) dando origem as taurocolico e taurodesoxi colico que, uma vez no intestino

serao excretados (LIEBERMAN; IvlARKS, 2013). Os acidos taurocolico e taurode soxicolico

como pennanecem na forma ionizada no inte stino, sao den omin ados de sais biliares de alta

solubilidade sob pH acido e resistentes a pre cipitacao por ions Ca++ que os acidos bi liares nao­

conjuga dos, alem disso em tennos biologicos, a conjugaceo toma os acidos biliares

impermeavei s as membranas celulares (SANTOS; LTh1A, 2016) . Ainda, de acordo com

Lieberman e Marks (2013) , os acidos biliares conjuga dos quanta mais aquosos, menor a

absorcao ativa no inte stino e traro bi liar, coa dicao que facilita sua eliminacao do organismo .

Na analise de enriquecimento (Tabela 33), obs ervou-se 0 metabolismo da taurina e

hipotaurina como aquele re levante e de maior impacto metabolico para diferen ciacao dos

tratamentos deste estudo. Confonn e Schuller-Levis e Park (2004), quantid ades significativas

da taurina nos fluido s do espaco celular sao usadas especiahnente em tecidos nos quais 0

processo inflamatorio esta ocorrendo ou que estao expostos a oxidantes. De igual forma,

Lamonica-Garcia et al. (2008) descreveram que a taurina pode representar diversas funcces

como osmoregulacao. conjugaceo com sais bi liares, detoxificacao, acao antioxidante,
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imunomodulacao, acao no sistema nervoso central, modulacao do calcic , diminuicao da

form acao do acido hipocloroso (BOCt-) e m odulacao de citoc inas infl amatori as.

Segundo Li et al. (20 17), 0 alto teor de taurina no tecido poderia desempenhar UlIl papel

importante na restauracao de membranas fosfolipidicas lesadas pOI especies reativas de

oxigenio, demonstrando uma capacidade de au torre paracao. Portanto, 0 aum ento dos niveis de

taurina em peitos de frangos afetados pOI white strip ing, como apresentado no tratamento

contrastante deste estudo, tambem pode ser indicativo de um mecanismo de auroprorecao, que

visa reduzir 0 dan o celu lar causa do pel a exp osicao a altos niveis de oxidan tes.

Neste sentido, como descrito anteriorm ente para os outros metabolites de importancia

(Figura 10, Figura 11 e Tabela 33), a presenca de taurina nos peitos dos frangos de cort e das

linhagens modemas analisadas neste estudo, implica em alto trabalho metabolico, associado a

maior presenca de fibras glicoliticas (ambiente anaerobico), assim como aumen to do estresse

oxidativo, especies reativas de oxigenio e hipoxia derivadas da classificacao de miopatia white

strip ing moderada. Contudo, 0 aumento da taurina nos peitos de frangos de corte do tratamento

contrastante (0,12% de SC com 80 mglkg) sugere maiores mecanismos de combate para

estresse celular, do que 0 tratamento contro le sem inclusao de SC e .Mn devido a suas

capacidades de autoreparacao celular como descnro anteriorm ente.

De igual forma, a presence de maiores quantidades de taurina em peitos de frangos

alimentados com 0 tratamento contrastante pode indicar maior preserv acao da integridade dos

leucocitos pela compericao com acido hipoeloroso (HOCn, um agente altamente deleterio para

a celulas do hospedeiro (REDMOND el al., 1998; STAPLETON et al., 1998). Isto se deve

porque no processo inflamatori o, os leucociros. quando ativados, uti lizam a taurina no sistema

da enzima mie loperoxidase (MPO ) combinada com peroxide de hidro genio (H20 2) e 0 eloro

(Cl), para formar a tauroeloramina, composto de menor citotoxicidade do que 0 HOCl­

(STAPLETON et al., 1998; SULIMAN el al., 2002).

Outro aspecto importante que pode indicar maim lesao celular nos peitos de frangos de

cort e do tratamento controle (0,00% de SC com 0 mg/kg de Mn) que tambem apresentaram

miopatia white strip ing moderada, esta relacionado com a menor quantidade de taurina e maior

concentracao de [f-alauina, como apresentado na figura 10. Conforme Shetewy et al. (201 6), os

niveis celulares de taurina podem ser redu zidos pela acao de altas concentracoes de ~-alanina

(os dois aminoacidos competem pelo mesmo transportador Tau'T). A queda Has concentracoes

de taurina pode conduzir it diminuicao da funcao respiratoria e elevar a geracao de superoxido
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mitocondrial, que danifica as mitocondrias e aum enta 0 estre sse oxidativo . Neste ponto, pode­

se pen sar que existe lim efeito positivo da suplementacao de SC e Mn devido ao aum ento na

taurina (capacidade de autoreparacao e prote cao celular) .

De igual forma que no aminoac ido taurina (Figura 10), as maiores concentraco es do

metabolite alanina (VIP>l ) foram verifica das em peitos das aves alimentadas com 0,12% de

SC e 80 mglkg de .Mn , em comparacao os peitos do tratamento controle sem adicao de SC e

MIl. Este resultado indica, como comentado anteriormente, que os frangos das linhagens

modemas apresentam aumento no trabalho muscular, refletindo no acumulo de alanina . Neste

sentido, 0 acumulo de metabolites com propriedades osmo ticas como taurin a e alanina pode ser

devid o ao comprometimento do flux o sanguineo e a deficien cia no suprimento de oxigenio ao

musculo causa do pel a condicao de hipoxia (VELLE1\'1AN; CLARK, 2015). Segundo Marzzoco

e Tones (1999), a sintese da alanina no musculo tem 0 objetivo de minimizar os niveis altos W

liberado para 0 sangue (apos a reciclagem do lactato no figado) que tendem a levar a mn a

acidose que euma das causas cia fadiga muscular, ass im como controlar 0 aumento da amenia

celular devido it degrad acao de aminoac idos no musculo. Portanto, a alanina transporta esses

produtos para 0 figado, onde 0 lactato e 0 piruvato sao incorporados na glicose, que volta aos

musculos e a amenia e convert ida em acido uri co para excrecao (NEL SON; COX, 2014).

Eimportante destacar que 0 acumulo de alanina no musculo peitoral de frangos de cort e

pode ser produto cia alteracao no turnover proteico causa do pela mi opatia white strip ing, em

que 0 desequilibri o entre sintese e degradaceo resulta em aumento cia concentracao de

aminoac idos livres nas fibras musculares (com o exemplo: glutama to, leucina e sen na)

re lacionadas it maior degradaceo de proteinas (CASTRO BULLE et aI., 2007) . Da me sma

forma. 0 aumento dos nivei s dos aminoac idos de cadeia ramifica da va lina , isoleucina e leucina

podem ser indicadore s de rem odelacao cia matriz extracelular, assoc iada it alteracao no tecido

muscular (ABASHT et al., 2016) . No entanto, obs erva -se na figura 10, que os peitos de frangos

com maiore s concentraco es de aminoac idos livre s sao aqueles pertencentes ao tratamento

controle (sem suplementacao de SC e Mn ). Desta form a. infere -se que 0 aumento cia alanina no

tratamento contrastante (0,12% de SC e 80 mglkg de .Mn ) seja ummecanismo relacionado com

o aumento da capac idade de transporte dos ions de amenia (N1l4"). para seu processamento no

figado e por causa da sua toxicidade para os tecidos animais e para 0 cerebro.

Por fim, observou-se men or teor de ATP do tratamento contrastante (0,12% de SC com

80 mglkg de .Mn ), em relacao ao tratamento controle (sem inclusao de SC e Mn ) (Figura 10).
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Na analise das vias metabolicas (Tabela 33), verificou-se 0 ATP como 0 elemento que

representou os efeitos mais importante no metabolismo de purinas dos peitos de frangos de

cort e. Conforme Rao et al. (1990), Marro et al. (1997) e Maiuolo et al. (2016) nas celulas

musculares, os processos de hipoxia/isquemia induzem UlIl deficit energetico devido ao

catabolismo das reservas de ATP em direceo a outros metabolites de purina, como difosfato de

adenosina (ADP), monofosfato de adenosina (M1P), assim como adenosina, inosina,

hipoxantin a, xantina e acido uri co (compostos sendo amplamente uti lizados como marcadore s

de hipoxia tecidual). Este resultado sugere que os peitos de aves provenientes do tratamento

contrastante apresentaram maior estresse metabolico em resposta it miopatia WS, visto que

metabolites celulares podem dificultar 0 fomecimento de oxigenio. diminuindo capacidade

glicolitica e funceo mitocondrial, causando defeitos na sintese de ATP.

Alem disso, os musculos do peito de frango sao conhecidos por serem essencialmente

glicoliticos em funcao e natureza (PETRACCI et aI., 2019). A maior quantidade de fibras

glicoliticas (menor numero de mitocondrias) podem conduzir it ativacao da glicclise anaerobica,

que tem urn rendimento energeri co muito inferi or ao da fosfori laceo oxidativa, levando ao

aumento da producao de lactato, que se acumula por haver Ulna deficiente remocao dos

metabolites. 0 acumulo de lactato, NADH e hidrogenio origina acidose intracelular, 0 que vai

frenar a ativacao das enzimas reguladoras da glicclise. limitando ainda mais a tentativa de

manutencao dos niveis de ATP (pEREIRA et aI., 2007) .

Neste sentido, todas as celulas requerem uma quantidade equilibrada de purinas para

crescimento, proliferacao e sobrevivencia . Em condicoes fisiolcgicas, as enzimas envolvidas

no metabolismo das purinas mantem na celula uma relaceo equilibrada entre sua sintese e

degradacao (lv1AIUOLO et aI., 2016) . Portanto, peitos ricos em fibras glicoliticas e acometidos

com miopatia white strip ing (como os peitos deste estudo) pOI apresentar a condicao de hipoxia

nas fibras musculares podem ser relacionados com alteracoes nas concenrracoes de metabolites

como 0 ATP (limiracao da sintese e degrada ceo de purinas). De igual forma. Consolo et al.

(2020) estudando abnormalidades nos peitos de frangos de cort e, descreveram alreracao no

metabolismo das purinas, quando verificaram efeitos nas quantidades de hipoxantina e inosina

5'-monofosfato (IMP) produto da menor perfusao sanguinea de peitos de frangos de cort e

afetados com a miopatia WS.

Em sintese, as concenrracoes de ATP do tratamento contrastante relacionadas com 0

metabolismo das purinas pode determinar que a suplementacao de sulfato de condroitina e
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manganes ativaram os me canismo s de reciclagem de purinas, que pOIme io cia enzima adenina

fosforribosiltran sferase forma IMP, nucleotideo usado para produzir xantosina 5-monofosfato

e, finalmente ATP pela acao cia enzima inosina 5-monofosfato desidrogenase (RIVERA­

PEREZ et aI., 202 1). 0 ATP produzido sera usado para minimizar lesoes e restaurar os

processos celulares essenciais.

Esta hipotese relacionada com a concentracao de ATP, junta-se com outros resultados

deste estudo para 0 tratamento contrastante (Figura 10, Figura 11 e Tabela 33), em que ha

evidencias de menor quantidade re lativas de alguns aminoac idos (como treonina , isoleucina e

Glicina) associados it menor degradacao proteica nos peitos das aves alimentadas com 0

tratamento contrastante, em comparacao ao tratamento controle. Assim como 0 tratamento

contrastante aum entou as concentracoes de taurina como estrate gia de aurorreparacao e

prote cao celular devido a problemas relacionados com estresse oxidativo, especies reativas de

ox igenio e hipcxia derivadas da classiflcacao de miopatia white strip ing. De igual fonn a, 0

aumento da alanina do tratamento contrastante penn ite maior capac idade de transporte dos ions

de amenia (N1it+) para seu processamento no figado, por causa da sua toxicidade para os tecidos

ammats.

Por outro lado, a resposta metabolica do tratamento contrastante, tambem pode ser

re lacionada a manutencao da integridade da matr iz extra celular (ME C) e sua rede complexa de

macromolecules: colagenos, prote oglicanos, glicosa minog licanos e glicopro teinas adesivas

(SOUZA; PINHAL, 2011). Este resultado baseia-se na hipotese de que 0 SC, quando

adicionado as dietas, toma-se disponivel para a rem odelacao da MEC, sem a necessidade de

aumentar 0 desvio de glicose para a form acao de glicosaminoglicanos e proteoglicanos, em

resposta aos efeitos deleteri os das miopatias. Ainda, Abasht et al. (20 16) relataram que 0

remodelamento patolcgico excessivo da ME C em peitos de frangos afetados com miopatias,

provave lmente ocorre devido ao aum ento nos nive is de acucares de nucleotideos, compos tos

utilizados em reacoes de glicosilacao para gerar glicosaminoglicanos (condroitina, denn atan,

heparina e hialuronano). Velleman e Clark (20 15) relacionaram 0 aum ento na producao de

decorina, com 0 aum ento na ret iculacao de colageno em amostras de peito de um a linhagem

comerc ial de frangos de cort e acometidos com miopatia. Confonne Chen e Birk (2013 ), 0 SC

no tecido conjun tivo muscular facilita as ligacoes cova lentemente com proteoglicanos ricos em

leucina de baixo peso molecular, como biglicam e decorim, influenciando os comportamentos

celulares, incluindo diferenciacao, apoptose, proliferacao e migracao. Portanto, 0 sulfato de

condro itina quando adicionado na concentracao de 0,12% (kg de SCI kg de racao de racao) nas
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dietas de frangos de corte, associa-se aos proteoglicanos da matriz extrace lular do musculo

esqueletico, para ativar os processos essenciais cia celula satelites como proliferacao e

diferenciacao em resposta ao dano e regenerarao a fibra muscular (VELLElv1AN; CLARK,

2015).

De igual forma, 0 manganes presente na dieta contrastante, como estava em

concenrracoes disponivel para usa pelo organismo das aves, possivelmente participou no

sistema de defesa das celulas musculares em associaceo com 0 supercxido dismutase (SOD),

formando 0 manganes superoxido dismutase (.MllSOD), uma metaloproteina que previne a

disfuncao mitocondrial ao mitigar as especies rea tivas de ox igen io (ERG) ou nitrogenio (ERN)

na matriz mitocondrial (COATES; SULLIVAN, 2020), assim como talvez auxiliou no controle

da geracao de radicais livres (BARBO SA, el aI., 2010) produzidos em decorrencia do acumulo

de lactato, NADH e hidrogenioes, ou pelo acumulo de bases puricas como adenosina, inosina,

hipoxantina, xantina e acido urico derivados do catabolismo de ATP (marcadores de hipoxia

tecidual) (pEREIRA et aI., 2007) carac teri sticas associadas ao musculo peitoral de frangos de

corte abundante em fibras tipo II e acome tido com a miopatia WS como apresentado neste

estudo. Alem disso, pode -se pensar que conform e 0 nivel de estresse oxidativo muscular

causado pelas ERa nos musculos commiopatia WS, 0 mangane s disponivel pode-se associar

com 0 SOD para reduzir pincipalmente do anion supercxido (02'-) (produzido pe1as enzimas

do cicio xantina e NADH) cuja manifestacao provoca danos potenciais contra celulas e tecidos

(DENNERY. 20 1O).

4. CONCLUSAO

a estudo metabolomica perm itiu identificar que peitos acome tidos com miopatia white

strip ing apresentam alteracoes no metabolismo de produceo de energia, assim como vias

metabolicas relacionadas com estresse celular como 0 metabolismo das pirimidinas,

propanoato, pur inas, taurina e hipotaurina.

A suplementacao de frangos de corte com SC e Mn possivelmente contribuiram para a

reduceo do estresse metabolico do musculo peitoral, interagindo com as vias metabolicas

associadas com taurina, alanina, [f-alanina e ATP. Me tabolitos presentes em peitos acometidos

commiopatia white strip ing, devido aos feitos na matriz extrace lular e 0 sistema enzimatico de

defesa celulas. na protecao mitocondrial, reparacao celular e degradacao de pro teinas

musculares.
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CONCLUSAO GERAL

Suplementar frangos de corte com SC e Mn refle te de forma positiva com melhoras no

desempenho na fase de crescimento, sendo mais evidente ate os 28 dias. Assim como a

suplementacao de SC e Ivl11 possivelmente auxiliam 0 desenvolvimenro do tecido conjuntivo

permitindo menor estresse oxidativo, reduz a degeneracao da fibra muscular e tecido osseo,

visto que interagem com 0 tamanho de estrias na miopatia white strip ing, no rendimento de

peito e asa, melhora a composiceo cia gordura da came de peito, proporciona uma reducao no

indice trombogen ico e aumenta a qualidade dos tibiotarsos, principalmente nos atributos

morfologicos, teor de calcic e resistenc ia it quebra.

Por tim, adicionar SC e Mn na dieta de frango s de corte possivelmente contribuiram para

a reducao do estresse me tabolico do musculo peitoral, interagindo com as vias me tabolicas

associadas com taurina, alanina, ~-alanina e ATP.
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CONSIDERA<;:OES FINAlS

A inreracao do sulfato de condroitina e 0 nivel de 40 mglkg de MIl no desenvolvimento

das aves prom oveu 0 aum ento no conteudo osseo dos minerais como calcic e aum entos nos

atr ibutos morfologicos, indicando processos de ossificacao endocondra l nao afetado, refletindo

na prevencao de disturbi os osseos dos frangos de corte, que consequentemente, estimularam 0

crescimento das aves permitindo altos ganhos e aumentou a viabilidade do lote, visto que houve

diminuicao da mortalidade.

Os niveis de 80 mglkg .Mn na dieta de frangos de corte precisam ser usados com cuidado

porque 0 .Mn em excesso pode competir com 0 Ca e 0 P pelos mesrnos loeas de absorcao. tendo

como resultado lim antagonismo que reflete em deficiencias na mineralizacao ossea diminuindo

a resistencia dos 05505 . De igual forma, dependendo das suas combinacces com SC pode

melhorar 0 rendimento de peito, asa e tamanho de estrias na miopatia white strip ing. No entanto,

este nivel pode pioras na conversao alimentar nas fases finais de crescimento das aves, aumentar

o pH e alterar 0 perfil de acidos graxos da cam e de peit o de frangos de corte.

Peitos de frangos com 0 sem suplementacao de SC e .Mn aprestaram miopatia white

strip ing moderada e inrera coes no metabolismo das pirimidinas, propanoato, purinas, taurina e

hipotaurina. No entanto, os resultados da suplementacao sobre as concentracoes de metabolitos

como taurin a, alanina, [l-alanma e ATP determina a resposta do sulfato de condroitina na

protecao da matriz extracelular (MEC) possivelmente porque estava em niveis disponiveis no

mus culo para sua assoc iaceo com os proreoglicanos na MEC para influenciar os

compor tamentos celulares, proteger a membrana basal e extracelular, assim como facilitar 0

transporte de cations para evitar lesao celular, derivada da hipoxia e estresse oxidativo

carac teristico da condicao miopatica. De igual forma 0 manganes presente na dieta,

possivelmente participou no sistema de defesa enzimatico das celulas musculares, prevenindo

a disfuncao mitocondri al ao mitigar as especies reativas de oxigenio ou nitrogenio, assim como

talvez auxiliou no contro le da geracao de radicais livres produzidos em decorrencia do acumulo

de lactato, NADH e hidrogenio ou pelo acumulo de bases puricas como adenos ina, inosina,

hipoxantina, xantina e acido urico derivados do catabolismo de ATP (marcadores de hipoxia

tecidual) carac teristicas assoc iadas ao musculo peitoral de frangos de cort e abundante em fibras

tipo II e acometido com a miopatia WS como apresentado neste estudo.


