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RESUMO
MUNOZ, J. A. Glicosaminoglicanos e manganés influenciam o desempenho zootécnico e
caracteristicas de carcaca, carne e ossos em frangos de corte. 2022. 164f. Tese (Doutorado) —

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao Paulo, 2022.

Objetivou-se estudar o efeito da suplementacao dietética de sulfato de condroitina (SC) e manganés
(Mn) sobre o desempenho, caracteristicas de carcaga e qualidade da carne e ossos de frangos de
corte, além de identificar as mudancas nos perfis metabolicos relacionados ao desenvolvimento
muscular e incidéncia da miopatia white striping. Foram alojados 1152 pintos machos Cobb,
distribuidos em DIC em esquema fatorial 4x3: quatro doses de SC (0,00; 0,06; 0,12 e 0,18% p/p:
kg de SC/kg de ragao) e trés niveis de Mn (0, 40 e 80 mg/kg), totalizando 12 tratamentos com 8
repeticoes de 12 aves cada. Realizou-se a analise das caracteristicas de desempenho, rendimentos
de carcaca e cortes, assun como foram colhidas amostras de musculo pectoralis major para
verificar a presenca de miopatia white striping, analizar a qualidade fisicoquimica e morfometria.
De igual forma, foram retirados os tibiotarsos para determinar a densidade, teor mineral, atributos
morfomeétricos e mimero de condrocitos. Para a analise de metabolomica, oito amostras de peito
dos frangos alimentados com a dieta de 0,12% de SC com 80 mg/kg de Mn foram usadas como
tratamento contrastante para determinar as diferengas no perfil metabolico de oito amostras do
tratamento controle (0,00% de SC com 0 mg/kg de Mn) por meio de espectroscopia de NMR'H.
Observou-se que independente dos niveis de SC ou Mn, os musculos peitorais apresentaram
miopatia white striping moderada. Os niveis de suplementacao de SC e Mn nao influenciaram no
desempenho aos 47 dias de idade das aves, assim como nao afetaram o rendimento de carcaga, as
caracteristicas morfométricas, as perdas por cocgao, maciez, o acido oleico, docosahexaenoico,
teor acidos graxos saturados, o colageno e a composig¢ao centesimal do musculo peitoral das aves
(P>0,05). De 1gual forma, os niveis dos tratamentos ndo influenciaram a composi¢do mineral,
densidade Ossea, teor de fosforo, manganes, peso absoluto, perimetro da diafise e o niumero de
condrocitos na cartilagem dos tibiotarsos (P>0,10). Verificou-se aumento no desempenho das aves
até¢ os 28 dias, conforme aumentou o nivel se SC (P<0,05). Também o nivel de 0,18% de SC
aumentaram os rendimentos de peito, teor a*, b* e porcentagem de acidos graxos monoinsaturados.
A inclusao de SC, principalmente o nivel de 0,12% de SC na dieta de frangos de corte aumenta o

teor de acidos graxos polinsaturados e diminui a luminosidade dos peitos (L*). De igual forma, a



suplementagao de 0,12% de SC aumenta o indice Seedor, area oOssea, pesos relativos e
comprimentos, bem como a inclusao de 40 mg/kg Mn nas dietas de frangos de corte aumenta o
teor de calcio e area ossea (P<0,10). A metabolomica permitiu identificar as vias relacionadas com
a [P- alanina, adenosina trifosfato (ATP), taurina e alanina, como as rotas metabolicas
diferencialmente expressas (VIP >1; Raw P<0,1) entre os tratamentos. A suplementacao de frangos
com SC e Mn interage com o crescimento nas primeiras fases de vida das das aves, assim como
mfluencia a composi¢ao de lipideos e indice trombogénico, sem afetar a composi¢ao quimica e
atributos morfometricos do musculo peitoral. Alem disso, na matriz 0ssea os aditivos podem mudar
o teor de calcio, resisténcia a quebra e atributos morfométricos. Por fim, o SC e Mn possivelmente
contribuiram para a reducao do estresse muscular, ativando metabolitos relacionados a proteg¢ao
mitocondrial e reparo celular, diminuindo a degradacao de proteinas musculares associadas a

miopatia.

Palavras Chave: Composicdo da came, desempenho, metabolomica, mineral, sulfato de

condroitina, tibiotarsos.



ABSTRACT
MUNOZ, J. A. Glycosaminoglycans and manganese 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 (Mn) 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 striping myopathy. A total of 1152 Cobb male chicks were housed for 47 days and distributed
mn a completely randomized design, in a 4 x 3 factorial arrangement: four doses of chondroitin
sulfate (0.00, 0.06, 0.12, and 0.18%) and three levels of manganese (0, 40, and 80 mg/kg), totaling
12 treatments of eight replicates with 12 birds each. Performance characteristics and carcass yields
were calculated. In the deboning process, breast samples were collected to verify the incidence of
white striping myopathy and then assess the physicochemical quality and morphometry in pectoral
muscle. Likewise, the tibiotarsus were removed to determine density, mineral content,
morphometric attributes, and chondrocytes number. For the metabolomic analysis, eight breast
samples from chicks receiving the diets of 0.12% CS and 80 mg/kg Mn and eight samples from the
control treatment (0.00% CS with 0 mg/kg 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, breasts were classified as having moderate white striping myopathy. The
levels of CS and Mn did not influence the performance at 47 days old. The factors also did not
affect carcass yield, morphometric characteristics, cooking losses, shear force, percentage of oleic
acid, docosahexaenoic acid, saturated fatty acid content, collagen, and proximate composition of
the pectoral muscles (P>0.05). Likewise, treatment levels did not influence the mineral
composition, bone density, phosphorus and manganese content, absolute weight, diaphysis
circumference, and the number of chondrocytes in the tibiotarsal cartilage (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). The
0.18% of CS increased breast yield, a*, b* content, and percentage of monounsaturated fatty acids.
Diets with 0.12% CS increase the polyunsaturated fatty acids and decrease the breast'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 mg/kg Mn increased the calcium content and bone



area (P<0.10). According to the 'H-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. The 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 structure 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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1. INTRODUCAO

A avicultura industrial destaca-se como um dos segmentos mais organizados e
avancados, em termos de utilizacao de tecnologias do agronegocio brasileiro. Esta evolugao
contribuiu efetivamente para que o Brasil apresente no cenario mundial da tltima década,
aumentos na produgdo e exporta¢ao de carne de frango em 9,7% e 16,9%, respectivamente
(ABPA, 2022). No entanto, se por um lado houve aumento de producao e exportacao, esta
evolucao resultou em problematicas associadas a alta velocidade do crescimento, podendo
citar os defeitos no sistema musculoesquelético de frangos de corte selecionados
geneticamente.

O desenvolvimento muscular do frango moderno ¢ tao acelerado que o aumento do
diametro das suas fibras, reduz o espago disponivel para o desenvolvimento do tecido
conjuntivo afetando o fluxo sanguineo, comprometendo o fornecimento de nutrientes e a
remocao dos metabolicos que sao produzidos pelas fibras musculares (VELLEMAN, 2015).
Em consequéncia, a falta de remocao destes metabolicos ocasiona distirbios 10nicos, que
conduzem ao surgimento das miopatias (SOSNICK, 1993).

As miopatias sao anormalidades ou distor¢oes principalmente nos peitos dos frangos de
corte, um exemplo é a white striping (WS) caracterizada pela ocorréncia de estrias brancas
paralelas a direcao das fibras musculares do peito (Pectoralis major). Registros de sua
incidéncia na industria variam de 12% a 95% de incidéncia em aves abatidas com 61 dias de
idade (OWENS, 2014; PETRACCI et al., 2013). Segundo Huang e Ahn (2018), a incidéncia
de WS severa aumentou dramaticamente nos ultimos anos, passando de uma meédia de 5% dos
peitos acometidos em 2012, para aproximadamente 29% em 2015 e 75,5% em 2017, tornando-
se um problema de importancia na qualidade da carne.

A WS prejudica principalmente a aparéncia da carne, mas dependendo do grau de
severidade, pode afetar a qualidade fisica da carne, uma vez que nao permite a queda normal
do pH, sendo caracteristico o pH alto (MUDALAL et al., 2015; PETRACCI et al., 2013;
TROCINO et al., 2015), reduz a capacidade de reter agua, aumenta as perdas por gotejamento
e coesao fraca entre as fibras (MUDALAL et al., 2015; PETRACCTI et al. 2013), aumenta a
maciez da carne e modifica a cor dos peitos (ALNAHHAS et al., 2016; PETRACCI et al.,
2013). De igual maneira, a miopatia WS exibe aumentos no teor de gordura, umidade e
diminui proteina em comparagao aos os musculos classificados como normais (PETRACCI et
al., 2019). A WS também esta relacionada com altos niveis de acidos graxos monoinsaturados,

assim como diminui¢cdo nos teores de minerais, acidos graxos saturados e polinsaturados



(KUTTAPPAN et al.,, 2012b; 2013b; SOGLIA et al., 2016).

De acordo com Kuttappan et al. (2016) as miopatias causam elevado prejuizo
economico para o setor avicola, visto que as alteracdes na qualidade fisica da camne
influenciam o consumidor na selecao inicial e satisfacao final do produto, podendo resultar
em uma perda anual de $ 200 milhdes ou mais para a industria de aves, nos EUA.

Em relagao ao tecido 6sseo dos frangos de corte, as anormalidades podem ser resultado
de crescimento desuniforme da placa de crescimento ou posi¢ao anormal das pernas, causado
pela tensdio do musculo ou tendao sobre as articulagdes ou osso, conduzindo ao
desalinhamento ou deformacgao a medida que os ossos crescem (Julian, 2005). Segundo Van
Wyhe et al. (2012) os distirbios metabolicos nos ossos estdo em aumento, sendo as principais
doencas a discondroplasia tibial, as fraturas do fémur e as deformidades Osseas. A incidéncia
das doengas ¢ tipicamente inferior a 2 ou 3%. Porém, muitos mais frangos de corte sao
subclinicamente afetados, com mudancas nos padroes de marcha e redu¢ao da capacidade de
caminhada, o que resulta em prejuizos no desempenho e condenagoes de carcaca (OVIEDO-
RONDON et al., 2009), acarretando altas perdas financeiras que variam entre 10 a 40% do
lucro bruto (ALMEIDA-PAZ, 2008a).

Neste sentido, e ao analisar a problematica relacionada com tecidos conjuntivos que
apresentam algum sinal de dano, os glicosaminoglicanos (GAGs) tornam-se importantes, pois
podem auxiliar no reestabelecimento da matriz extracelular de tecidos conjuntivos. Isto &
possivel visto que os GAGs sao frequentemente o principal sitio de atividade biologica dos
proteoglicanos, moléculas que agem como organizadores de tecidos e influenciam varias
atividades celulares, como a adesao intercelular, na prolifera¢ao e na diferenciagao celular
(NELSON; COX, 2014). A principal aplicacao dos GAGs ¢é o tratamento da osteoartrite,
doenca articular degenerativa que atinge pessoas e animais, ao reduzirem a perda de
proteoglicanos e de colageno, e ao inibirem enzimas degradativas da cartilagem, mecanismos
que refletem no aumento da proliferagao dos condrocitos e biossintese da matriz dssea.

A agdo GAGs pode ser auxiliada pela presenca de manganés (Mn), uma vez que este
atua como cofator para a arginase, uma enzima transaminase que converte arginina em ornitina
e ureia, dois produtos necessarios para a sintese de colageno, o principal componente dos 0ssos
e cartilagem. Conforme Reece (2006), o manganés também ¢ o cofator requerido para diversas
enzimas como galactotransferase e glicosiltransferase, necessarias para produc¢ao cartilagem e
substancia 0ssea basica (mucopolissacarideos e glicoproteinas).

Tém-se observado na literatura que os estudos avaliando o efeito sinérgico dos GAGs e

manganés na dieta de frangos de corte ainda ndo tém sido bem elucidados. Portanto,
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pretendeu-se verificar como a suplementacao de sulfato de condroitina (GAG) e manganés
interagem no desenvolvimento do tecido conjuntivo, retardando ou diminuindo a acgao
degenerativa, que origina as miopatias ou alteracdes patologicas na estrutura 0ssea das aves,

sem afetar o desempenho, rendimento de carcaga e qualidade de carne.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Objetivou-se verificar como a suplementacao de sulfato de condroitina (GAG) e
manganés interagem na estrutura dssea, desempenho, rendimento de carcaca e qualidade de

carne de frangos de corte.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

De modo especifico objetivou-se conhecer o efeito da suplementacdo com sulfato de
condroitina e manganes sobre o crescimento das aves e desenvolvimento muscular das aves.

Identificar se a suplementacao com sulfato de condroitina e manganés evita ou diminui a
incidéncia de miopatia “white striping” no musculo peitoral de frangos de corte.

Verificar se ha alteragdo na qualidade fisica e quimica da carne de peito apos
suplementa¢ao de sulfato de condroitina e manganés na dieta de frangos de corte.

Analisar se o sulfato de condroitina e o manganes alteram o desenvolvimento Osseo e
atuam na prevengao de patologias na estrutura 6ssea das aves.

Verificar a agao dos aditivos na morfometria dos ossos e numero de células do tecido
cartilaginoso.

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

com a suplementacgao de sulfato de condroitina e manganés na dieta das aves.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.  Anormalidade muscular e esquelética na producdo de frangos de corte

A avicultura € uma area do setor agropecuario de continuo progresso, sendo verificado
na ultima década, aumento de 9,7% na producao e 16,9% na exportagao de carne de frango
(ABPA, 2022). O sucesso da industria avicola € produto da contribuicao cientifica e tecnologica
de diferentes areas como genética, nutri¢ao, sanidade, ambiéncia, entre outras. O melhoramento
genético das aves destaca-se, visto que proporcionou em torno de 80 a 85% a melhora no
desempenho, permitindo abater animais na metade do tempo, com um peso corporal superior
em quatro vezes o peso das aves no inicio da década 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, melhora em 0,036% na conversao
alimentar, diminui¢ao do 0,05% na mortalidade e a condenagao de carcagas reduziu de 1,79%
para 0,24% (RUTZ et al., 2017).

Por outro lado, o progresso genético, que trouxe avangos no desempenho de frangos de
corte, tem gerado efeitos colaterais adversos, pois a selecao para o crescimento da massa
muscular peitoral tem sido realizada por meio da hipertrofia das fibras musculares, resultando
em aumento do diametro das mesmas, diminuicao do espaco disponivel para o tecido conjuntivo
e aumento na degeneragao muscular (VELLEMAN, 2015). Isto sugere que a selegdo para
crescimento rapido resulta em maior desenvolvimento da fibra muscular, do que o do seu tecido
de sustentagao (o tecido conjuntivo) (RUTZ et al., 2017). O tecido conjuntivo que ndo consegue
acompanhar o desenvolvimento das fibras musculares pode perder as suas propriedades de unir
e manter ligadas as diversas partes do organismo, dificultando seu papel na defesa, atuando
como barreira frente aos agentes infecciosos e, no musculo, limitando a troca de nutrientes e
produtos do metabolismo celular MONTANARI, 2016).

De acordo com Velleman (2015), as alteragdes morfologicas limitam o suporte sanguineo
e, consequentemente, alteram a qualidade da carne. A diminuicdo do fluxo sanguineo
compromete o fornecimento de nutrientes e a remog¢ao dos metabolicos que sao produzidos
pelas fibras musculares. A falta de remocao destes metabolitos ocasiona distarbios i6nicos, e
em consequencia a essas situagoes, surgem miopatias e necroses da fibra muscular (SOSNICK,
1993) sendo que os musculos da regiao do peito sao os mais suscetiveis a apresentarem

alteracoes histopatologicas (SOIKE; BERGMANN, 1998).
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Outra problematica associada a velocidade do crescimento das aves e seu aumento na
deposi¢ao de tecido magro, sao os disturbios metabolicos no sistema 0sseo que originam
doencas como a discondroplasia tibial, as fraturas do fémur e o aumento nas deformidades
Osseas (VAN WYHE et al,, 2012). A incidéncia de disturbios das pernas visiveis € tipicamente
inferior a 2 ou 3%, mas muitos mais frangos de corte sao subclinicamente afetados,
apresentando mudan¢as nos padroes de marcha e reducao da capacidade de caminhada,
resultando em efeitos prejudiciais para a conversao alimentar, crescimento e até mesmo
condenacdes de carcaca (OVIEDO-RONDON et al., 2009), acarretando altas perdas financeiras
que variam entre 10 a 40% do lucro bruto (ALMEIDA-PAZ, 2008a).

De maneira geral, conforme o descrito por Nelson e Cox (2014) e Montanari (2016), a
matriz extracelular comprometida, dificulta a unido das células nas vias porosas, limitando a
difusao dos nutrientes e do oxigenio, pode-se considerar que o tecido conjuntivo imaturo nao
apresenta adequado desenvolvimento da matriz celular conduzindo as anormalidades na carne

€ nos 0ssos nas novas linhagens de frangos de corte.

3.1.1. Fibras musculares e miopatias

Nas aves, trés tipos de fibras musculares podem ser identificados com base nas suas
caracteristicas metabolicas e contrateis: tipo I - contracao lenta e oxidativa (SO), tipo IIA -
contracao rapida e oxidativa (FOG) e tipo IIB - contragao rapida e glicolitica (FG) (BANKS,
1992; PETER etal., 1972). Nas poedeiras e frangos de corte, o musculo peitoral, de cor branca,
tem predominantemente fibras FG e FOG e, histologicamente, apresenta-se com pequena
densidade de capilares sanguineos e contém pequeno nimero de mitocondrias. Os musculos
vermelhos, da coxa e sobrecoxa, por outro lado, sdo ricamente vascularizados e com grande
numero de mitocondrias em suas fibras, principalmente do tipo SO e FOG (MACARI et al.,
1994).

No entanto, nas ultimas décadas, a fim de atender a crescente demanda mundial por carne,
programas de selecao tém sido realizados para melhorar as caracteristicas de producao de
frangos de corte e desenvolver linhagens de alta taxa de crescimento e producdo de peito
(PETRACCI et al., 2019). Porém, a sele¢ao genética para aumento de massa muscular peitoral
contribuiu para a predominancia de fibras do tipo IIB, com hiperplasia das miofibras, aumento
no diametro e no seu comprimento. Esse quadro reduziu a capacidade de utilizacao de oxigénio
pelo tecido muscular (PETRACCI et al., 2019). Além disso, Huang e Ahn (2018), Velleman e

Nestor (2003) descreveram que as fibras do tipo IIB podem causar lesdes devido a sua maior
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atividade glicolitica e, principalmente, pelo tamanho das fibras musculares que reduzem o
espaco do endomisio e perimisio, resultando na diminui¢ao da densidade da rede capilar.

Fibras musculares com maior diametro e area transversal, assim como vascularizagao
inadequada, induzem estresse metabodlico porque as maiores distancias de difusao de oxigénio,
metabolitos e produtos residuais tornam dificil o fornecimento de oxigénio, bem como a
remocao dos residuos metabolicos e o inicio de danos musculares (ALNAHHAS et al., 2015;
ALNAHHAS et al., 2016; MacRAE et al., 2006). Os baixos niveis de oxigenio e nutrientes do
sangue durante o periodo isquémico ocasionam inflamacao e estresse oxidativo, em vez de
restaurar a funcao normal dos tecidos. O reabastecimento de fluxo sanguineo e oxigénio para
as celulas 1squémicas leva ao aumento do dano as proteinas celulares e as membranas
plasmaticas devido a producao de superdxido pelo sistema xantina-xantina oxidase e a
deficiéncia de enzimas necrofagas para remover o superoxido e outras espécies reativas de
oxigénio (ROS) (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1990). Um excesso de ROS dentro do tecido
muscular esta envolvido no inicio dos mecanismos inflamatorios associados as anormalidades
dos musculos como as miopatias (MUTRYN et al., 2015).

As miopatias sao anormalidades frequentes nos musculos peitorais dos frangos de corte
e associadas a degeneracao e atrofia de fibras musculares. Uma das miopatias comuns de serem
observadas € a white striping caracterizada pela ocorréncia de estrias brancas paralelas a direcao
das fibras musculares do peito (Pectoralis major), e em menor grau, nas sobrecoxas e filezinho
do peito (Pectoralis minor) dos frangos (BAUERMEISTER et al., 2009).

De acordo com Kuttappan et al. (2012a), este fenomeno de etiologia desconhecida é
classificado em trés tipos de estrias brancas. Os peitos classificados como normais (NORM)
sao aqueles que nao apresentaram estrias aparentes; moderado (MOD), estrias visiveis no
musculo e inferiores a um (1) mm de espessura e severo (SEV), com estrias superiores a um

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

(Figura 1.).
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Varios estudos relacionam a white striping com o aumento da ocorréncia de problemas
na qualidade da carne, como pH mais alto do que peitos considerados normais (ALNAHHAS
et al., 2016; BRAMBILA et al., 2016; MUDALAL et al., 2015; PETRACCI et al,, 2013;
TROCINO et al., 2015), capacidade reduzida da carme em manter a agua durante o
processamento e armazenamento, bem como aumentos nas perdas por gotejamento e coesao
fraca (tendéncia a separacao de feixes de fibras musculares) (MUDALAL et al., 2015;
PETRACCI et al., 2013) relacionada a imaturidade do tecido conjuntivo intramuscular.

De acordo com Petracci et al. (2019) os efeitos das miopatias sobre a qualidade quimica
e fisica da camne podem ser mais evidentes conforme aumenta o nivel de severidade da
anormalidade. Petracci et al. (2013) encontraram valores de forga de cisalhamento mais baixos
em amostras com WS severa do que em peitos com WS normais e moderadas. Brambila et al.
(2016) avaliando as propriedades de textura de peitos com miopatia WS, identificaram que filés
de peito cozidos (78°C) afetados por WS severa, receberam pontuagoes mais altas de coesao,
dureza e mastigabilidade do que as amostras WS normais e moderadas avaliadas em painel de
provadores treinados. Além disso, recentemente, Baldi et al. (2018) observaram que as
modificagoes de cor nos peitos com WS, verificando aumentos no croma b* e diminuiu a teor
de vermelhos a* na camada superficial do musculo (0,3 cm), enquanto nas camadas mais
profundas os autores observaram aparéncia semelhante aos peitos classificados como normais.
De igual forma, Alnahhas et al. (2016) e Petracci et al. (2013) verificaram efeitos nas
caracteristicas de cor conforme aumento na severidade da miopatia WS, sendo apresentadas
altas L* e b* principalmente em peitos classificados com miopatia severa.

Emrelacao a qualidade quimica da carne, Petracci et al. (2019) descreveram que a maioria
dos estudos infere que carnes de peito com miopatias exibiram uma quantidade maior de
gordura, umidade e menos proteina do que os musculos classificados como normais. 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 (SOGLIA et al., 2018). Mudalal et al. (2014) e Petracci et al. (2014)
verificaram incrementos no teor de colageno com cada grau de severidade da miopatia. Por fim,
na analise dos acidos graxos em peitos de frangos de corte, foi identificado que a miopatia WS
reduz a concentracao de acidos graxos saturados (KUTTAPPAN etal., 2012b; 2013b; SOGLIA
et al., 2016), aumenta a concentracao de graxos monoinsaturados e reduz os acidos de
polinsaturados conforme aumenta a severidade da anormalidade peitoral (KUTTAPPAN et al.,
2012b; 2013D).



32

A importancia de avaliar e minimizar a presenc¢a das miopatias, € diminuir o prejuizo
economico destas anormalidades emergentes sobre a cadeia produtiva de carne de aves, que
segundo Petracci et al. (2019), acarreta perdas por condenac¢ao dos cortes ou carcaga inteira,
reduz o rendimento, qualidade fisica e valor nutricional, aumenta os custos para avaliagao e
verifica¢dao da miopatia nas linhas de desossa dos frigorificos e incrementa a rejei¢ao por parte
dos consumidores devido a propriedades sensoriais indesejaveis.

Cabe ressaltar que no Brasil a presenca das estrias brancas (White Striping) nao sao mais
consideradas miopatia e sim estado anormal da musculatura, sendo excluidos os musculos
peitorais da aplicagao das condenagoes, podendo seguir o fluxo normal de processo e ser
comercializados como carne in natura na forma em que se apresenta, segundo o OFICIO-
CIRCULAR N°17 do MAPA (2019). Contudo, os prejuizos registrados sobre a qualidade fisica
e quimica da carne de peito, assim como a marcante alteracao da aparéncia., tornam-se fatores

determinantes para a rejei¢ao e perda do valor economico do produto.

3.1.2. Disturbios metabolicos no sistema osseo

O crescimento de ossos curtos e longos em frangos de corte pode ocorrer por meio do
processo de ossificacao endocondral, onde a cartilagem serve como molde para a formacao do
tecido 6sseo (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004). O processo ocorre em dois estagios, onde
primeiro ha reducao e mineralizagao da matriz cartilaginosa, assim como proliferagao e morte
dos condrocitos por apoptose, deixando cavidades, que em seguida serao preenchidas por
capilares sanguineos e células osteogénicas que se diferenciam em osteoblastos que depositam
matriz 0ssea sobre a cartilagem calcificada, transformando tecido cartilaginoso em tecido 0sseo
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004). Contudo, as fases de formacao de tecido Osseo foram
afetada com a introducao da genética no sistema de producao de frangos de corte, visto que
houve aumento desproporcionalmente os musculos e consequentemente incremento no peso
corporal, porém sem modificagdes nos mecanismos envolvidos no crescimento do esqueleto,
criando-se desbalango na relagao musculo-osso e em contrapartida, a estrutura 6ssea ainda em
formacao, perde rigidez e forga, facilitando o aparecimento das deformidades ou disfuncoes do
sistema locomotor (EDWARDS, 2000).

Os efeitos negativos na qualidade 0ssea sao associados ao desenvolvimento inadequado
da matriz celular dos tecidos conjuntivos imaturos. A falta de suporte (matriz celular) nao
permite bom desenvolvimento do sistema lacuno-canicular dos osteocitos. Sem essas projecoes

celulares, a comunicagao dessas células com vasos sanguineos bem como entre células 0sseas
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fica prejudicada, limitando a difusao dos nutrientes e do oxigénio conduzindo a pouco
desenvolvimento do tecido 6sseo compacto (NELSON e COX, 2014; MONTANARI, 2016).

Desta forma, como o frango de corte, até a idade do abate, encontra-se ainda em fase de
crescimento, possui ligamentos, tenddes e ossos relativamente imaturos com pouco
desenvolvimento do tecido Osseo compacto (ALMEIDA-PAZ et al, 2008b). Condicoes
estruturais que nao tem a capacidade de aguentar o aumento de peso proporcionado pelo rapido
crescimento do frango de corte, conduzindo a incidéncia de anormalidades no sistema Osseo
que provocam claudica¢des e queda no desempenho devido ao retardo no desenvolvimento das
aves, uma vez que estas apresentam dificuldades para se alimentar e beber agua, tornando-se
frageis e mais leves (ALMEIDA-PAZ, 2008a). Nao obstante, os disturbios 6sseos aumentam a
ocorréncia de condenagoes de carcagas causadas por lesdes no peito devido ao maior contato
destes com a cama de aviario, o que causa calos, hematomas e lesoes na pele (ALMEIDA-PAZ,
2008a). Waters e Mulroy (1999) relataram que, dependendo do grau de claudicagao que a ave
apresenta o gasto adicional de energia utilizado para a locomogao pode ser de 20 a 60% em
relagdo ao gasto fisiolégico normal do organismo. O resultado € a menor quantidade de energia
disponivel para o crescimento e consequente redugdo do desempenho das aves.

Existem numerosos distirbios esqueléticos que foram descritos, entretanto, os problemas
esqueléticos mais prevalentes em frangos de corte foram identificados como discondroplasia
tibial, claudicagdo dolorosa cromica, condrodistrofias ou deformidades oOsseas angulares,
deformidades como valgus - varus (comumente conhecidas como perna torcida),
espondilolistese ou dor nas costas, necrose da cabeca do fémur ou degeneracao femoral, dedos
curvados e ruptura do tendao gastrocnémio (ANGEL, 2007).

A discondroplasia tibial ¢ a anormalidade 6ssea de maior prevaléncia na produgao de
frango de corte (ANGEL, 2007). Esta anomalia caracteriza-se por uma massa de cartilagem
logo abaixo da placa epifisaria, também chamada de linha de crescimento 0sseo, localizado na
metafise proximal do tibiotarso. Trata-se de um acumulo de cartilagem pré-hipertrofica, ou de
condrocitos nao diferenciados que conferem tal caracteristica (CRESPO; SHIVAPRASAD,
2003). Além disso, esta anormalidade pode se manifestar em até 30% das aves dos lotes de
forma subclinica e até 3% na forma clinica, ou seja, a grande maioria dos animais com
discondroplasia nao apresentam claudicagcao (POWELL; BITTAR FILHO, 2008). A principal
causa da discondroplasia tibial € o crescimento rapido. No entanto, fatores ligados a genética e
a nutrigao, como, excesso de fosforo, deficiéncia em cobre, baixas inclusdes de vitamina D e
outros, podem pré-dispor ao aparecimento da enfermidade (LEACH; MONSONEGO-
ORNANT, 2007).
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De acordo com Franco et al. (2004), o tamanho da lesdo é proporcional ao
enfraquecimento do osso, tornando-o mais vulneravel a fratura ou a necrose. Além disso, 0 0sso
cresce de forma irregular, sobrecarregando o tendao gastrocnémio, desencadeando em um
processo inflamatorio e doloroso, interferindo no bem-estar animal.

De maneira geral, a incidéncia de distarbios das pernas visiveis € tipicamente inferior a 2
ou 3%, mas muitos mais frangos de corte sao subclinicamente afetados, apresentando mudangas
nos padroes de marcha e reducdo da capacidade de caminhada, resultando em efeitos
prejudiciais para a conversao alimentar, crescimento e até mesmo condenacdes de carcacga
(OVIEDO-RONDON et al., 2009), acarretando altas perdas financeiras que variam entre 10 a
40% do lucro bruto (ALMEIDA-PAZ, 2008a).

3.2. Glicosaminoglicanos

Os glicosaminoglicanos sao polissacarideos lineares constituidos por residuos repetitivos
de dissacarideos de dcido uronico (geralmente o acido D—glicuronico ou o acido L—iduronico)
e de N-—acetilglicosamina ou N—acetilgalactosamina (Figara 2). Em alguns
glicosaminoglicanos uma ou mais das hidroxilas do acticar aminado estdo esterificadas com
sulfatos. Os grupos carboxilato e os grupos sulfato contribuem para a alta densidade de cargas
negativas dos glicosaminoglicanos (MOTTA, 2005). Tanto a carga elétrica como a sua estrutura
macromolecular colaboram na funcdo biologica de lubrificar e manutencao de tecido
conjuntivo. Esses compostos formam solugoes de alta viscosidade e elasticidade pela absorcao
de grandes quantidades de agua e atuam na estabilizagdo e suporte dos elementos fibrosos e
celulares dos tecidos, também como contribuem na manutencao do equilibrio da agua e sal do

organismo (MOTTA, 2005).
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Fonte: PAVAO, M. S. G.; VILELA-SILVA, A. C.; MOURAO, P. A. S. Biosynthesis of
chondroitin sulfate: from the early precursor discoveries to nowadays, genetics approaches.
Advances in Pharmacology, Academic Press, v. 53, p. 117-140, 2006.
https://doi.org/10.1016/S1054-3589(05)53006-0.

O sulfato de condroitina é o glicosaminoglicano predominante principalmente na
cartilagem articular e um componente natural de varios outros tecidos (tendoes, ossos, discos
vertebrais, coracao e cornea) (HANSON et al., 1997). Conforme Brown et al. (1998) e Hanson
et al. (1997) quando o sulfato de condroitina é fornecido ao individuo, parece ser capaz de
influenciar o metabolismo, ja que estimula a sintese de glicosaminoglicanos e proteoglicanos
por mecanismos extracelulares e intracelulares, assim como, em virtude de comprimentos de
cadeia longos, inibe competitivamente as enzimas degradativas dos proteoglicanos na
cartilagem e no fluido sinovial.

O que se sabe in vitro, segundo Bassler, Rovati e Franchimont, (1998) € que, além de
aumentar a sintese de glicosaminoglicanos e reduzir a degradagao da glicosamina, a condroitina
age 1nibindo a interleucina-1, com grande atividade na degradacao do colageno tipo II. Além
disso, a condroitina tem a capacidade de aumentar a viscosidade do liquido sinovial por meio
do aumento na concentracao de acido hialuronico (RONCA et al., 1998). Da mesma forma, o
ion sulfato da condroitina tem a habilidade de ligar e reter a 4gua em ambas as matrizes de
proteoglicano e colageno, dando a cartilagem articular sua resiliéncia tnica a for¢a de impacto
(RODGERS, 2006), tornando o sulfato de condroitina uma opcao atraente para o tratamento de

enfermidades locomotoras e efeitos nos tecidos conjuntivos.

3.3. Manganés

O manganés (Mn) ¢ um oligoelemento essencial presente em todos os tecidos e é
fundamental para o metabolismo normal dos aminoacidos acidos, lipidios, proteinas e
carboidratos (ASCHNER; ASCHNER, 2005; ZHU; RICHARDS, 2017). Como nutriente &
necessario para a func¢ao imunoldgica normal, regulagao do agucar sangue, energia celular,
digestao, reproducao, auxiliam a formacao de tecido conjuntivo e osso, carboidratos,
metabolismo lipidico e funcdo cerebral (ASCHNER; ASCHNER, 2005; BOURRE, 2006;
GRANDIJEAN; LANDRIGAN, 2014).

Na matriz ossea e nos tecidos conjuntivos o Mn atua como cofator das galactotransferase
e glicosiltransferase, enzimas necessarias para a formacgao de mucopolissacarideos, principais

constituintes proteoglicanos, que sao proteinas essenciais para o crescimento da placa Ossea e
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para a formagao da cartilagem das aves (FAVERO et al., 2013; REECE, 2006; TUFARELLI,
LAUDADIO, 2017). Da mesma forma, os proteoglicanos de queratina e dermatana estdo
implicados na formagao da matriz da casca de ovo (ZAMANI et al., 2005; ZHANG et al., 2017).

Outra das enzimas dependentes do Mn sdo arginase, fosfoenolpiruvato descarboxilase,
glutamina sintetase, bem como Mn-superoxido dismutase (Mn-SOD) (TUFARELLI;
LAUDADIO, 2017). Entre as enzimas anteriores destaca-se a agdo do manganés na arginase e
no SOD, visto que a arginase ¢ uma enzima transaminase que converte arginina em ornitina e
uréia, dois produtos necessarios para a sintese de colageno, o principal componente dos 0ssos
e cartilagem. Com relacao a enzima superoxido dismutase (SOD) quando conjugada ao Mn
gera a SOD2 o MnSOD, que possui propriedades antioxidantes, minimizando o actimulo das
formas reativas do oxigénio, que poderiam lesar a célula (REECE, 2006), especialmente o anion
superoxido (O-") que danifica proteinas que contém centros Fe-S, como aconitase, succinato
desidrogenase e NADH-ubiquinona oxidoredutase, entre outros (KONIGSBERG, 2008).

De acordo com Konigsberg (2008) o MnSOD tem como objetivo transformar o anion
superoxido (O-") em uma espécie de menor toxicidade como o peroxido de hidrogénio (H-O3),
que tem fun¢des muito importantes na transducgao de sinais e na ativagao de genes, de modo
que um bom funcionamento do SOD garante um estado redox correto, que permite uma
atividade celular adequada.

Conforme a suas fungdes o Mn tornou-se um material de uso crescente devido a taxa de
crescimento muito alta de linhagens comerciais de frangos de corte que pressiona ainda mais a
estrutura ossea (JI et al., 2006). Tambeém, a inclusao de Mn nas dietas busca determinar efeitos
em doencas como as perose, ajudar a reduzir o nivel de gordura abdominal nas carcagas de
frangos e impede a redugao na producdao de ovos e o desenvolvimento de casca de ovo
(TUFARELLI LAUDADIO, 2017).

Por ultimo, devido ao MnSOD e sua agao antioxidante, Li et al. (2011), Fouad e El-
Senousey (2014) descrevem que o Mn pode ser fornecido a dieta de aves, a fim de melhorar a

validade da carne.

3.4. Pesquisas com o uso de GAGs e manganés

Entre os condroprotetores mais comumente usados encontra-se principalmente o sulfato
de condroitina e glicosamina, que podem ser usados de maneira isoladas ou combinados entre
si e também acrescidos de outros condroprotetores que se propdem a ter efeitos benéficos na

articulagao, como extratos naturais de glicosaminoglicanos derivados de moluscos, assim como
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algumas vitaminas (C, E), acidos graxos (omega 3) e minerais (Zn, Cu, Mn), cuja acao
antioxidante pode beneficiar na reducao da formacao de radicais livres da articulagao afetada
(SOUZA et al., 2010).

A fim de determinar os efeitos dos GAGs no tratamento de doencas articular degenerativa
em caes, foi observado que o sulfato de condroitina age na cartilagem osteoartrotica de maneira
mais eficaz, reduzindo a perda de proteoglicanos e estimulando a viabilidade celular e a
atividade metabodlica (VIEIRA et al., 2010). Da mesma maneira, Goncalves et al. (2008)
avaliaram o efeito sulfato de condroitina em caes com doengca articular degenerativa induzida
experimentalmente e verificaram que o GAGs estimula a atividade metabolica do condrocito,
minimizando as lesdes ocorridas durante a doenca articular degenerativa. Rodgers (2006)
estudou o efeito dos GAGs sobre cavalos com osteoartrite, relatou que o uso oral de glicosamina
e sulfato de condroitina, diminui drasticamente a necessidade de infiltragdes intra-articulares
com acido hialuronico e/ou corticosterdides tanto em niimero de aplicagdes assim como em
frequéncia. Em frangos de corte, o uso de glicosaminoglicanos, foi apresentado por Sgavioli et
al. (2017), que avaliaram o efeito dos glicosaminoglicanos sulfato de glicosamina e sulfato de
condroitina no desenvolvimento dsseo e enfraquecimento articular. Os autores observaram que
inclusoes superiores a 0,08% poderiam ser utilizadas durante o crescimento de frangos, para
melhorar o desempenho (melhor conversao alimentar) e alivio dos problemas das pernas nas
aves de corte, devido ao efeito benéfico no desenvolvimento esquelético.

Com relacdo ao manganés (Mn), as pesquisas foram realizadas para determinar as
exigéncias do mineral no desenvolvimento de frangos de corte nas fases de crescimento e
termina¢ao. Cupertino et al. (2005) sugeriram que a exigencia de manganés para frangos de
corte, machos e fémeas, na fase de crescimento ¢ de 90 ppm e, para a fase de terminacao, os
niveis de 30 a 40 ppm de manganés sdao suficientes para o desenvolvimento das aves
alimentadas com dietas a base de milho e farelo de soja. Do mesmo modo, niveis de Mn foram
testados por Faria et al. (1999), para verificar o efeito na qualidade de casca dos ovos de
poedeiras comerciais. Observou-se que os niveis suplementares de manganés usados na
pesquisa nao foram efetivos em melhorar a qualidade da casca dos ovos de poedeiras na fase
final de produgao. Recentemente, Oliveira et al. (2015) observaram a influéncia do Mn sobre a
mineraliza¢ao 6ssea em pintinhos de corte e verificaram que a injecao in ovo de diluente
comercial contendo alta concentracao de microminerais suplementares (Zn, Mn e Cu) tem o
potencial de melhorar a mineraliza¢ao Ossea.

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

manganés na pesquisa com animais. No entanto, estudos relacionados com a agado sinérgica
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entre GAGs e manganés na dieta de frangos de corte nao tém sido muito bem elucidados.
Portanto, pretendeu-se verificar como a suplementagao de sulfato de condroitina (GAG) e
manganeés interagem no desenvolvimento do tecido conjuntivo, retardando ou diminuindo a
acao degenerativa, que origina as miopatias ou alteragoes patoldgicas na estrutura ossea das
aves, sem afetar o desempenho, rendimento de carcaca e qualidade de carne, além de verificar

o perfil metabolico muscular de frangos de corte.
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RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito da suplementacao de sulfato de condroitina (SC) e manganés
(Mn) na dieta de frangos de corte sobre o desempenho, as caracteristicas de carcaga e qualidade
da carne de frangos de corte. Utilizou-se 1152 pintos machos Cobb, alojados por 47 dias e
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x3, sendo quatro
doses de SC (0,00; 0,06; 0,12 e 0,18% p/p: kg de SC/kg de racao) e trés doses de Mn (0, 40 e
80 mg/kg), totalizando 12 tratamentos com 8 repeticoes de 12 aves cada. Realizou-se a analise
das caracteristicas de desempenho durante o periodo experimental. No processo de abate, foi
calculado o rendimentos de carcaga e cortes de peitos (Pt), coxas + sobrecoxas (Cx+SCx),
cabeca (CaP), dorso (DS) e asas (AS). Posteriormente, determinou-se a presenca de miopatia
white striping e realizou-se a analise da qualidade da carne por meio do pH, cor (sistema
CIELAB: L, a* e b*), perda de peso por cocgao (PPC), for¢a de cisalhamento (FC), perfil de
acidos graxos (PAG), teor de colageno (total e soltivel), composi¢ao centesimal e morfometria
do musculo de peitoral. Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao 5% e 10% de probabilidade. Observou-se que
independentemente dos niveis de SC ou Mn, os peitos apresentaram miopatia white striping
moderada. Verificou-se o efeito dos niveis de inclusao de SC e Mn, aumentando o desempenho
das aves até os 28 dias (P<0,05), assim como os niveis dos fatores (SC e Mn) influenciaram os
rendimentos de Pt, CaP, cor (L, a* e b*) e perfil de acidos graxos (P<0,10). Houve interagao
(P<0,10) para o rendimento de Cx+SCx, AS e pH, observando-se o nivel de 0,18% de SC e

suas combinacdes com os niveis de Mn, como as dietas que apresentaram as principais
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diferencas nos rendimentos de pernas e AS. Para o teor pH, verificou-se altos valores nos peitos
de aves suplementadas com 0,06% e 0,18% de SC e suas combinacdes com 40 mg/kg de Mn,
quando comparado com o valor de pH desses valores de SC com 0 mg/kg de Mn. Portanto, a
inclusao de SC, assim como usar 40 mg/kg de Mn na dieta de frangos de corte pode ser uma
boa alternativa para melhorar o desempenho das aves nas primeiras semanas de vida, assim
como na carne de peito a suplementacdo pode incrementar a composi¢ao de lipideos e
proporcionar uma reducao no indice trombogeénico, sem afetar a composicao quimica do
musculo peitoral. De igual forma, dependendo das compinagoes de SC e Mn as caracteristicas

morfometricas como a largura do peito podem apresentar menores tamanhos.

Palavras Chave: Composicao fisico-quimica, desempenho, glicosaminoglicanos, mineral,
miopatia.



49

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento muscular das novas linhagens de frangos de corte que porporcionou
o aumento do diametro das suas fibras, produto do crescimento hipertrofico, estda diminuindo
o espaco disponivel para o tecido conjuntivo e assim afetando o suprimento de sangue e
oxigénio ao tecido muscular, levando ao desenvolvimento de hipdxia, condi¢ao que
compromete o fornecimento de nutrientes e a remog¢ao dos metabolicos que sao produzidos

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

O tecido muscular tenta superar a hipoxia aumentando o fluxo sanguineo por meio da
sintese de oxido nitrico, que, no entanto, pode exacerbar e acelerar o desenvolvimento de
estresse oxidativo. Tal ambiente pro-oxidativo ocasiona distiirbios 16nicos que levam ao
aumento do dano as proteinas celulares e as membranas plasmaticas, ativa mecanismos
inflamatorios que contribuem na miodegeneracao (miopatias) e necroses da fibra muscular

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

As miopatias sao anormalidades atribuidas a defeitos no tecido conjuntivo imaturo
(PETRACCI, CAVANI, 2012). White striping (WS) € uma miopatia caracterizada por estrias
brancas paralelas a direcao das fibras musculares do peito e que sao relacionadas com sinais de
degeneracao das miofibras. Estudos indicaram que realmente a composi¢ao muscular de aves
com estrias brancas apresenta aumento no conteuido de tecido conjuntivo (fibrose) e de gordura,

além de uma reducao no teor proteico (KUTTAPPAN et al., 2013a).

Os efeitos das estrias sobre o tecido conjuntivo e o teor proteico, podem afetar a qualidade
da carne. Conforme Sihvo et al. (2014) filés duros eram acompanhados de estrias brancas
(actmulo de tecido conjuntivo em lugares em que houve degeneracao das fibras), afetando a
aparéncia. Petracci et al. (2013), analisando peitos com estrias brancas, demonstraram maior
perda durante a coccao. Isto € atribuido a uma reducao significativa no conteudo total de
proteina, em particular na fragao miofibrilar (PETRACCI et al., 2014), que apresenta um papel
importante na funcionalidade das proteinas durante o processamento (PETRACCI et al., 2013).
Além das caracteristicas de qualidade da carne, as dimensoes dos filés também foram afetadas
pela condi¢ao das estrias. Os filés de peito, que apresentavam a condigao de estrias brancas

eram maiores, mais largos e mais altos do que os filés normais (KUTTAPPAN et al.,, 2009).

De acordo com Kuttappan et al. (2016), as miopatias como anormalidades



principalmente nos peitos dos frangos de corte podem resultar em perda anual de $ 200
milhdes, ou mais, para a indastria de avesnos EUA, pois a miopatia prejudica principalmente
a aparéncia e a textura dos peitos mfluenciando o consumidor na selegao inicial e satisfacao

final do produto.

Ao considerar que as anormalidades no desenvolvimento muscular podem ser atribuidas
a defeitos no tecido conjuntivo imaturo, € necessario estabelecer alternativas que permitam o
desenvolvimento do tecido. Neste sentido, glicosaminoglicanos (GAGs) tornam-se
importantes, pois podem auxiliar no reestabelecimento da matriz extracelular de tecidos
conjuntivos (NELSON; COX, 2014). O sulfato de condroitina devido a suas altas
concentracoes na cartilagem é um dos GAGs amplamente conhecido como suplemento
dietético porque pode impactar processos associados a degeneracao da cartilagem,
promovendo a sintese de proteoglicanos perdidos durante a degeneragao da cartilagem. Além
disso, os GAGs possuem efeito anti-inflamatorio (LAUDER, 2009). Também, os GAGs
inibem competitivamente as enzimas degradativas dos proteoglicanos e do colageno tipo Il na

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

Outro elemento que pode auxiliar o desenvolvimento do tecido conjuntivo imaturo € o
manganés (Mn). Este oligoelemento € essencial e esta envolvido em muitos processos
biologicos, além de ser fundamental para o crescimento 0sseo, devido a sua participagao como
ativador das glicosiltransferases, enzimas que desempenham papel critico na formacgao e
alongamento das cadeias GAG na biossintese de proteoglicanos no tecido conjuntivo, que sao
proteinas essenciais para o crescimento 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 também ativa efetivamente sulfotransferases,
enzimas envolvidas na sulfatagao e sintese de GAG (KALEA et al., 2006).

No geral, a adigdo de Mn na alimentacdo pode influenciar o desempenho e
desenvolvimento das aves, reduzir a gordura das carcacas e em galinhas de postura, o Mn
aumenta a produgao e o peso dos ovos (TUFARELLI; LAUDADIO, 2017). Ja, o sulfato de
condroitina na alimentagdo animal tem sido usado como tratamento para doenga articular
degenerativa em caes (VIEIRA et al., 2010; GONCALVES et al., 2008) cavalos (RODGERS,
2006) e bovinos (DE MATTEI et al., 2002). No entanto, em aves Sgavioli et al. (2017) usaram
sulfato de condroitina para verificar os efeitos nas deformagdes Osseas, assim como no

desempenho produtivo das aves. Os autores concluiram que a inclusao de SC na racao de
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Utilizou-se 1152 pintos de corte machos Cobb de um dia de idade, alojados em 96 boxes
de galpao de alvenaria durante 47 dias (sete semanas). A distribui¢ao 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 trés doses de
manganes (0, 40 e 80 mg/kg), totalizando 12 tratamentos com 8 repeti¢oes de 12 aves cada. As
unidades experimentais foram equipadas com bebedouros automatico tipo nipple, comedouros
tubulares e lampadas infravermelho de aquecimento de 250 Watts. O programa de luz
estabelecido e o manejo adotado foi de acordo com o manual de manejo de frangos de corte

Cobb (2014).

Tabela 2 - Identificacao das dietas experimentais

Fator

Tratamento Sulfato de condroitina (kg de SC/ kg de ragao) Manganés (mg/kg)

1 0,00 0
2 0,00 40
3 0,00 80
4 0,06 0
5 0,06 40
6 0,06 80
7 0,12 0
8 0,12 40
9 0,12 80
10 0,18 0
11 0,18 40
12 0,18 80

Fonte: Propria autoria

Para melhor controle do ambiente térmico no interior do galpao foi necessario termo-
higrometro digital, sendo as leituras maximas e minimas tanto de temperatura (°C) quanto de
Umidade relativa do ar (URA%) registradas no periodo da manha e a tarde. O monitoramento
das condicoes ambientas do aviario foi realizado pelo método de indice Entalpia de conforto

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

1. Verificacao da tabela a ser usada segundo a idade (semanas) dos animais alojados.

2. Para a obten¢ao dos indices de entalpia de conforto (IEC), utilizam-se as temperaturas (°C)
e URA (%) registradas diariamente. Nas tabelas, a URA (%) encontra-se na coluna e a
temperatura (°C) esta na linha. O valor de entalpia de conforto sera o cruzamento do valor

da coluna com a linha.
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segunda vez na Fabrica de Pré-Mistura, localizada na Secao Fabrica de Ragdes do laboratorio
de avicultura do VNP-FMVZ/USP, Campus Fernando Costa — Pirassununga.

O programa alimentar usado foi de cinco fases: Pré-inicial (1-7d), Inicial (8-21d),
Crescimento 1 (22-35d), Crescimento 2 (36-42d) e Final (43-47d), conforme as recomendacoes
do Suplemento de nutricio e desempenho do frango de corte (COBB 500™% 2015). A
formulagdo das dietas foi realizada no programa Super Crac 5.7 Windows Versiao Master®

(copyright 1983-2010) (Tabela 4).

Tabela 4 - Composi¢ao percentual das dietas basais para cada fase experimental

Ingrediente (%) Dieta
1 a 7 dias 8 a 21 dias 22 a 35 dias 36 a 47 dias
Manganés? Manganes? Manganés? Manganeés?
0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg
Milho (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-Treonina 0,10 0,06 0,05 0,05
Premix!2 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 (areia)’ 0,18 a 0,00 0,18a 0,00 0,18a0,00 0,18 a 0,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
EM e Nutrientes Calculados (%)
EM (Mcal/kg) 2,98 3,03 3,17 3,19
Proteina Bruta 22,00 20,00 19,00 18,00
Calcio 0,90 0,84 0,76 0,76
Fosforo Disponivel 0,45 0,42 0,38 0,38
Acido Linoleico 2,65 2,58 341 3,35
Potassio 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
Metionina+Cistina Dig. 091 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




Lh
Lh

1Composicdo do premix vitaminico e mineral por kg de racdo para frangos de 1 a 21 dias de idade: Acido folico
(minimo) 250,00 mg/kg: Acido pantaténico (minimo) 3.750,00 mg/kg: Cobre (minimo) 25,00 g/'kg; Colina
(minimo) 86,56 g/kg: Ferro (minimo)12,50 g/kg; Iodo (minimo)300,00 mg/kg; Manganés (minimo)17,50 g/kg;
Niacina (minimo)10,00 g/kg; Selénio (minimo) 50,00 mg/kg: Vitamina A (minimo)2.000.000,00 UL'kg; Vitamina
B1 (minimo) 600,00 mg'kg; Vitamina B12 (minimo)3.500,00 mcg/kg: Vitamina B2 (minimo)1.500,00 mg/kg;
Vitamina B6 (minimo)1.000,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo)600.000,00 Ul'kg; Vitamina E (minimo)3.000,00
Ul/kg; Vitamina K3 (minimo)500,00 mg/kg; Zinco (minimo)12,50 g'kg; Virginiamicina 3.750,00 mg/kg;
Nicarbazina 31,25 g/kg.

2Composicdo do premix vitaminico e mineral por kg de racéo para frangos de a 21 a 47 dias de idade: Acido folico
(min.) 200,00 mg/kg: Acido pantaténico (min.) 2.866,50 mg/kg; Sulfato de Cobre (min.) 3000,00 mg/kg; Colina
(minimo) 60,00 g/kg: Sulfato de Ferro (min.) 9525,00 mg/'kg; Todo (iodato de célcio; min.) 254,40 mg/kg;
Monoéxido de Manganés (min.)13,50 g'kg; Niacina (min.) 6.996,00 mg/kg; Selénio (selenito de sédio; minimo)
75,65 mg/kg; Vitamina A (minimo)2.044.800,00 ULl/kg; Vitamina B1 (min.) 494,80 mg/kg; Vitamina B12 (min.)
3.380,00 meg/kg; Vitamina B2 (min.)1.260,00 mg/kg; Vitamina B6 (min.) 551,25 mg/kg; Vitamina D3 (min.)
508.360,00 Ul’kg; Vitamina E (min.) 3.825,00 ULl/kg; Vitamina K3 (minimo) 688,40 mg/kg; Oxido de Zinco
(minimo)12,54 g/kg: Biotina (min.) 17,00 mg/kg; Halquinol 7.500,00 mg/kg; Salinomicina 16,50 g/kg.

3.4 Niveis de adicao do sulfato de condroitina (SC) e manganés (Mn) de acordo com os tratamentos experimentais:
T1: 0,0 % de SC e 0 mg/kg de Mn; T2: 0,0 % de SC e 40 mg/kg de Mn; T3: 0,0 % de SC e 80 mg/kg de Mn; T4:
0,06 % de SC e 0 mg/kg de Mn; T5: 0,06 % de SC e 40 mg/kg de Mn; T6: 0,06 % de SC e 80 mg/kg de Mn; T7:
0,12 % de SC e 0 mg/kg de Mn; T8: 0,12 % de SC e 40 mg/kg de Mn: T9: 0,12 % de SC e 80 mg/kg de Mn; T10:
0,18 % de SC e 0 mg/kg de Mn; T11: 0,18 % de SC e 40 mg/kg de Mn; T12: 0,18% de SC e 80 mg/kg de Mn.
SNivel do inerte: Diminui na mesma propor¢io que aumenta o sulfato de condroitina.

2.3.  Desempenho, abate e coleta de amostras

As aves, a racao e suas sobras foram pesadas semanalmente para acompanhar o
desenvolvimento das aves por meio do peso corporal (PC), ganho de peso (GP), consumo de
ragdo (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 calculados semanalmente para manter o controle do desempenho das aves e a indicacao
dos resultados foi nos periodosde 1a7;1al4;1a2l;1a28;1a35;1a42el a47diasde
1dade.

No final do periodo experimental, 384 aves foram seleciona para realizar o procedimento
de abate (o peso corporal foi a caracteristica principla para a selecao uma vez que as aves mais
pesadas estao relacionadas com maior incidéncia e severidade da white striping). As aves foram
identificadas individualmente com anilha no pé, e em seguida submetidas ao periodo de jejum

de alimento de dez horas.

Do total de frangos, 96 foram abatidos pelo deslocamento cervical no laboratorio de
avicultura do departamento de nutricao e producao animal VNP-FMVZ/USP, depenadas e
evisceradas manualmente. De cada carcaca, foram retirados os peitos, identificados e
submetidos a analise macroscopica da presenca da miopatia “white striping” de acordo com

Kuttappan et al. (2012). Em seguida, realizou-se a analise das dimensoes dos peitos e o registro



fotografico para validacao dos procedimentos anteriores (presenga de miopatia e dimensdes do

peito) com auxilio do programa Imagel.

As 288 aves restantes foram abatidas no Abatedouro Escola da Universidade de Sao
Paulo, Campus Fernando Costa — Pirassununga, de acordo com o regulamento de fiscalizagao
industrial e sanitaria de produtos de origem animal (RIISPOA-MAPA, 2017). Cada ave foi
pesada individualmente, insensibilizada por eletronarcose, e em seguida a sangria foi realizada
através de corte transversal da veia jugular por 3 minutos. As aves foram escaldadas por imersao
em tanque com agua aquecida a 60°C, depenadas, suspensas em ganchos de trilhagem aérea
para a limpeza e eviceradas manual (na eviceracao nao foi retirada a cabega, 0s pés e o pescogo).

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

Apos 24 horas de resfriamento, as carcagas foram pesadas para calcular o rendimento
considerando o peso vivo antes do abate [% rendimento de carcaga = (peso carcaca *100/peso
vivo)] (Mendes et al., 2004). Na desossa foram pesadas as partes da carcaca: peito com 0sso,
coxa, sobrecoxa e asa para calcular o rendimento dos cortes em fun¢ao do peso da carcaga
eviscerada com pés, cabeca e pescoco [%rendimento de cortes = (peso da corte *100) /peso
carcaca], de acordo com Mendes et al. (2004). Em seguida, um peito por unidade
experimental foi colhido para determinagao do pH e cor. Posteriormente, foram cortados
em quatro amostras, que foram embaladas individualmente, identificadas e armazenadas em
freezer (-18°C) até analise da qualidade fisica e quimica da carne (perda por cocgao, forca de

cisalhamento, composicao centesimal, perfil 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 o
pH, cor, perda por coccao (PPC), for¢a de cisalhamento (FC), composic¢ao centesimal, perfil de

acidos graxos (PAG), colageno total e soluvel.

Para a analise da presenca de miopatia “white striping” e medidas morfomeétricas dos
peitos (area, comprimento, altura e largura), utilizou-se o software Imagel] junto com registro

fotografico dos peitos realizado no momento do abate das aves.









e bandejas providas de grade para maior transferéncia de calor. Em seguida, as amostras foram
assadas em forno elétrico (Modelo F130/L — Fornos Elétricos Flecha de Ouro Ind. E Com. Ltda,
Sao Paulo, Brasil) pré-aquecido a 163 °C. A temperatura interna final dos peitos foi de 77 ° C,
e o monitoramento foi por meio de termometros individuais (Modelo RisePRO-Wiresless
Remote Digital Meat). Apos o cozimento, os peitos foram resfriados a temperatura ambiente e
pesados para determinagao da PPC por diferenca entre os pesos inicial e final [PPC= ((Pi-
P1)*100)/P1], expressa em porcentagem (HONIKEL, 1998).

2.4.1.5. Forga de cisalhamento

Para a analise de forca de cisalhamento ou maciez objetiva, utilizaram-se amostras peito
previamente cozidas e mantidas a 4°C, over night, em refrigerador domeéstico. Apods este
periodo, realizou-se o processo de corte dos peitos, elaborando paralelepipedos de 1 cm
(largura) x 1 cm (espessura) x 2 cm (comprimento) paralelamente a direcao das fibras
musculares, conforme Meek et al. (2000). A for¢ca necessaria para cortar transversalmente cada
paralelepipedo fo1 medida em texturometro Broockfield Texture Analyser CT3 acoplado a
lamina Warner-Bratzler, operando em velocidade de 20 cm/s e considerando a meédia dos seis

paralelepipedos em newtons.

2.4.1.6. Composi¢do centesimal das amostras de peito

2.4.1.6.1. Mateéria seca

Cerca de 40 g de carne de peito in natura foram trituradas, pesadas, acondicionadas em
tubos Falcon (previamente tarados) e levadas ao liofilizador durante 72 horas. Apds este
periodo, as amostras foram pesadas novamente e os pesos anotados para calculos da matéria

seca por diferenca entre os pesos iniciais e finais.

2.4.1.6.2. Proteina bruta (nitrogénio)

Proteina bruta da carne de peito foi determinada indiretamente a partir do valor de
nitrogénio total (N») usando o Método de Kjeldahl descrito por Silva e Queiroz (2009). Cerca
de 0,10 gramas de amostra seca foram adicionadas em tubo de vidro contendo mistura digestora
(sulfato de sodio anidro e sulfato de cobre pentaidratado) e acido sulfiirico (H>SO4). A digestao
ocorreu no bloco digestor com temperatura de 350°C durante Sh. Em seguida, realizaou-se no
destilador de Nitrogénio MA-036 MARCONI® e com auxilio de NaOH 50%, a liberacao da

amonia presente na solucao de sulfato de amonio. A amonia liberada foi recebida pela solucao
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de acido borico 4% com duas gotas de indicador. Aproximadamente 75 ml do composto foi
titulado com HCI (0,1N e Fator acido proximo de 1,0) até viragem do indicador. Realizou-se
teste em branco, com o objetivo de eliminar interferéncias e contaminagao dos reagentes. O teor
de nitrogénio das amostras foi determinando considerando o 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)(l‘:))(Meq N2) %100

Sendo:

Va: Volume de HCI gasto na titulagao (mL);
Vb: Volume de HCI gasto na prova em branco (mL);
N: Normalidade padronizada;
Meq N»: Miliequivalente grama de nitrogénio;
P: Massa da amostra (mg).
% PB = % N, x6.25

Onde:

%PB: Porcentagem de proteina bruta na amostra;
%N>: Porcentagem de nitrogénio presente na amostra;
6,25: Fator para converter o nitrogénio a proteina bruta considerando-se que a propor¢ao de N

nas proteinas das plantas ¢ igual a 16%.

2.4.1.6.3. Cinzas da carne (material mineral)

Para a determinacao da matéria mineral foram pesados 2g de peito seco em cadinhos de
platina e incinerados em mufla por 4h a temperatura de 600°C. Em seguida, os cadinhos foram
resfriados em dessecador e pesados. O resultado do conteido de cinzas nas amostras foi

calculado conforme Silva e Queiroz (2009), como descrito a seguir:

cM
MM (%) = ————x 100

Em que:
MM: material mineral (%)

CA: peso do cadinho + amostra (g);
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CV: peso do cadinho vazio (g);
CM: peso do cadinho + cinza (g);

Observacao: o resultado de MM (%) fo1 transformado para MM (%) em Matéria natural.
2.4.1.64. Lipidios fotais

A extracao dos lipideos foi realizada pelo método descrito por Folch et al. (1957).
Aproximadamente 3 gramas de peito in natura cortado em pequenos pedacos foram pesados,
adicionados a tubos Falcon com solugao de cloroférmio e metanol 2:1 e homogeneizados em
Ultra Turrax Marconi®. As amostras foram filtradas e o liquido recebeu solucdo de NaCla 1,5%
para posteriormente, ser centrifugado a 2500 rpm por 20 min a temperatura ambiente.
Posteriormente, a fase inferior da mistura (fase com os lipideos diluidos em cloroférmio) foi
transferida a tubos de ensaio de peso conhecido. Em seguida os tubos foram colocados em bloco
digestor a temperatura de 50°C, com circulacdo de nitrogénio gasoso até evaporagao do
solvente, ficando apenas a gordura. Os tubos de ensaio com a gordura foram pesados novamente
para calcular a % de gordura das amostras, como se descreve a seguir:

LT (%) = yx 100
Em que:
LT: Lipideos totais (%)
TE: peso do tubo + Lipideos totais (g);
CV: peso do tubo vazio (g);
CM: peso da amostra (g);

2.4.1.6.5. Perfil de dcidos graxos

Os tubos de ensaio com a gordura extraida pelo método descrito por Folch et al. (1957)
foram usados para a analise de perfil de acidos graxos. Apos a extracao, a gordura do peito foi
metilada utilizando reagentes acidos (HCL metanodico) e basicos (metoxido de sodio), sendo os
ésteres metilicos formados de acordo com Kramer et al. (1997).

Os ésteres de metil de acidos graxos foram armazenados em freezer -80°C. Amostras de
ésteres de metil foram retiradas do freezer e realizado o procedimento de padronizagao das
diluigoes para a leitura no cromatografo. Uma vez definida a diluicao 400 pL, foi realizada o

procedimento de identificagdo e quantificacdo das 96 amostras de ésteres de metil de acidos
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graxos da carne de peito por cromatografia gasosa (CG-2010 Plus - Shimadzu, auto injetor
AOC 201), usando coluna capilar SP-2560 (100 m x 0,25 mm de diametro com 0,02 mm de
espessura, Supelco, Bellefonte, PA). A temperatura inicial da coluna foi de 45°C, com
aquecimento progressivo até chegar a 175°C, mantendo-se por 27 minutos. Em seguida, um
novo aumento de 4°C/minuto sera iniciado até 215°C, mantendo-se durante 35 minutos.
Utilizou-se Hidrogénio (H>) como gas de arraste com fluxo de 40 cm?/s. A temperatura utilizada
pelo detector por 1onizagao em chama (FID) foi de 250°C, H: flow de 40 ml/min, air flow de
400 mL/min, Make-up de 30 mL/min kPa (N2) e Sampling Rate de 40 msec. O tempo total da

corrida por amostra (Stop time) foi de 86 minutos.

Os acidos graxos foram identificados de acordo com o tempo de retengao dos ésteres de
metil das amostras utilizando-se os padroes 463 Nu-Chek®, acido vacénico C18:1 trans-11
(V038-1G, Sigma®), C18:2 trans-10 cis-12 (UC-61M 100mg), CLA e C18:2 cis-9, trans-11
(UC- 60M 100mg), (Sigma®) e acido tricosanodico (Sigma®). Os acidos graxos foram
quantificados por normalizagao da area dos picos dos ésteres de metil, com uso do Software GS
solution 2.42®. Os acidos graxos foram expressos em porcentagem do total de metil éster

quantificado.

2.4.1.6.6. Colageno total e soltivel

O colageno total foi quantificado pela determinagao do aminoacido hidroxiprolina,
segundo metodologia proposta por Woessner Junior (1961).

Utilizou-se amostras de aproximadamente 1,5 gramas de carne liofilizada, adiciona em
tubos Falcon com 12mL de solucao salina, misturadas em ultra-turrax a 22.000 G e submetidas
ao banho-maria por 2 horas a 80°C. Apos retirar as amostras do banho foram centrifugadas a
6000 G a 2°C por 10 minutos. O sobrenadante foi filtrado e adicionou-se 30 mL de 6 N HCl,
em seguida, ao sedimento foram adicionados 20 mL de 6 N HCI e 8 mL de agua destilada. As
amostras de sobrenadante e sedimento foram submetidas a digestao em estufa de circulagao de
ar a 110°C por 16 horas (CROSS et al., 1973). Apods a digestao, nas amostras (sobrenadante e
sedimento) foi adicionado carvao ativado e em seguida, filtradas para posterior ajuste do pH
(6,5 a 7,0). Uma vez regulado o pH das amostras, filtrou-se em balao de 100 mL as amostras
de sobrenadante e em balao de 250 mL para o sedimento. Por tltimo, o volume dos baldes foi

completado com agua destilada.
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Para as leituras das amostras, em tubos de ensaio com 1 mL de dilucao (sobrenadante e
sedimento nos baldes), foi adicionado i1sopropanol e solucao de oxidante (cloramina T/solucao
tampao citrato), em seguida, a mistura fo1 homogeneizada e deixada em repouso por 4 minutos.
Posteriormente, a mistura recebeu a solucao de Ehrlich (p—Dimethylaminobenzaldehyde/acido
perclorico 70%) e da mesma forma homogeneizada a mistura e deixada em repouso durante 4

minutos.

Apos o periodo de repouso, as amostras foram levadas a banho-maria por 25 minutos a
60°C. Posteriormente, as amostras foram retiradas do banho, resfriadas e feita a leitura em
espectrofotometro no comprimento de onda de 560 nm. As concentragoes de colageno total e
soluvel foram calculadas com equagodes, considerando o volume das dilui¢cdes, o comprimento

de onda e quantidade do musculo utilizado.

2.5. Anadlise estatistica

Os efeitos da suplementagao de sulfato de condroitina (c;) e manganes (3;), assim como
a sua interacao (af)y, para as variaveis de desempenho, rendimento de carcaga, cortes

comerciais e qualidade de carne foram analisados de acordo com o modelo:

Yyk=p+oi+Bj+ (af)y+ egk

Sendo:

Yijk: valor observado para a variavel em estudo, referente a k-ésima repeticao da
combinacao do i-ésimo nivel do sulfato de condroitina com o j-€simo nivel de manganés:
p: média de todas as unidades experimentais para a variavel em estudo;

ai: efeito do 1-€simo nivel do sulfato de condroitina no valor observado Yijk;

Bj: efeito do j-€simo nivel de manganés no valor observado Yijk;

(oB)ij: Efeito da interagao do 1-ésimo nivel do sulfato de condroitina com o j-€simo nivel
de manganes;

eijk: erro associado ao valor observado Yijk;

Apos a analise dos resultados serem verificados quanto a presenca de dados discrepantes,
pressupostos de normalidade de erros de observacao e homogeneidade de variancias, foram

submetidos a analise de variancia, utilizando o GLM Procedure do sistema operacional Modelo
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Linear Geral (GLM) do SAS® (SAS Institute, 2002, Cary, NC) e as médias dos resultados
foram comparadas pelo teste de Tukey a significancia (P<0,05) e (P<0,10).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.  Avaliagio do desempenho

Os resultados da analise de variancia para as caracteristicas desempenho dos frangos de
corte 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, refletindo em maiores PC e GP (P<0,05), quando comparados aos grupos
controle (sem adicao de SC), isto, sem afetar a conversao alimentar e a viabilidade criatoria das

aves (P>0,05).

Tabela 5 - Médias observadas para o desempenho de frangos de corte no periodo de 1a 7

dias
*Variavel
Fator CR PC GP CA VC
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 105,94b 153,34b 109.25b 0,963 98,61
0,06 % 108,20b 161,36a 117,07a 0,937 100,00
0,12 % 117,36a 165,83a 121,77a 0,957 100,00
0,18 % 115.36a 167,33a 123,31a 0,947 9931
Manganeés (Mn)
0 mg/kg 110,86 171,40 117,10 0,949 98,70
40 mg/kg 113,29 164,14 120,06 0,946 99,74
80 mg/kg 111,03 160,37 116,38 0,958 100,00
ANOVA Probabilidade
SC <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,4892 0,0583
Mn 0,4523 0,3018 0,2980 0,7131 0,1126
Interacao SC x Mn 0,3187 0,0658 0,0722 0,7651 0,3851
CV! (%) 6,52 6,18 5,37 6,57 2,29

*Consumo de ragdo (CR, g): Peso corporal (PC, g): Ganho de peso (GP, g); Conversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragdo)

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
ICoeficiente de variacéo.

Na fase de 1 a 14 dias verificou-se interagao (P<0,05) entre os fatores sulfato de
condroitina (SC) e manganés (Mn) para CR, PC e GP (Tabela 6), sendo o desdobramento da

interagao apresentado na Tabela 7. Na Tabela 6, observou-se o mesmo comportamento da fase
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anterior, em que independentemente do nivel de SC ou Mn na dieta, a CA e VC nao apresentou

efeito significativo (P>0,05).

Tabela 6 - Médias observadas para o desempenho de frangos de corte no periodo de 1 a 14

dias
*Variaveis

Falor CR! PC2 GP3 CA VC
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 383,60 346,68 302,59 1,261 07.22
0,06 % 402,21 366,78 322,46 1,250 98,61
0,12 % 424,80 384,18 340,12 1,249 100,00
0,18 % 438,25 398.67 354,74 1,245 97.92
Manganes (Mn)
0 mg/kg 411,76 375,89 331,62 1,248 97.92
40 mg/kg 418,69 376,42 332,34 1,249 99.20
80 mg/kg 405,11 368.07 324,09 1,256 98,18
ANOVA Probabilidade
SC <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,2615 0,1323
Mn 0,1629 0,1238 0,1357 0,4899 0,4249
Interacao SC x Mn <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,7610 0,4477
CV* (%) 7,07 6,46 7,33 2,26 426

*Consumo de racao (CR, g); Peso corporal (PC, g); Ganho de peso (GP, g); Conversdo alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragéo).

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
123 Interacao significativa com desdobramento na Tabela 7.

4Coeficiente de variacéo.

Observou-se efeito (P<0,05) dos niveis de SC dentro de cada nivel de Mn (analise nas
linhas), sendo de destaque a relacdo entre a dieta sem Mn e 0,18% de SC, visto que se
observaram maiores PC e GP com maiores consumos de racdo, quando comparado com as
relagodes entre as dietas sem Mn e os demais niveis de SC (Tabela 7).

De igual forma, verificou-se influéncia dos niveis de SC nas dietas de 40 mg/kg de Mn,
uma vez que conforme foi adicionado SC obteve-se maior PC e GP. Os maiores consumos
foram verificados com as aves alimentadas com os niveis de 0,12% e 0,18% de SC na dieta
com 40 mg/kg de Mn.

Em relagao aos niveis de SC, na dieta com 80 mg/kg de Mn, o efeito foi variavel, sendo
de destaque a dieta de 80 mg/kg 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 mg/kg de Mn.
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No estudo da interag¢ao dos niveis de Mn dentro de cada nivel de SC (analise nas colunas)
da Tabela 7, verificou-se que, indistintamente do nivel de Mn usado tanto na dieta sem e com

inclusao de 0,12% de SC, os resultados para PC, GP e CR foram semelhantes (P>0,05).

Tabela 7 - Desdobramento das médias de peso corporal, ganho de peso e consumo de ragao
para frangos de corte no periodo de 1 a 14 dias de idade

Peso corporal
Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragao)

Manganés 0,00 0,06 0,12 0,18

0 mg/kg 347,96Ba 372,99Bab 373,28Ba 428,83Aa
40 mg/kg 330,48Ba 378,70Aa 383,59Aa 412,89Aa
80 mg/kg 361,61Ba 349,42Bb 395,68 Aa 365,59ABb

Ganho de peso
Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de racao)

Manganeés 0,00 0,06 0,12 0,18

0 mg/kg 303,69Ba 328,64Bab 329,11Ba 384,50Aa
40 mg/kg 286.,42Ba 334,43Aa 339,64Aa 368,88Aa
80 mg/kg 317,65Ba 305,10Bb 351,61Aa 322,00ABb

Consumo de racio
Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragao)

Manganeés 0,00 0,06 0,12 0,18

0 mg/kg 377,04Ba 410,96 Bab 407,39Ba 475,41 Aa
40 mg/kg 372,95Ba 417,24ABa 427,13Aa 451,72Aa
80 mg/kg 399 46Ba 379,53Bb 439.90Aa 401,55Bb

Meédias seguidas com as mesmas lefras minusculas nao diferem entre si nas colunas, maiisculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,05).

Da mesma forma, os efeitos dos niveis de Mn dentro das dietas de SC (efeito nas colunas)
apresentaram a combinacao entre o nivel de 40 mg/kg de Mn tanto com 0,06% quanto com
0,18% de SC como a relagoes de maiores CR, PC e GP quando comparada com as dietas de 80
mg/kg de Mn sob os mesmos niveis de 0,06% e 0,18% de SC (P<0,05). Contudo, resultado
observado nesta fase que merece aten¢ao, tem relacao com nao verificar efeitos do nivel de 40
mg/kg de Mn tanto com 0,06% quanto com 0,18% de SC com rela¢ao ao CR, PC e GP quando
comparada com as dietas de 0 mg/kg de Mn sob os mesmos niveis de SC (P<0,05). Portanto,
sugere-se com cada aumentos de manganés na dieta de frangos, podem ocorrer diminui¢des de

consumo e crescimento das aves até os 14 dias de 1dade.

Os resultados da analise de variancia para as caracteristicas desempenho dos frangos de
corte na fase de 1 a 21 dias de idade sao apresentadas na Tabela 8. Observou-se interacao
significativa entre os niveis dos fatores SC e Mn (P<0,05) para o CR, PC e GP com
desdobramento dos resultados na Tabela 9. Para a CA, verificou-se efeito significativo (P<0,05)

nos niveis de Mn, em que aves alimentadas com 80 mg/kg de Mn aumentaram a CA quando
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comparadas aquelas alimentadas com a dieta de 0 mg/kg de Mn. O resultado da CA sugere que
conforme foi adicionado Mn nas dietas de frangos de corte a CA das aves piora (menor
aproveitamento de nutrientes). Para a viabilidade criatoria (VC) houve influéncia dos niveis de
SC (P<0,05), independentemente dos niveis de manganes, ja que quando o SC foi adicionado
as dietas no nivel de 0,12%, evidenciou-se menor mortalidade das aves que a dieta sem presenca

de SC, indicando que até 21 dias de idade as aves tiveram menor taxa de mortalidade.

Ao associar o resultado da viabilidade criatoria com as condigdes ambientais do
experimento, pode-se verificar que nas primeiras semanas de vida das aves a suplementacao
manteve a mortalidade mais controlada mesmo com niveis de entalpias (kJ/kg) que oscilaram
entre a faixa de conforto e a faixa de alerta por frio, de acordo com as tabelas de Queiroz et al.
(2012). Indicando a possibilidade que SC reduziu a suscetibilidade das aves a mudancas
ambientais, ndo sendo necessario que as aves utilizem ajustes funcionais de resposta rapida
como vasoconstricao e piloerecdao, que resultam em uma leve conservacao da temperatura
corporal, assim como, em caso de redu¢ao continua da temperatura, o animal dependera menos
dos processos metabolicos, através do aumento da atividade muscular e aumento do consumo
de racao, que consequentemente, incrementara a producao de calor conforme descrito por

Abreu e Abreu (2012).

Tabela 8 - Médias observadas para o desempenho de frangos de corte no periodo de 1a 21

dias
*Variaveis

Fator CR! PC? GP? CA VC
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 1025,36 828.52 784.42 1,316 94.,79b
0,06 % 1050,37 843 54 79925 1,316 98.,26ab
0,12 % 1093,39 873,24 829.17 1,318 99.65a
0,18 % 1093,56 888.00 843 97 1,304 97.57ab
Manganeés (Mn)
0 mg/kg 1057,00 858.34 814,05 1,302b 9740
40 mg/kg 1078,21 866,92 822,85 1,317ab 97,40
80 mg/kg 1061,79 849,70 805,72 1,322a 97,92
ANOVA Probabilidade
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
CV* (%) 5,95 5,09 5,37 1,58 495

*Consumo de ragdo (CR, g): Peso corporal (PC, g): Ganho de peso (GP, g): Conversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %).
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Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de racdo)

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
1.23Interacdo significativa com desdobramento na Tabela 9.

*Coeficiente de variacdo.

No desdobramento da interacao para as variaveis PC, GP e CR da Tabela 9, houve
dependéncia (P<0,05) dos niveis de SC dentro de cada nivel de Mn. As aves alimentadas com
a dieta de 0,18% de SC e 40 mg/kg de Mn resultaram em maior PC e GP, em compara¢ao com
as aves alimentadas com os outros niveis de SC em 40 mg/kg de Mn. Os resultados do CR,
indicam que independentemente do nivel de SC usado em 40 mg/kg Mn, as aves consumiram
maiores quantidades de alimento, que as aves alimentadas com dietas sem inclusdao de SC em
40 mg/kg de Mn. De maneira geral, as caracteristicas produtivas das aves que consumiram as
dietas de 0,06% e 0,12% de SC em 40 mg/kg de Mn foram menores que os resultados das aves
alimentadas com a dieta de 0,18% de SC e 40 mg/kg de Mn, uma vez apresentaram aves de

consumos semelhantes, mas de menores GP e PC.

Os niveis de SC dentro de 80 mg/kg de manganés, permanecem com o efeito (P<0,05)
variavel, visto que aumentos no SC levaram a comportamentos produtivos diferentes. O nivel
de 0,12% de SC em 80 mg/kg de Mn, pois apresenta aves com altos consumos de ragao e
maiores PC e GP que as aves alimentadas com dietas de 0,06% de SC em 80 mg/kg de Mn. As
dietas com inclusao de 0,00% e 0,18% de SC no nivel de 80 mg/kg de Mn, mesmo apresentando
resultados semelhantes com a dieta de 0,12% de SC perdem potencial produtivo, por serem de
1gual forma, semelhantes com a dieta de 0,06% de condroitina com 80 mg/kg de manganés, que

apresenta aves de baixos CR, PC e GP.

Outro aspecto interessante observado na Tabela 9, relaciona-se com o fato de nao verificar
efeito dos niveis de SC dentro da dieta de 0 mg/kg de manganés, indicando que até os 21 dias
de idade, a inclusao de SC nao se torna necessaria, ja que nao houve diferencas nos CR, GP e
PC das aves.

Na analise da intera¢ao, verificou-se diferenca (P<0,05) nas aves alimentadas com a dieta
de 0,18% de SC, que relacionada com 40 mg/kg de Mn apresentaram superiores PC e GP em
comparacgao as aves alimentadas com a dieta de 80 mg/kg de Mn. No CR das aves, nao foi
verificada diferenca significativa (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, mesmo apresentando consumos semelhantes as aves

das dietas sem e com adi¢ao de 80 mg/kg de Mn dentro de 0,18% de SC.
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Tabela 9 - Desdobramento das médias de peso corporal, ganho de peso e consumo de ragao
para frangos de corte no periodo de 1 a 21 dias de idade

Peso corporal
Sulfato de condroitina (% p/p: kg de SC/ kg de racao)

Manganes 0,00 0,06 0,12 0,18
0 mg/kg 829,10Aa 842.77Aa 863,67Aa 897,84Aab
40 mg/kg 811,37Ca 867,83Ba 868,41Ba 920,07Aa
80 mg/kg 845,09ABa 820,03Ba 887,63Aa 846,08ABb
Ganho de peso

Sulfato de condroitina (% p/p: kg de SC/ kg de racao)
Manganés 0,00 0,06 0,12 0,18
0 mg/kg 784,83 Aa 798,49Aa 819,50Aa 853,37Aab
40 mg/kg 767,30Ca 823,56Ba 824.,46Ba 876,06 Aa
80 mg/kg 801,13ABa 775,70Ba 843, 56Aa 802,48ABb

Consumo de raciao

Sulfato de condroitina (% p/p: kg de SC/ kg de racao)
Manganeés 0,00 0,06 0,12 0,18
0 mg/kg 1019,26Aa 1050,02Aa 1075,09Aa 1120,57Aa
40 mg/kg 1003,18Ba 1090,68 Aa 1097.47Aa 1147,56Aa
80 mg/kg 1053,64ABa 1024,99Ba 1118,02Aa 1059,90ABa

Médias seguidas com as mesmas letras mintsculas nao diferem entre si nas colunas, maitisculas ndo diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os resultados da analise de variancia para as caracteristicas desempenho dos frangos de
corte na fase de 1 a 28 dias de idade sao apresentados na Tabela 10. Verificou-se diferenca
significativa (P<0,05) entre os fatores (SC e Mn) para todas as caracteristicas de desempenho

avaliadas, porém nao foi observada interagao (P>0,05).

Nos resultados do sulfato de condroitina, os maiores CR, PC e GP foram apresentados
nas 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 apresentados nas aves alimentadas com a dieta de 0,00% de SC. Portanto,
os resultados de desempenho apresentados nesta fase, descrevem o melhor comportamento
produtivo das aves que consumiram a dieta de 0,18% de SC, porque com altos consumos
consegue maiores PC, GP, com baixa CA e menores taxas de mortalidade. O nivel de 0,12% de
SC mostra resultados de desempenho semelhantes ao nivel 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 o

alimento consumido em peso, que as aves alimentadas com 0,18% de SC.
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Tabela 10 - Médias observadas para o desempenho de frangos de corte no periodo de 1 a 28

dias
*Variaveis
Hator CR PC GP CA VC
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 2010,66¢ 1472,71b 1428.61b 1,41b 94.44b
0,06 % 2041,80bc 1482.83b 1438,54b 1.42ab 97.92ab
0,12 % 2110,63ab  1516,02ab 1471,96ab 1.43a 99.31a
0,18 % 2127.84a 1543,94a 1499 91a 1,42ab 97.57ab
Manganeés (Mn)
0 mg/kg 2081,01 151276 1468.46 1,41b 97.14
40 mg/kg 2074,12 1504,00 1459,92 1,43a 97.14
80 mg/kg 2063,06 1494.87 1450,88 1,42ab 97,66
ANOVA Probabilidade
SC 0,0004 <0,0031 <0,0030 0,0039 0,0088
Mn 0,7863 0,6051 0,6159 0,0061 0,8887
Interacao SC x Mn 0,1612 0,0735 0,0759 0,5267 0,2328
CV! (%) 5,03 4,73 4,88 1,41 5,08

*Consumo de racao (CR, g); Peso corporal (PC, g); Ganho de peso (GP, g); Conversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragao)

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
!Coeficiente de variacio.

Na Tabela 10, observou-se efeito (P<0,05) dos niveis de Mn sobre a CA das aves,
independentemente do nivel de SC. A melhor CA foi apresentada pelas aves que consumiram
a dieta de 0 mg/kg de Mn, quando comparada com as aves de 40 mg/kg de Mn. O nivel de 80
mg/kg de Mn fo1 similar a dieta 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 mg/kg Mn) tornam a dieta de menor potencial produtivo. De acordo com sutis
mudancas no desempenho e piora na CA, pode-se inferir que aos 28 dias o uso de manganes

pode limitar a transformagao da ragao consumida em ganho de peso e peso corporal das aves.

A Tabela 11 apresenta os resultados da analise de variancia para o desempenho dos
frangos de corte na fase de 1 a 35 dias de idade. Evidenciou-se efeito (P<0,05) dos niveis de
SC sobre o CR, CA e VC, independentemente dos niveis de Mn usados na dieta. Do ponto de
vista produtivo, as dietas sem inclusao de sulfato de condroitina, foram em menor propor¢ao,
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 nao usar SC € a maior taxa de mortalidade das aves (menor viabilidade)
quando comparada a dieta de 0,12% de SC. As aves da 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 associada a nenhum efeito no PC e GP com

as aves das outras dietas testadas, podem tornar o uso de 0,06% de SC de interesse produtivo.

Com relagao aos niveis de Mn, observou-se influéncia negativa sobre a CA, ja que os
niveis de 40 mg/kg e 80 mg/kg de Mn foram piores na CA, que a dieta de 0 mg/kg de Mn. O
efeito negativo sobre a CA pode ser explicado como neurotoxicidade induzida por excesso de
exposigao dietética de Mn, gerando espécies reativas de oxigénio (ERO) que podem lesar as
células impedindo a transducao de sinais e a ativacao de genes (KONIGSBERG, 2008;
TUFARELLI E LAUDADIO, 2017)

Tabela 11 - Médias observadas para o desempenho de frangos de corte no periodo de 1 a 35

dias
*Variaveis
T CR PC GP CA VC
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 3233,44b 2183,84 2139,74 1,514b 94.10b
0,06 % 3262,92ab 2188,25 2143,96 1,525b 96.,88ab
0,12 % 3355,18a 2218,07 2174,01 1,544a 98.61a
0,18 % 3365,75a 2255,98 2211,95 1,525b 97.,57ab
Manganeés (Mn)
0 mg/kg 3313,83 2235,72 219142 1,52b 96,62
40 mg/kg 3309.43 2202,71 2158,64 1,54a 96,62
80 mg/kg 3289,71 2196,17 2152,19 1,53a 97.14
ANOVA Probabilidade
5C 0,0065 0,0619 0,0612 0,0001 0,0371
Mn 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

*Consumo de racdo (CR, g); Peso corporal (PC, g); Ganho de peso (GP, g); Conversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de racdo)

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
ICoeficiente de variagéo.

Os resultados da analise de variancia para as caracteristicas desempenho dos frangos de
corte 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 inclusio de SC quando comparados aqueles que
consumiram a dieta contendo 0,12% de SC. A semelhan¢a na CA das aves de 0,06% e 0,18%
de SC, com os frangos da dieta de 0,00% e 0,12% de SC, somada a nao constatagao da diferenca
significativa de PC, GP, CR e VC, tornam ainda mais favoravel o uso da dieta, sem inclusao de

SC para esta fase de criagao das aves.

Com relacao aos resultados dos niveis de Mn (Tabela 12), a melhor CA fo1 verificada nas
aves sem a suplementacao de Mn, quando comparada aquelas que receberam a dieta de 40
mg/kg de Mn. Constatou-se que a dieta de 80 mg/kg de Mn apresentou um comportamento
semelhante, tanto com a dieta de 0 mg/kg e 40 mg/kg de Mn. Este resultado associado com o
fato da ausencia da diferenca para as caracteristicas produtivas (PC, GP, CR e VC), nao
viabiliza o uso dos niveis de Mn usados nesta pesquisa para a alimentacao de frangos de corte

com 42 dias de idade.

Tabela 12 - Médias observadas para o desempenho de frangos de corte no periodo de 1 a 42

dias
*Variavel

Fator CR PC GP CA VC
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 4611.93 2896,81 2852,71 1,621b 93,75
0,06 % 4644 .65 2914,80 2870,51 1,623ab 95,14
0,12 % 474277 2931,38 2887,32 1,643a 97.92
0,18 % 4751,60 2959,36 2915,38 1.637ab 96,53
Manganeés (Mn)
0 mg/kg 4724 33 2966.48 292221 1,62b 96,35
40 mg/kg 4675,03 2904,36 2860,29 1,64a 94,53
80 mg/kg 4662,10 2906,14 2862,16 1,63ab 96,61
ANOVA Probabilidade
SC 0,0983 0,5805 0,5787 0,0183 0,1192
Mn 0,4943 0,2287 0,2314 0,0036 0,3468
Interacao SC x Mn 0,4808 0,6469 0,6503 0,4980 0,9378
CV! (%) 5,08 5,76 5,85 1,74 6,47

*Consumo de racao (CR, g); Peso corporal (PC, g); Ganho de peso (GP, g); Conversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragao)

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
!Coeficiente de variacio.

Os resultados da analise de variancia para as caracteristicas desempenho dos frangos de

corte na fase de 1 a 47 dias de idade sao apresentadas na Tabela 13. Observou-se interacao
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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<0,05), em que a maior viabilidade (menor taxa
de mortalidade das aves) permaneceu nas aves alimentadas com a dieta de 0,12 % de SC, em
comparagao a dieta sem adicao de SC. Neste ponto, a suplementacao torna-se ainda mais
interessante quando € considerado os aspectos ambientas do experimento, visto que os calculos
de entalpia oscilaram entre a faixa critica e letal nas tiltimas semanas de vida das aves, podendo
identificar sinais de estresse térmico, com aves consumindo menos racao, bebendo mais agua,
aumentando a frequéncia respiratoria, movimentando as pernas em diferentes posicoes,
afastamento das asas do corpo e ericando das penas. No entanto, mesmo realizando atividades
para controle de temperatura e umidade, contando com o auxilio de nebulizadores e ventilagao,

houve aumento na taxa de mortalidade para o tratamento sem suplementacao de SC.

Conforme Gu et al. (2012), quando a temperatura esta acima da zona de conforto térmico,
os animais podem apresentar alteragoes fisiologicas, por exemplo, o estresse oxidativo e a
ruptura da integridade intestinal, além de varios outros disturbios que culminam em perdas de
desempenho e aumento das taxas de mortalidade. Portanto, acredita-se que a maior mortalidade
do tratamento sem suplementacdo, seja pela falta de protecao de SC, que é um dos
glicosaminoglicano capazes de reduzir os danos biologicos e a geracao de radicais livres em
varios casos de estresse oxidativo induzido por danos em culturas celulares (CAMPO et al.,

2006).

O desdobramento da interagao (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 fo1 atingida pelos frangos da dieta de 0,00 % de SC com 0 mg/kg de Mn,
em comparacao aqueles alimentados com a dieta de 0,06% de SC e 0 mg/kg de Mn. As dietas
de 0,12% e 0,18% de SC dentro da dieta de 0 mg/kg 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 mg/kg de Mn, associada a auséncia de
efeito para o PC, GP e CR nos diferentes niveis de inclusdo 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 manganés 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 mg/kg de Mn, em comparacao aos frangos

alimentados com as dietas de 40 mg/kg e 80 mg/kg de manganés. Sugere-se, portanto, como ja
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descrito anteriormente, o uso da dieta sem suplementagao de SC e Mn, ja que as aves
apresentaram melhor CA, sem comprometer as demais caracteristicas produtivas (PC, GP e

CR).

Tabela 13 - Médias observadas para o desempenho de frangos de corte no periodo de 1 a 47

dias
*Variaveis
Fator CR PC GP CAl VC
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 5469,22 3272,97 322893 1,706 88.54b
0,06 % 5509.87 3280,39 3236,10 1,709 88,86ab
0,12 % 5592.57 3288,53 324447 1726 96.01a
0,18 % 5627.82 3347.63 3303,55 1,713 92.71ab
Manganeés (Mn)
0 mg/kg 5585,19 333843 3294.13 1,698 94,44
40 mg/kg 5495.39 3251,02 3206,94 1,723 89,84
80 mg/kg 5570,39 3302,19 3258,22 1,720 91,15
ANOVA Probabilidade
SC 0,3881 0,7082 0,7076 0,2264 0,0153
Mn 0,5064 0,3108 0,3125 0,0108 0,0852
Interacao SC x Mn 0,5682 0,7774 0,7785 0,0307 0,9732
CV? (%) 5,95 6,93 7,02 2,07 9,16

*Consumo de ragdo (CR, g): Peso corporal (PC, g): Ganho de peso (GP, g): Conversao alimentar (CA); Viabilidade
criatoria (VC, %).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de racdo)

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Interacdo significativa com desdobramento na Tabela 14.

2Coeficiente de variagao.

Tabela 14 - Desdobramento das médias de conversao alimentar para frangos de corte no
periodo de 1 a 47 dias de idade

Conversao Alimentar
Sulfato de condroitina (% p/p: kg de SC/ kg de racao)
Manganés 0,00 0,06 0,12 0,18
0 mg/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

Meédias seguidas com as mesmas letras minusculas nao diferem entre si nas colunas, maiisculas ndo diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,05).
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3.2.  Avdliagdo das caracteristicas de carcaga

O rendimento de carcaga e cortes comerciais para frangos de corte aos 47 dias de idade
encontram-se na Tabela 15. Verificou-se interacao significativa (P<0,05) entre os fatores SC e
Mn para os rendimentos de coxa (Cx) sobrecoxa (SCX) - pés 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 cabeg¢a dos frangos de corte, 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. Os 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 aumentos na suplementacao de SC resultaram

em incrementos no rendimento de peito de frangos de corte.

Em relacao ao efeito do SC sobre o rendimento de cabega, 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 cabec¢a das aves alimentadas com 0,18% de SC.

Tabela 15 - Médias observadas da analise de variancia para as caracteristicas de carcaca de
frangos de corte aos 47 dias de 1dade

*Variaveis (%)

Fator

RC Pt Cx+SCx+Pés! AS? DS CaP
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 82,61 28,70b 32.99 9,47 20,86 7,69a
0,06 % 82,42 29.24ab 32,66 9,52 20,86  7,62ab
0,12 % 82,24 28.83ab 32,89 9,47 20,95 7,68a
0,18 % 82,52 2961a 32.52 9,46 20,74 7,49b
Manganés (Mn)
0 mg/kg 8245 29,11 32,75 9,47 20,87 7,61
40 mg/kg 82,28 29,05 32,97 9,46 20,81 7,58
80 mg/kg 82,61 29,13 32,57 9:51 20,89 7,67
ANOVA Probabilidade
SC 0,4427 0,0156 0,1295 0,8141 04533 0,0483
Mn 0,3096 0,9493 0,1176 0,6885 0.8220 0,3812
Interacao SCx Mn 0,1636 0,6138 0,0155 0,0128 03243  0,3555
CV? (%) L75 6,39 4,07 453 3,87 6,06

*Rendimento de carcaca (RC); Peito (Pt); Coxa (Cx) + sobrecoxa (SCx) + Pés; Asas (AS); Dorso (DS); Cabeca
com pescoco (CaP).
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Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragdo).

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,03).
L Interacao significativa entre os fatores com desdobramento na Tabela 16.

3Coeficiente de variacgio.

No desdobramento da interagao para o rendimento de coxa — sobrecoxa - pés (Tabela 16),
observou-se diferenca (P<0,05) entre os niveis de sulfato de condroitina dentro da dieta de 0
mg/kg de Mn, em que o maior rendimento de coxa — sobrecoxa - pés foi observado nas aves
alimentadas com a dieta de 0,00% de SC e 0 mg/kg de Mn, quando relacionado aos rendimentos

do nivel de 0,18% de SC e 0 mg/kg Mn.

Ao observar as relacoes entre os niveis de 0,06% e 0,12% de SC dentro da dieta de 0
mg/kg de Mn (Tabela 16), verifica-se que, mesmo sem apresentar diferenca (P>0,05) com a
dieta de 0% de SC e 0 mg/kg de Mn, cada aumento no nivel de SC leva a diminui¢do nos
rendimentos de Coxa — Sobrecoxa-Pés. Indicando que sem presenca de Mn nas dietas a

suplementac¢ao de SC pode prejudicar os rendimentos de Coxa — Sobrecoxa-Pés.

Em relagao a 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 o maior rendimento de Coxa — Sobrecoxa-Pés foi

apresentado quando usada a dieta em combinacao com 40 mg/kg de Mn.

Tabela 16 - Desdobramento das médias dos rendimentos de asas (AS) e coxa (Cx)+
sobrecoxa (SCx) + pés para frangos de corte aos 47 dias de idade

Coxa — Sobrecoxa-Pés
Sulfato de condroitina (%o p/p: kg de SC/ kg de racao)

Manganés 0,00 0,06 0,12 0,18
0 mg/kg 3331Aa 33,05ABa 32,58ABa 32,05Bb
40 mg/kg 32,67Aa 32,80Aa 33,25Aa 33,17Aa
80 mg/kg 33,00Aa 32,14Aa 32.85Aa 32.29Ab
Asas

Sulfato de condroitina (% p/p: kg de SC/ kg de racao)
Manganeés 0,00 0,06 0,12 0,18
0 mg/kg 9.57Aa 9.44Aa 9,53Aa 9,34Ab
40 mg/kg 9.41Aa 9.58Aa 9,52Aa 9,31Ab
80 mg/kg 9.45ABa 9,54ABa 9,35Ba 9,70Aa

Médias seguidas com as mesmas letras mintisculas nao diferem entre si nas colunas, maidsculas ndo diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,05).

A analise da interacao para o rendimento de asas (Tabela 16) apresentou efeito (P<0,05)
entre os niveis de sulfato de condroitina, dentro da dieta de 80 mg/kg de Mn (analise na linha).

As aves alimentadas com 0,18% de SC e 80 mg/kg de Mn resultaram em maiores rendimentos
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de asas, quando comparadas aquelas que receberam 0,12% de condroitina no mesmo nivel de

Mn.

Para a analise do rendimento de asas, foi verificado efeito do aumento da concentragao
de manganes na dieta com 0,18% de SC (P<0,05), encontrando-se que a suplementac¢ao de Mn
influencia positivamente o rendimento de asas dos frangos de corte, quando ¢ usada

principalmente em relacdo com a dieta de 0,18% de SC com 80 mg/kg de Mn.

Em geral, resultados das combinagoes de Mn dentro dos niveis 0,00%, 0,06% e 0,12%
(Tabela 16) nao apresentaram efeito (P>0,05) para os rendimentos de coxa — sobrecoxa-pés e
asas, indicando que dentro desses niveis de inclusao de SC o aumento de Mn nao resulta em

maiores rendimentos de perna e asas em frangos de corte.

3.3.  Qualidade fisica e quimica da carne

O pH e os parametros L*, a* e b* dos peitos de frango sao apresentados na Tabela 17.
Evidenciou-se interagao entre os fatores SC e Mn para o pH com desdobramento, apresentado
na Tabela 18. Osresultados dos parametros L*, a* e b* foram diferentes (P<0,10) para os niveis
de SC, independentemente do nivel de Mn, permitindo verificar valores 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, estdo muito acima dos niveis considerados normais para peito
de frango de corte (L*=44,0 a 53,0) de acordo com Soares et al. (2002) e superiores aos peitos
normais do estudo de Baldi et al. (2017), que informaram valores de luminosidade de 54,4 a
56.4. Portanto, o resultado indica que independentemente dos niveis de SC e Mn nas dietas os
peitos tiveram aumento na palidez. Os altos niveis de luminosidade dos peitos neste estudo,
podem estar associados com a interferéncia das dietas na via glicolitica do musculo peitoral,
pois conforme Banks (1992) Huang e Ahn (2018) frangos de corte das linhagens atuais sao em
sua maior parte formados por fibras glicoliticas (com poucas mitocondrias e mioglobina o que
explica a sua coloragao clara) e o maior niimero de fibras IIB no musculo do peito pode causar

alteracoes bioquimicas devido a sua maior atividade glicolitica.

Os cromas a* e b* apresentam efeito (P<0,10) 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
comparagao ao valor a* da dieta sem adi¢ao de SC. Da mesma forma, a dieta com 0,18% de SC
apresenta superioridade no valor de b*, quando comparada com a dieta de 0,06% de SC.

Indicando que aumentos na suplementacao de sulfato de condroitina na dieta interfere no
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metabolismo muscular dos frangos de corte, em que dependendo dos processos bioquimicos do
musculo da ave pode ter uma participagao na troca do tipo de fibra, levando a uma alta
expressao dos genes da mioglobina e, portanto, a misculos mais vermelhos (MUTRYN et al.,
2015), assim como, o aumento no teor de amarelo pode estar relacionado com processos de

lipidose e fibrose (PETRACCI et al., 2019).

Em relagao aos niveis de Mn na dieta, foi verificado efeito (P<0,10) sobre o valor de b*,
independentemente do nivel de SC. Observa-se que os peitos da dieta de 0 mg/kg de Mn

apresentam maior b* que os peitos dos frangos que consumiram a dieta com 80 mg/kg de Mn.

Os resultados para o valor de a* e b*, mesmo com o sem efeito dos fatores SC e Mn,
foram superiores aos normais descritos por Soares et al. (2002) sendo a* de 2,32 e b* de 11,66
em frangos criados no verao. Da mesma forma, os valores deste estudo foram diferentes aos
resultados de Kralik et al. (2014), Baldi et al. (2017) e Lucca et al. (2019) que estudando frangos
de corte obtiveram valores normais para a* oscilando de 0,89 a 1,87 e para o croma b* o
intervalo apresentado pelos autores fo1 de 5,89 a 10,30. Os peitos que apresentaram maiores
valores de L*, a* e b* quando comparados com os peitos classificados como normais, pode ser
explicado porque neste estudo os peitos apresentaram efeito da miopatia “white striping” que
conforme Petracci et al. (2013) a condicao white striping nos peitos de frangos ¢ suficiente para
determinar maior vermelhiddo e maior teor de amarelos na carne em comparagao com os peitos

de frango normais.

Para PPC e FC nao foi observado efeito (P>0,10) em relacao as dietas (Tabela 17). Os
resultados expressam que as inclusoes de SC e Mn nao influenciaram o PPC e FC. No entanto,
os valores de PPC estao dentro do intervalo de perdas por coc¢ao normais em carne de frango
(17,20% a 25,77%) apresentado na associa¢ao dos trabalhos de Woelfel et al. (2002), Zhang e
Barbut (2005), Mudalal et al. (2014), Carvalho et al. (2017) e Lucca et al. (2019). As médias
dos valores de forca de cisalhamento (FC) estao dentro do intervalo de classificacao de carne
de frango altamente macia, caracterizada por valores de for¢a de cisalhamento entre 18,39 e
28,64 N (BRESSAN E BERAQUET, 2004). No entanto, ao considerar os resultados de Mudalal
et al. (2014) e Lucca et al. (2019), avaliando a qualidade de peito de frangos de corte em
trabalhos mais atuais, os autores apresentaram que a FC pode variar de 1,87 kgf (18.14N) a
2,37kgf (23,24N). Portanto, com relagao aos trabalhos anteriores, sugere-se que os niveis de
suplementa¢ao do sulfato de condroitina e manganés na dieta de frangos nao alteraram a FC da

carne de peito, e como a FC dos peitos das dietas experimentais oscilou entre 17,740 e 19,545
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N, pode-se afirmar que a carne de peito deste estudo apresenta caracteristicas normais de carne

extremamente macia.

Tabela 17 - Médias observadas nos resultados de qualidade fisica da carne de peitos de
frangos de corte

Cor!
Fator pH? L* a* b* PPC FC
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 5,82 65.,87a 4,64b 1325ab 2228 18,956
0,06 % 5,84 64,53ab  4,96ab 13,08b 2222 18,867
0,12 % 5,83 64,17b  5,3lab 13,66ab 23,46 19,034
0,18 % 5,84 64,75ab  5,35a 14,13a 25,88 17,740
Manganeés (Mn)
0 mg/kg 5,81 65,16 5,05 1404a 2427 19,545
40 mg/kg 5,87 65,02 509 13.3lab 23,01 18,025
80 mg/kg 5,82 64,29 5,00 13,28 23,07 18,387
ANOVA Probabilidade
SC 0,7641 0,0684  0,0474 0,0565 0,1278  0,3984
Mn 0,0038 0,2616 09001 0,0488 0,6439  0,1108
Interacao SC x Mn 0,0765 0,4808 03294 0,2793 0,3963  0,2965
CV3 (%) 1.19 3,58 18,81 10,32 25,05 16,04

Potencial de Hidrogénio (pH); Perdas por coc¢ao (PPC, %); Forca de cisalhamento (FC, N).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragdo).

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
IL*: Luminosidade; a*; Teor de vermelho; b*: Teor de amarelo.

YInteracao significativa com desdobramento na Tabela 18.

3Coeficiente de variacao.

Os niveis de SC dentro da dieta de manganés nao interferiram (P<0,10) no pH dos peitos
de frango (Tabela 18), indicando que, independentemente do nivel de SC dentro de cada nivel
de manganes o potencial de Hidrogénio foi semelhante. De forma geral, os valores de pH da
Tabela 18 foram proximos aos pH de 5,80 e 5,86, considerados normais para frango de corte

dos estudos de Mudalal et al. (2014) e Baldi et al. (2017), respectivamente.

Tabela 18 - Desdobramento das médias do potencial de Hidrogénio (pH) de peitos de frangos
de corte

pH
Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de racao)
Manganes 0,00 0,06 0,12 0,18
0 mg/kg 5,83Aa 5,81Ab 5,83Aa 5,77Ab
40 mg/kg 5,85Aa 590Aa 5,83Aa 5,90Aa

80 mg/kg 5,79Aa 5,82Ab 5.,84Aa 5,84Aab
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Meédias seguidas com as mesmas letras minusculas néao diferem entre si nas colunas, maidsculas ndo diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,05).

Para as relagdes entre os niveis de Mn dentro dos niveis de SC, observou-se influéncia
(P<0,10) do Mn na dieta, com adigao 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 comparagao com o nivel de 40
mg/kg Mn nos mesmos niveis de SC. Estes resultados indicam que os tratamentos influenciam
o pH dos peitos de frango. No entanto, os efeitos nao excedem o intervalo de normalidade de
pH (5,8 a 5,87) para peitos de frangos de corte descritos por Kralik et al. (2014), Mudalal et al.
(2014) e Baldi et al. (2017), evitando-se defeitos na qualidade como o PSE (pale, soft,
exudative) caracterizado por pH<5.7 (LESIOW e KIDOWSK, 2003). De igual maneira, pode
indicar diminuig¢ao de problemas com miopatias que sao associados a peitos de frangos com

pH>5,90 (MUDALAL et al,, 2014; BALDI et al., 2017).

Os resultados da proteina bruta, matéria seca, lipideos totais e cinzas e teor de colageno
(total e soluvel) 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) nao afetaram a composi¢ao centesimal dos
peitos de frangos de corte. Contudo, os resultados de MS, PB e cinza, neste estudo, foram muito
proximos aqueles relatados por 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 relagao aos resultados Novello et al. (2008), os valores atingidos nesta pesquisa foram
superiores, visto que os autores avaliaram peitos de frangos de corte alimentados com racao
convencional conforme as tabelas brasileiras de aves de suinos e obtiveram PB de 84,96% em
matéria seca e lipideos totais de 1,23% em matéria natural. De igual maneira, Santos et al.
(2019) verificaram composi¢ao centesimal de peitos de frango cobb 500 e reportaram valores
de PB (77,26%) e cinza (4,41%) inferiores aos apresentados na Tabela 19, so a porcentagem de

matéria seca dos autores (29,38%) foi superior que a MS dos peitos avaliados nesta pesquisa.

Para os resultados de colageno total e soluvel, nao foi verificado efeito (P>0,05) dos
niveis de suplementagao de sulfato de condroitina e manganés em frangos de corte. No entanto,
ao verificar os valores de colageno citados na literatura, encontrou-se que os resultados de
colageno desta pesquisa sao semelhantes aos teores de colageno total (0,250% = 2,5mg/g em
matéria natural) e colageno soluvel (0,139% =1,39 mg/g em matéria natural) considerados

valores normais em peitos de frangos de corte conforme o estudo de Lucca et al. (2019).
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Contudo, Baldi et al. (2017) descreveram que teores de colageno total acima de 0,86 %
em base matéria seca, estdo associados com problemas de qualidade de carne, como as
miopatias. Quando verificados os resultados de colageno total da Tabela 19, observou-se que o
nivel de 0,06% de SC (menor teor de colageno total com 2,29 mg/g ou 0,928% em base seca)
e a dieta de 0,18% de sulfato de condroitina (maior valor de colageno total com 2,39 mg/g ou
0,987% em base seca), representam limites superiores ao nivel de colageno descrito por Baldi
et al., (2017), indicando que os peitos produto desta pesquisa, independentemente da

suplementa¢ao, apresentam teores de colageno caracteristicos de peitos com miopatia.

Tabela 19 - Médias observadas para qualidade quimica da carne de peitos de frango

Cinza Colageno (mg/g)**

Fator PB (%)* MS (%)* LT (%)**

(%)* Total Solavel
Sulfato de
condroitina (SC)
0,00 % 90,99 24 83 1,39 5,08 231 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 2422 1,56 5,20 239 1,061
Manganeés (Mn)
0 mg/kg 90,24 2437 1,51 5,11 231 1,048
40 mg/kg 91,69 24,56 1,32 5,09 234 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
Mn 0,4282 0,8940 0,1872 0,5531 0,7261 0,8638
Interagdo S x Mn 0,5980 0,1039 0,1649 0,1943 0,9038 0,9288
CV! (%) 4,28 5,80 34,66 7,17 19,84 28,60

PB: proteina bruta; MS: matéria seca; LT: Lipideos totais.
Sulfato de condroitina (S, %p/p: kg de SC/ kg de racao).
*As analises sdo expressas em base de matéria seca.

**As andlises sdo expressas em base de matéria natural.
!Coeficiente de variacio.

Os resultados na analise morfomeétrica do peito sao apresentados na Tabela 20. Verificou-
se interacao (P<0,05) entre os fatores sulfato de condroitina e manganés para a largura caudal

e cranial dos peitos, o desdobramento da interacao € apresentado na Tabela 21.

Os niveis de suplementacao de SC e Mn nao afetaram (P>0,05) a area, comprimento,
altura e tamanho das estrias dos peitos (Tabela 20). Observou-se que os niveis de suplementacao
de ambos os fatores (SC e Mn) nao foram suficientes para resultar em mudancas morfomeétricas

dos peitos de frangos de corte aos 47 dias de idade.
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em que as maiores larguras craniais dos peitos foram apresentadas nos frangos alimentados com

0,06% e 0,18% de SC quando comparadas aos peitos das aves sem inclusao de SC.

De igual forma, verificou-se influéncia dos niveis de Mn dentro do nivel de 0,00% de
sulfato de condroitina para a largura da regiao cranial dos peitos dos frangos (P<0,05) (Tabela
21). Os frangos que apresentaram menor largura cranial foram aqueles alimentados com 40
mg/kg manganés, quando comparado com os peitos dos niveis de 0 mg/kg e 80 mg/kg de Mn

(comparacao dos niveis de Mn nas dietas sem inclusao de SC).

Tabela 21 - Desdobramento das médias para largura dos peitos de frangos de corte aos 47
dias de idade suplementados com sulfato de condroitina e manganés na dieta.

Largura Cranial
Sulfato de condroitina (% p/p: kg de SC/ kg de racao)

Manganeés 0,00 0,06 0,12 0,18

0 mg/kg 16,23Aa 15,77Aa 15,81Aa 16,22Aa
40 mg/kg 15,13Bb 16,42Aa 15,76 ABa 16,55Aa
80 mg/kg 16,13Aa 15,92Aa 16,02Aa 15,96Aa

Largura Caudal
Sulfato de condroitina (%o p/p: kg de SC/ kg de racao)

Manganés 0,00 0,06 0,12 0,18

0 mg/kg 11,01Aa 9.83Bb 10,59ABa 10,92ABa
40 mg/kg 10,54Aa 10.87Aa 10.43Aa 10,36Aa
80 mg/kg 10,12Aa 10,51 Aab 10,52Aa 10,72Aa

Meédias seguidas com as mesmas letras minusculas nao diferem entre si nas colunas, maitisculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,05).

Os niveis de Mn dentro do nivel de 0,06% de sulfato de condroitina para a largura da
regiao caudal dos peitos dos frangos (P<0,05), sendo a maior largura caudal apresentada nos
pitos das aves alimentadas com a relacao de 0,06% de SC com 40 mg/kg manganeés, quando
comparado com os peitos dos niveis de 0 mg/kg e 80 mg/kg de Mn no mesmo nivel de 0,06%

de SC.

Em relacao a largura da regiao caudal dos peitos, verificou-se interacao entre os niveis de
sulfato de condroitina, dentro do nivel de 0 mg/kg de Mn. Os frangos alimentados com 0,06%
apresentaram a menor largura caudal, quando comparados aos peitos dos frangos alimentados
com dietas sem inclusdo de sulfato de condroitina. Esperava-se que com cada aumento de
Sulfato de condroitina, a largura caudal dos peitos fosse menor ou totalmente diferente que os
peitos das aves que nao receberam suplementacao com sulfato de condroitina, mas este aspecto

nao foi verificado neste estudo.
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Destaca-se que alteragoes morfomeétricas dos peitos estao associadas com defeitos de
qualidade de carne como as miopatias (BALDI et al., 2018; PETRACCI et al., 2019). Neste
experimento devido a todos os peitos avaliados apresentarem a condi¢ao de miopatia white
striping moderada, nao foi possivel evidenciar diferengas marcantes nas na area, comprimento
e altura. No entanto, a maior largura caudal dos peitos do tratamento controle (sem inclusao de
SC e Mn) apresentam um resultado interessante, pois peitos mais largos na regiao caudal sao
caracteristicos de peitos com miopatia wooden breast (WB), uma condi¢ao agressiva, que
atinge os peitos de frangos de corte e caracterizada por musculos duros, palido, com
protuberancias na regiao caudal do peito (aumento da largura) e muitas vezes acompanhado de
listras brancas (SIHVO et al., 2014). Portanto, a largura da regiao caudal pode indicar que os
peitos das aves sem suplementacdo sofreram os processos fisiologicos caracteristicos das

linhagens atuais de frangos de corte, conduzindo ao aumento da severidade da miopatia.

De i1gual forma, as aves com miopatia white striping geralmente apresentam alteracdes
nas medidas do musculo peitoral, especialmente no peso do peito, rendimento, comprimento e
altura, sendo a largura a tinica medida no peito, que nao ¢ afetada pela white striping
(PETRACCI et al., 2019). Portanto, o aumento na largura caudal dos peitos das aves nao
suplementadas com SC e Mn, esteve relacionada com a condi¢ao severa da miopatia white
striping, em comparacao as outras dietas. Estes peitos, segundo Mudalal et al. (2015) podem
estar na fase inicial da degeneragao muscular e torna-se wooden breast (WB) em um estagio

posterior do desenvolvimento.

No presente estudo, o nivel de 0,06% de sulfato de condroitina merece destaque, visto
que independentemente da sua relacdo com manganés, apresentou peitos de frangos que em
meédia tiveram comprimento de 19,60 cm (Tabela 20), e quando foi fornecida aos frangos, na
relagao de 0,06% de SC com 0 mg/kg de Mn apresentaram peitos de largura cranial de 15,77
cm e largura caudal de 9,83 cm (Tabela 21). Mudalal et al. (2015) relataram comprimento e
largura considerados normais para peitos sem estrias (comprimentos: 19,50 cm e largura de
aproximadamente: 15,74 cm). Este aspecto € interessante porque o nivel de 0,06% de sulfato
de condroitina manteve dados morfomeétricos normais mesmo apresentando a condi¢ao de
miopatia white striping que, segundo Petracci et al. (2019) a miopatia afeta as caracteristicas

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), o musculo

peitoral acometido com a condicao “white striping” apresentam pH>5.9; luminosidade entre



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 por cocgao de 18.21% a 24,7% e forca de cisalhamento de 18,14N a 23,24N (1,85kgf a
2,35kgf); proteina 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 caracteristicas quimicas e fisica anteriores, com os resultados dos peitos
deste estudo, que também apresentaram a condi¢ao de miopatia “white striping”, observou-se
diferencas, visto que os peitos deste estudo obtiveram pH de aproximadamente 5,8; com valores
superiores nos parametros da cor, lipideos e material mineral, assim como menor colageno
soluvel. Portanto, pode-se inferir que as dietas interagiram com o desenvolvimento muscular
dos frangos, influenciando o conjunto de reagdes bioquimicas que acontecem na fibra muscular
dos peitos. Também, ao considerar o descrito por Huang e Ahn (2018), que frangos de corte
das linhagens atuais apresentam maior numero de fibras IIB no musculo do peito, e este tipo de
fibras podem causar altera¢des bioquimicas devido a sua maior atividade glicolitica. A
metabolomica pode ajudar no entendimento das reagdes bioquimicas e metabolitos
diferencialmente expressos nos peitos deste estudo, para determinar de maneira mais precisa a

causa das diferengas com as caracteristicas tipicas da miopatia white striping.

Os resultados da analise de variancia para os acidos graxos saturados (AGS) da carne 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 amostras de peito de frangos
alimentados com a dieta sem SC (P<0,05). Para este caso, apesar do aumento nas concentragoes
de acido nonanoico devido as inclusoes de SC, a menor cadeia carbonica da estrutura do AGS
faz dele mais soluivel (MARTINS et al. 2013), sendo mais facil a sua degradagao pelo
organismo, diminuindo os riscos para a saide humana. Ja o efeito dos niveis de SC sobre o
acido palmitico, descreve um aumento na qualidade da carne de peito dos frangos e a sua relacao
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 al. 2003; FOROUHI et al., 2014;: DEVERS E BROWN, 2020) assim como €
causante da disfungdo mitocondrial mediada por estresse oxidativo, efeito conhecido como

lipotoxicidade (DEVERS E BROWN, 2020).

Para o nivel de 0,18% de SC os principais efeitos (P<0,05) foram a diminui¢ao do C10:0,

quando comparado com as carnes de peito de aves alimentadas com dieta de 0,12% de SC.
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Houve aumento na concentra¢ao de C14:0, quando € relacionado o nivel de 0,18% de SC com
os resultados das carnes de peitos das demais dietas suplementadas com SC. Outro resultado
importante do nivel de 0,18% de SC ¢é que de igual maneira que o nivel de 0,00% de SC,
aumentou a porcentagem de C16:0, proporcionando diferengas com os outros niveis de
suplementa¢ao de SC (0,06 e 0,12%) na dieta de frangos de corte. Este resultado determina que
a inclusao de SC pode apresentar limites para sua suplementacao nas dietas de frangos de corte
sem afetar a qualidade de carne, visto que aumentar o SC até o nivel de 0,18%, atingiu altos
concentracdes dos miristico e palmitico, dois acidos graxos saturados com efeitos adversos na
saude humana. De acordo com Calder (2015), estudos tém demonstrado excessos destes acidos
na dieta aumentam a atividade coagulante do sangue (estado pro-coagulatorio), condigao
relacionada com doengas coronarias. Da mesma forma, Forouhi et al. (2014) e Mensink et al.
(2003) relataram que concentragoes circulantes de acido miristico e palmitico elevaram o risco
de diabete tipo 2 e aumento do colesterol total e LDL, com um sutil efeito de aumento do

colesterol da lipoproteina de alta densidade (HDL).

De maneira geral, as baixas concentragoes de acido miristico e palmitico na carne de peito
de frangos de corte alimentados com os niveis de 0,06% e 0,12% de SC, determinam a melhora
na qualidade da carne, apesar dos efeitos destes niveis nas concentracgdes de acidos graxos como
nonandico e caprico. No entanto, estes dois ultimos acidos graxos representam menor risco para
a saude humana, devido a sua cadeia carbonica ser de menor tamanho, condi¢ao que torna ela
mais hidrofobica, aumentando a sua solubilidade e capacidade de degradacao pelo organismo
(MARTINS et al., 2013). Ja Calder (2015), acrescentou que o acido palmitico prejudica a

atividade fibrinolitica do plasma.

Na Tabela 22, observou-se influéncia (P<0,05) dos niveis de manganés sobre C15:0 e
(C20:0. Para o C15:0, assim como para C20:0, o nivel de 40 mg/kg de Mn apresentou as menores

porcentagens, em relacao as aves alimentadas com 80 mg/kg de Mn.

De modo geral, os resultados da inclusao de niveis de manganés nas dietas de frango de
corte nao representaram mudancgas positivas no perfil de acidos graxos saturados da carne de
peito. A principal evidencia estd relacionada com aumentos nas concentracdes de
pentadecandico e araquidico, acidos graxos saturados associados a menor risco de diabetes tipo

2, doencas cardiovasculares e coronarias (Calder, 2015).
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Verificou-se na Tabela 22, que os niveis de suplementagao de sulfato de condroitina e
Mn, nao interferiram nas concentragoes de C12:0, C17:0, C18:0, C21:0 / CLA cis 11 trans 13,
(C22:0, C23:0 e C24:0. De 1gual forma, os niveis dos fatores nao alteraram as porcentagens do

total de AGS em carne de peito de frangos de corte.

Tabela 22 — Composicao de acidos graxos saturados (%) da carne de peito de frangos

Sulfato de condroitina (SC: %) Manganés (Mn: mg/kg) P-Valor

Acido graxo

0,00 0,06 0,12 0,18 0 40 80 S Mn SCxMn

C9:0 - Nonandico 0,006c 0,009ab 0,011a 0,007bc 0,008 0,008 0,009 0,002 0,884 0,232
C10:0 — Caprico  0,011ab 0,012ab 0,016a 0,007b 0,010 0,012 0,013 0,022 0,767 0,826
C12:0 — Laurico 0,027 0,027 0,031 0,027 0,027 0,029 0,028 0,517 0,522 0,569
C14:0 - Miristico  0,358b 0,343b 0,344b 0,396a 0,370 0352 0,359 0,009 0,456 0,329

G150~ - 0.051 0,055 0,054 0,055 0.054ab 0,050b 0,056a 0,518 0,035 0,997
Pentadecandico
C16:0 - Palmitico 20.730a 20,129b 20,306b 20.771a 20,384 20472 20,597 0,006 0,513 0,477
CLED.-- L. 0,092 0,099 0,098 0,102 0,103 0,091 0,099 0,499 0,097 0,948
Heptadecandico
C18:0 - Estearico 7,903 7,863 8,287 7,723 7,818 8,034 7.980 0,438 0,746 0,730
c20:0 o 0.207 0,219 0,209 0,231 0.214ab 0,204b 0,231a 0,208 0.041 0,934
Araquidico
C:0/CLACS 417 0017 0020 0,020 0,017 0,018 0,019 0793 0742 0,200
11 trans 13
C22 0 - Behénico 0,787 0,747 0,805 0,727 0,773 0,765 0,761 0.859 0,886 0,680
C2.3:0_ .. 0,026 0,022 0,022 0,022 0,026 0,023 0,020 0,926 0,251 0,863
Tricosandico
C.24:0_, . 0,131 0,114 0,149 0,115 0,129 0,137 0,115 0,384 0,152 0,530
ngnocerlco

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 SC/ kg de ragdo).
Médias seguidas das mesmas letras minisculas em cada linha e em cada fator nfo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Em relacao aos acidos graxos monoinsaturados (AGMI) houve interacao entre os fatores
SC e Mn para o isomero do acido vacénico (C18:1 trans 10) e C24:1 cis 15 (Tabela 23), com
desdobramento apresentado na Tabela 24. Os resultados das concentracdes dos principais
representantes do grupo dos acidos monoinsaturados (oléico e palmitoléico) nao foram
influenciados (P>0,05) pelos niveis de inclusdo de SC e Mn na dieta de frangos de corte. No
entanto, para os acidos graxos miristoléico, isomero do acido vacénico (C18:1 trans 12) e
ertcico (C22:1 n9) que sao sintetizados endogenamente e que estao presentes em concentragoes

menores foi verificado efeito (P<0,05) dos niveis de sulfato de condroitina.

O nivel de 0,12% de SC aumentou as concentragdes de C18:1 trans 12 e C22:1 n9, assim
como diminuiu as porcentagens de Cl4:1 cis9, em carne de peito de frangos de corte, em

comparacao aos resultados de AGMI de carne de peito, produto das dietas sem inclusdao de SC.
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Os resultados das amostras de carne das aves alimentadas com 0,18% de SC (Tabela 23)
foram semelhantes aos resultados das carnes de peito das dietas sem inclusao de SC, exceto no
C18:1 trans 12, em que o nivel de 0,18% de SC foi maior que a dieta sem SC. Contudo, nota-
se que as principais diferencas nas carnes das aves alimentadas com 0,18% de SC foram em
comparacgao com 0,12% de SC, sendo maior porcentagens para C14:1 cis9 e no somatorio de
AGMI. Além disso, o nivel de 0,18% de SC resultou em carnes com menores concentragdoes
(C22:1 n9 e similar concentragao de C18:1 trans 12, que as carnes de aves que receberam dietas

de 0,12% de SC.

Ao observar os resultados de 0,12% de SC, torna-se um aspecto interessante enfatizar que
ja que o aumento de C22:1 n9 pode melhorar a fun¢ao cognitiva, interagir com os receptores
ativados por proliferadores de peroxissoma (PPARs), inibir enzimas inflamatorias como a
elastase e a trombina relacionadas com doenc¢as neurodegenerativas (KUMAR E SHARMA,
2020; ALTINOZ E OZPINAR, 2019). No entanto, as concentragoes elevadas do acido ericico
das carnes de frango do nivel de 0,12% de SC quando relacionadas com os resultados das carnes
das aves alimentadas com 0,00% ou com 0,18% de SC, requerem cuidado porque conforme,
Kumar e Sharma (2020) o acido erucico esta sendo relacionado com causas de lipidose
miocardica, lesdes cardiacas e esteatose hepatica quando o acido foi testado em alimentacao
animal. Segundo Altinoz e Ozpinar (2019) baixas doses de acido erticico por si s nao sao

cardiotoxicas e podem fornecer condi¢oes protetoras para o cérebro.

De igual forma, o aumento na concentra¢ao de C18:1 trans 12 evidenciada no nivel de
0,12% e 0,18% de SC, torna-se importante uma vez que, Conforme Wang et al. (2008) e
Turpeinen et al. (2002) o acido vacénico atua como um precursor da sintese endogena acido
linoleico conjugado (CLA), por meio da a¢ao da enzima 4 9 dessaturase em humanos e animais.
O CLA ¢é um grupo de acidos graxos polinsaturados (PUFA) que fornece benéficos a satude
humana como na redu¢ao da gordura visceral e dos lipidios aterogénicos, assim pode proteger
contra varios tipos de cancer e ter efeitos benéficos no metabolismo 6sseo (BHATTACHARYA

et al., 2006).

O acido miristoléico, mesmo presente em pequenas quantidades na carne de frango,
quando foi verificada a sua concentracao na carne das aves alimentadas com o nivel de 0,12%
de SC, obteve-se uma diminui¢do das concentracdes, quando relacionado com os niveis de
acido na carne, produto das dietas sem e com o suplementagao nivel de 0,18% de SC. Ressalta-

se que a diminuicao deste acido na carne de frango pode refletir em perda de qualidade, visto
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que o acido pertence ao grupo de isomeros cis-AGMI, relacionados com efeito favoravel no
perfil de lipoproteinas séricas e diminuicao de doengas cardiovasculares, quando a presenca

deles aumenta na dieta (JORIS E MENSINK, 2016).

Os resultados anteriores indicam que incluir SC nas dietas de frangos de corte pode
interagir com a matriz dos AGMI, aumentando a qualidade da carne, tendo em vista que os
AGMI promovem um perfil lipidico desejavel no sangue, controlam a pressao arterial,
modulam favoravelmente a sensibilidade a insulina e o controle glicémico (GILLINGHAM et
al., 2011). De 1gual forma, uma razao para recomendacoes especificas de AGMI pode ser seu
beneficio potencial na prevengao primaria e secundaria de doengas cardiovasculares, redugao

do colesterol total, LDL e triacilglicer6is (SCHWINGSHACKL E HOFFMANN, 2014),

Tabela 23 — Composic¢ao de acidos graxos monoinsaturados (%) da carne de peito de frangos

. Sulfato de condroitina (SC: %) Manganés (Mn: mg/kg) P-Valor
Acido graxo
0,00 0,06 0,12 018 0 40 80 S Mn SCxMn

Clezl dish 0.076a 0068ab 0062b 0080a  0.076 0066 0073  0.029 0209 0.772
Miristoléico
C16:1 cis 7 0244 0242 0230 0,242 0242 0236 0240 0376 0845 0840
C16:1 cls 9 — 2889 2,650 2475 2,895 2826 2711 2.645 0086 0541 0929
Palmitoléico
C17:1cis 11 - 0401 0423 0475  0.383 0413 0422 0426 0441 0878  0.662
Heptadecenoico
C18:1 trans 9 —

> 0,024 0,027 0026 0,025 0025 0028 0,023 00948 0206 0.192
Elaidico
C18:1 trans 10 - 0050 0,054 0043 0,045 0049 0049 0046 0230 0,805 0,007
Vacénico
C18:1 trans 11 - 0033 0,032 0040 0,030 0,029 0028b 0,043a 0,208 0,006 0,972
Vacénico
C18:1 trans 12 - 0,012b  0013ab 002la 0019a 0,015 0015 0020 0034 0614 0,097
Vacénico

C18:1 n9 cis- Oléico 27,106 26,597 25,624 27,053 26,559 26,598 26,628 0.260 0,977 0,817
C18:1 cis 10 trans 15 3,476 3,323 3,349 3,399 3473 3325 3,363 0,294 0,116 0,809
C22:1 n9 - Erucico 0,037b  0,039ab 0,04%9a 0,034b 0,039 0,042 0,038 0,008 0,598 0,783

CEL1 O AR 0018 0034 0020 0,019 0.019 0020 0029 0959 0927 0034
Nervonico
AGMI 35.879ab 34.656ab 33.488b 36.173a  35.308 34770 35.069 0,018 0.870 0.575

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragdo).
Médias seguidas das mesmas letras mintisculas em cada linha e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Aves alimentadas com 80 mg/kg de Mn proporcionaram carnes de peitos com maiores
concentracdes de C18:1 trans 11, em comparacao aos demais niveis de Mn adicionados nas
dietas para frangos de corte (Tabela 23). Estes resultados indicam que o Mn interagiu com a

matriz do acido vacénico, fornecendo maior qualidade na carne de peito de frango, visto que o



90

vacénico € um importante precursor no metabolismo intermediario do acido linoléico
conjugado (CLA: anticancerigeno), responsavel por 80-90% do CLA da gordura intramuscular

da carne (DALEY etal., 2010).

Na Tabela 24, apresenta-se o efeito (P<0,05) da interacdo entre os niveis dos fatores SC
e Mn para C18:1 trans 10 e C24:1 cis 15. Verificou-se que as dietas sem inclusao de SC e 40
mg/kg de Mn, aumentaram as concentra¢oes de C18:1 trans 10 em carne de peito de frango,
quando relacionado aos resultados dos niveis de 0 e 80 mg/kg de Mn. No entanto, a dieta de

0,00% de SC e suas relagoes com os niveis de Mn nao influenciaram o C24:1 cis 15.

A 1interacao entre SC e os diferentes niveis de Mn apresentam a relacao de 0,06% de SC
com 80 mg/kg de Mn, como aquela que atingiu as maiores porcentagens de o acido C18:1 trans

10 e C24:1 cis 15 que os niveis de 0,00% e 40 mg/kg de Mn.

O nivel de 0,18% de SC, em combina¢ao com 80 mg/kg de Mn apresentou baixas
porcentagens de C18:1 trans 10, em comparacao as relacdes de 0,18% de SC com os demais
niveis de inclusao de Mn. Contudo, o nivel de 0,18% de SC, mesmo que associado com os tres
niveis de manganeés testados neste experimento, nao interagiu com as concentracoes de C24:1

cis 15 na carne de peito de frangos de corte.

Além disso, quando verificada a interagao do nivel de 0,12% de SC e os niveis de Mn,

nao foi observada diferenca nas concentragoes de C18:1 trans 10 e C24:1 cis 15.

Tabela 24 — Interacao das médias do acido graxo (%) C18:1 trans 10 e Nervonico (C24:1 cis
15) em peitos de frangos

Acido graxo Mn Sulfato de condroitina (SC: %) P-Valor
(mg/kg) 0,00 0,06 0,12 018 Média S Mn SCxMn

0 0.051Aab 0,052Ab 0,046Aa 0,046Aa 0,049
40 0,059Aa 0,043ABb 0,036Ba 0,056Aa 0,049 0,230 0805 0,007

C18:1 trans 10
80 0,039Bb  0,066Aa 0,047Ba 0,032Bb 0,046
Média 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
Nervénico 80 0,013Ba 0,070Aa 0,017Ba 0,017Ba 0,029
Média 0,018 0,034 0,020 0,019

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragdo).
Meédias seguidas com as mesmas letras minisculas nao diferem entre si nas colunas, maidsculas ndo diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,053).
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Portanto, sugere-se que ndo adicionar Mn nas dietas e acrescentar niveis crescentes de SC
nao comprometem as concentragoes de C18:1 trans 10 e C24:1 cis 15 na carne de peito de

frango.

Também, o uso de 40 mg/kg de Mn diminuiu as concentracdes do acido graxo C18:1
trans 10, quando combinado com o nivel de 0,12% de SC, do que o resultado da dieta de 40
mg/kg de Mn associado com 0,00% e com 0,18% de SC. Em rela¢do ao acido Nervonico, a
combinacao entre 40 mg/kg de Mn e os quatro niveis de SC, nao apresentaram mudancas nas

concentracoes deste acido graxo nos peitos de frangos de corte.

De maneira geral, foi verificado que aves alimentadas com dietas de 0,06% de SC e 80
mg/kg de Mn, assim como as dietas sem inclusao de SC e 40 mg/kg de Mn, aumentaram as
concentracoes de C18:1 trans 10. Conforme Li et al. (2018), Jahreis e Dawczynski (2020) o
C18:1 trans 10, devido a sua estrutura molecular, ndo é substrato da A9-dessaturase, enzima
relacionada como metabolismo de acido octadecaenoico e aumento de CLA na came, este
ultimo acido relacionado com efeitos anticarcinogénicos e antiaterogenicos em animais
experimentais ou in vitro. Portanto, as maiores porcentagens de C18:1 trans 10 e sua dificuldade
de ser metabolizado, podem refletir em piora da qualidade da care, pois as

gorduras trans podem desempenhar importante efeito deletério na saiide humana.

Ao considerar o comportamento e propriedades do acido C18:1 trans 10, comentadas
anteriormente, destaca-se as dietas de 40 mg/kg de Mn combinado com o nivel de 0,12% de SC
e a dieta do nivel de 0,18% de SC usado em combinacao com 80 mg/kg de Mn porque
apresentaram carnes de peito de frangos com baixas porcentagens de C18:1 trans 10, tornando-
se carnes mais desejaveis, desde o ponto de vista de menor concentracao de gordura trans e a

dificuldade de metabolizacao deste acido, como foi comentado anteriormente.

Como evidenciado na Tabela 24, as aves alimentadas com dietas de 0,06% de SC e 80
mg/kg de Mn aumentaram as concentragdes C24:1 cis 15 na carne de peito de frangos de corte,
independentemente dos outros niveis de suplementacao de SC e Mn. Este resultado sugere que
a suplementacao de 0,06% de SC e 80 mg/kg de Mn na dieta de frangos de corte resulta em
carnes mais desejaveis, em relacdo ao Nervonico, visto que este acido € importante na
biossintese da mielina no cérebro, pode ser um indicador da maturacao do cérebro

(MARTINEZ, 1992). Conforme Li et al. (2019) o acido Nervonico tem funcdes biologicas
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significativas, como promover o desenvolvimento do cérebro, melhorar a memoria e retardar o

envelhecimento do cérebro.

Tabela 23, verificou-se efeito (P<0,05) dos niveis de SC sobre o perfil de acidos graxos
polinsaturados (AGPI) em carne de peito de frangos de corte, em que carne das aves
alimentadas com a dieta de 0,12% de SC apresentou maiores concentragoes de C20:3 n3, C20:4
n6 e C20:5 n3, quando comparada as carnes de peito de frangos alimentados com 0,18% de SC.
A suplementacao de 0,12% de SC ¢ interessante porque atingiu os maiores valores e que reflete
em aumento na qualidade de carne e satide humana, visto que o C20:3 n3 pode ser usado como
um potencial agente terapéutico que protege a pele contra a inflamacao induzida por irradiagao
ultravioleta (UV) aguda na pele humana e o fotoenvelhecimento-perda de agua transepidérmica
(JIN et al., 2010). A presenca de maiores niveis de C20:4 n6 aumentam a protecado, fluidez e
flexibilidade da membrana celular bioldgica, propriedades necessarias ao funcionamento de
todas as células, especialmente no sistema nervoso, especialmente do cérebro e das funcoes
cognitivas, do musculo esquelético e sistema imunologico (TALLIMA et al., 2017). Por fim,
maiores concentragcoes de acido eicosapentaendico (EPA), tém sido recomendadas para o
tratamento de pacientes com doengas cronicas de ampla gama, incluindo doenga cardiaca
coronaria, artrite reumatdide, deméncia e depressio (RUSSELL E BURGIN-MAUNDER,
2012).

Da mesma forma, as dietas com 0,12% e 0,18% de sulfato de condroitina aumentaram as
concentracdes de C18:2 Trans 10 Cis 12, na carne de peito do que a dieta sem inclusao de SC.
Conforme Virsangbhai et al. (2020), o CLA refere-se a uma mistura de isdomeros posicionais e
geométricos do acido linoléico (C18: 2) e o seu isomero de CLA na forma trans 10 cis 12 tem
sido relatado como um dos acidos que confere varios beneficios a satide, como prevencao do
espessamento da artéria, protecao de doencas cardiacas, prevenc¢ao do cancer e modulag¢ao do
sistema imunologico. Portanto, os aumentos deste acido com a presenca de SC e sua diferencga
com o tratamento controle determinam a importancia da suplementagao e melhora da

composicao da gordura na carne dos frangos de corte.

Para a concentracao de eicosatrienodico (C20:3 n9), verificou-se que as dietas com 0,12%
de SC aumentaram as porcentagens na carne de peito de frango em relagao aquelas sem inclusao
oucom 0,18% de SC. Segundo Eynard et al. (1998) niveis elevados deste acido ¢ anormalmente
associado com a deficiéncia de acidos graxos essenciais (exemplo: acido linoléico, C18:2 n6 e

alpha-linolénico, 18:3 n3), uma condi¢ao associada a alteragoes na proliferacao e diferenciacao



93

celular. No entanto, estudos em modelos animais sugeriram que este acido graxo pode inibir a
sintese de mediadores inflamatorios como o leucotrieno B4 (LTB4) um produto da via
metabolica da S5-lipoxigenase responsavel pela migracao de neutréfilos para um foco
inflamatorio na fase aguda da inflamagao dos tecidos (JAMES et al., 1993; MUHLHAUSLER,
2018). Os beneficios antiinflamatorios sao semelhantes aos observados com estratégias de
alimentacao com deficiéncia de acidos graxos essenciais nas dietas ou oleo de peixe dietético

(que contém acido eicosapentaendico-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,
conforme o nivel de inclusao de SC pode ter uma mudanca nas concentracdes da classe de
1someros geometricos e posicionais do acidos linoléicos conjugados e o isomero C18:2 Trans
10cis 15/trans 11 cis 15, mesmo nao sendo a forma mais predominante e biologicamente ativa,
sua condi¢ao de CLA pode fornecer beneficios a saiude, como prevengao do espessamento da
artéria, protecao de doencas cardiacas, prevencao do cancer e modulagdo do sistema
imunologico (VIRSANGBHAI et al., 2020). No entanto, as dietas sem inclusao ou com 0,12%
de SC diminuiram as concentracdes do linoléico (C18:2 n6 cis) na carne de peito de frangos de
corte em comparagao a dieta de 0,18% de SC. Apesar dos menores valores de acido linoléico
nos peitos das aves sem inclusao ou com 0,12% de SC, as concentracoes foram altas para evitar
deficiéncias no perfil de acidos graxos, isto €, por causa de ingredientes como o o6leo de soja
usado na formulacao das dietas deste experimento, ja que o acido linoléico compreende 50% -
55% dos acidos graxos no o0leo (CALDER, 2015). Ainda, conforme o autor, uma ingestao
bastante baixa de acido linoléico (1% da energia) € necessaria para prevenir deficiéncia de
acidos graxos, e a maioria das dietas para humanos fornecem muito mais do que isso. Neste
sentido, € possivel afirmar que as amostras de carne de peito de todos os tratamentos forneceram
niveis suficientes do acido linoléico, que podem ser associados com beneficios como protecao
da integridade da pele e prevencao na perda transdérmica de agua, reducao das concentracoes
de colesterol no sangue e colesterol LDL, reduz o risco de hipertensdo e aumentar a

sensibilidade a imsulina (CALDER, 2015, DEVERS E BROWN, 2020).

Na analise do total de AGPI, foi verificado aumento na concentragao de acidos graxos,
nos peitos de frangos de corte, alimentados com os niveis intermediarios 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 fornecem maior desenvolvimento e funcao de espermatozoides, maturagao ideal

da func¢ao visual, funcdo cerebral, além de estimular a prevencao de doengas cardiovasculares,

doencas metabolicas, inflamatorias e auxiliar o tratamento contra cancer.

Tabela 25 — Composigao de acidos graxos polinsaturados (%) da carne de peito de frangos

- Sulfato de condroitina (SC: %) Manganés (Mn: mg/kg) P-Valor
Acido graxo
0,00 0,06 0,12 0,18 0 40 80 S Mn SCxMn
C18:2 n6 trans - 0015 0017 0.019 0015 0017 0,014 0018 0733 0235 0,011
Linolelaidico
C18:2 Trans 10 Cis 12—  50p  0342b 00382 0,040a 0037 0.034 0035 0020 0545 0,586
Octadecadienoico
C18:2 Trans 10 cis 1S/ 559, 0023b  0030a 0026ab 0025 0026 0030 0036 0126 0,119
trans 11 cis 15
C18:2 6 cis - Linoléico 23.343b 24.2674ab 23.2381b 24.58la 23,940 23.566 24067 0056 0598 0,173
C18:3 n6 — y-linolénico 0,041 0,043 0.048 0,047 0045 0041 0048 0306 0.153 0,895
C18:3 n3 - o-linolénico 0212 0212 0.191 0212 0213 0206 0201  0.189 0360 0.855
CHZn6 = 0024 0021 0.023  0.023 0022 0.023 0024 0737 0271 0,620
Eicosadiendico cis 11,14
C20:3 19 -
; 2 0488b 0.523ab  0.603a  0.488b 0524 0549 0503 0041 0442 0711
Eicosatriendico
CH3n6= 0019  0.022 0.059  0.023 0022 0.023 0047 0185 0906 0.656
Eicosatriendico
C20:3 03 -
; V" 3990ab 4.153ab  4.905a  3.710b 4098 4424 4047 0049 0488  0.486
Eicosatriendico
C20:4 no6 -
00llab 0.014ab 00152  0.009b 0012 0013 0012 0033 0975 0821
Araquidonico
C20:5n3 —
Eicosapentaenéico - 0.045ab 0.063ab  0070a  0,042b 0049 0,049 0066 0050 0263 0,882
EPA
C22:2 16 - Acds 0.009 0012 0.012  0.010 0011 0011 0010 0418 0482 0,142
Docosadiendico
S 1019 1112 1247  1.066 1,110 1,182 1041 0405 0549 0,792
Docosatetraenoico
C22:513 -
» 0579  0.737 0.707  0.535 0.731a 0.693a 0493b 0235 0.029 0,944
Docosapentaendico
C22:6 03 -
Docosahexaenéico — 0405 0351 0.342 0281 0286 0327 0421 0501 0706 0,280
DHA
AGPI 30473c 31.823a 31.679ab 30.718bc 31292 31203 31.026 0.026 0843 0.614

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragéo).

Médias seguidas das mesmas letras mintisculas em cada linha e em cada fator ndo diferem enfre si pelo teste de

Tukey (P<0,05).

As suplementagoes de Mn na dieta de frangos de corte influenciaram (P<0,05) a

concentracao de docosapentaenodico (C22:5 n3) (Tabela 25). Pode-se verificar que a dieta sem

inclusao ou com adicao de 40 mg/kg de Mn apresentaram maiores concentragoes de

docosapentaenoico na carne de peito de frangos de corte, que a dieta de 80 mg/kg de Mn.

Sugere-se, portanto, que, acrescentar niveis de Mn acima das recomendagdes podem afetar as

concentracdes de docosapentaendico nas carnes de peito de frango de corte acarretando os

prejuizos relacionadas as fungdes do acido como influenciar em processos inflamatorios, a



funcao imunologica, a coagulag¢ao do sangue, a vasoconstri¢ao e a renovagao Ossea, entre outros
processos como efeitos cardioprotetores, assim como prevencao e tratamento de canceres

humanos (TAPIERO et al., 2002; CALDER, 2015).

Evidenciou-se interacdao entre os fatores SC e Mn para acido linolelaidico (C18:2 n6

trans), com desdobramento na Tabela 26.

Tabela 26 — Interacao das médias do acido graxo (%) linolelaidico (C18:2 n6 trans) em peitos
de frangos.

Acido graxo Mn Sulfato de condroitina (SC:%) P-Valor
(mg/kg) 9,00 0,06 0,12 0,8 Média S Mn SCxMn
0 0,011Ba 0,014ABab 0,026Aa 0,016ABa 0,017
C18:2 n6 40 0.014Aa 0011Ab 0,019Aa 0,015Aa 0014 0,733 0,235 0,011
E;’,','I,i;mdim 80  0019Aa 0026Aa 0013Aa 0.014Aa 0,018
Média 0,015 0,017 0,019 0,015

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragao).
Meédias seguidas com as mesmas letras minusculas nao diferem entre si nas colunas, maiisculas ndo diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,05).

O desdobramento da interacdo da Tabela 26, apresenta como efeitos principais, os
aumentos na concentragao de C18:2 n6 trans, na carne de frangos de corte quando usada a dieta

de 0,06% de SC, combinada com 80 mg/kg Mn, em comparacao as dietas de 0,06% de SC e 40
mg/kg Mn.

Para os niveis de 0,0%; 0,12% e 0,18% de SC e suas combinagdes com os diferentes
niveis de Mn nao foram verificadas diferengas (P>0,05) em (C18:2 n6 trans). Portanto, a nao
adicao de Mn na dieta e o acréscimo de 0,12 % de SC aumentou a concentragcao de C18:2 n6
trans na carne de peito de frangos de corte, quando comparado aos resultados da dieta de 0
mg/kg Mn e sem adi¢do de SC. As combinagoes entre 40 ou 80 mg/kg de Mn com os diferentes

niveis de SC (Tabela 26) nao apresentaram mudancas nas porcentagens de C18:2 n6 trans.

De maneira geral, as maiores concentracoes de C18:2 n6 trans na carne de peito foram
apresentadas pelas dietas de 0,06% de SC combinada com 80 mg/kg Mn e pela dieta de 0 mg/kg
Mn com 0,12 % de SC. Destaca-se que o aumento de ac. linolelaidico , em carne, pode conduzir
a inibi¢ao dos processos de conversao do acido linoléico para acido araquidonico, sendo de
grande preocupagao porque afeta adversamente o metabolismo fisiologicamente importante dos
eicosanoides, resultando em aumento de doencas inflamatorias (STACHOWSKA et al., 2004).

De igual maneira este acido participa na formacao da placa de ateroma devido a sua condigao
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de i1somero trans, sendo, portanto, aumentados os riscos com doencas cardiovasculares

(STACHOWSKA et al., 2004).

Na Tabela 27, verificou-se efeito dos niveis de SC sobre a relagio AGPI/AGS em que as
maiores taxas foram relacionadas as dietas de 0,06 de SC, quando comparada com 0,18% de
SC. Destaca-se que as concentragdes baixas da AGPI/AGS apresentadas pelos peitos das dietas
sem inclusao e com 0,18% de SC determinam maiores riscos para doeng¢as cronicas, visto que

estdo relacionadas com aumento no teor de AGS.

Tabela 27 — Indices de satide e relacido entre 4cidos graxos da carne de peito de frangos

. Sulfato de condroitina (SC: %) Manganés (Mn: mg/kg) P-Valor
Acido graxo
0,00 006 012 018 0 40 80 S Mn SCxMn
AG NAOID 0,378 0,386 0368 0,361 0368 0356 0397 0736 0297 0,678
66353 67,030 65488 66717 66,549 66380 66262 0213 0910 0,904
AGPUAGS 1,007 1,080a 1,037ab 1,027b 1052 1042 1,021 0044 0373 0919
n6 24.420b 25492a 24,408b 25852a 25243 24815 25071 0010 0615 0,088
n3 5517ab 5.743a 6,386a 4.791b 5286 5965 5577 0,041 0295 0,598
n6/n3 4979 4994 4402 5743 5070 4605 5413 0231 0512 0,598
n3/n6 0,230 0,239 0262 0204 0227 0243 0231 0231 0512 0,598
indice aterogénico 0,338 0,326 0337 0334 0333 0332 0337 0,122 0,583 0,891
indice trombogénico 0.621ab 0,594b 0596b 0632a 0,609 0604 0619 0,019 0452 0,624
indice de saide 2,999 3,107 3012 2980 3045 3040 2994 0,083 0455 00925
Hiporolesteralbmisn)/ 2455 2,546 2422 2468 2489 2475 2454 0214 0793 0,836

Hipercolesterolémico

AG NAO ID: Acidos graxos ndo identificados; AGS: Acidos graxos saturados; AGPI: Acidos graxos
polinsaturados; n6: Teor de dcidos 6mega-6; n3: Teor de acidos 6mega-3.

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragéo).

Médias seguidas das mesmas letras mintsculas em cada linha e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Verificou-se diminuicdo no indice trombogénico na camme de peitos de frangos
alimentados com os niveis intermediarios de sulfato de condroitina (0,06 e 0,12%), em
comparacao a dieta sem inclusao e com 0,18% de SC. De acordo com Paszczyk et al. (2020), o
indice de trombogenicidade (TI) indica que existe uma tendéncia para a formacao de coagulos
nos vasos sanguineos. Isso € definido como a relacdo entre os acidos graxos pro-
trombogenéticos (saturados) e antitrombogenéticos (AGMI, AGPI n-6 e AGPI n-3). Portanto,
nos niveis de suplementacao de 0,06 e 0,12% de SC verificou-se que o teor de acidos graxos
antitrombogenéticos foi maior, dai a diminui¢ao dos indices trombogénico, tornando o consumo
da a carne de frango mais desejavel em oferecer menor risco para a saide (infarto do miocardio

e acidente vascular cerebral).
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As aves alimentadas com os niveis de 0,06 e 0,18% de SC apresentaram carne de peito
com maior teor no total de n6 do que as carnes 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 patogénese de muitas doengas cronicas, como doengas cardiovasculares, cancer,
obesidade, doengas autoimunes e doencas inflamatorias. Portanto, as menores concentragoes
do teor de omega 6 nos peitos de frangos das dietas de 0,12% e sem inclusao de SC podem ser
uma alternativa para diminuir a ingestao dietetica de n-6, mitigando os efeitos negativos sobre

a saude humana.

Para o teor de n3, observou-se maiores aumentos nas cames de aves alimentadas com
dietas de 0,06 e 0,12% em comparacao as aves alimentadas com o nivel de 0,18% de SC. De
acordo com Devers e Brown (2020), o indice n-3 é uma ferramenta usada para avaliar o risco
de morte relacionado a doenca arterial coronariana, além de permitir que os medicos
estratifiquem os pacientes em termos de risco e tenham como alvo a terapia com oleos de peixe
purificados ou aumento da ingestao de alimentos ricos em n-3. Da mesma forma, Simopoulos
(2002) descreveu, que os niveis aumentados n-3 exercem efeitos supressores na prevencao
doencas metabolicas, cardiovasculares e inflamatorias. Neste sentido, os niveis intermediarios
de SC (0,06 €0,12%) ao apresentar peitos de frangos de corte com niveis altos de n-3,

aumentaram as propriedades desejaveis na reducao do risco de muitas das doencas cronicas.

E importante destacar o nivel de suplementacdo de 0,12% de SC, visto que apresenta
reducgao nos teores de n-6 e aumentou o n-3, fator importante para obter relagoes baixas de n-
6/n-3 que exercem efeitos supressores para doencgas cronicas. Outro aspecto interessante
relacionado com o nivel de 0,12% de SC ¢ seu valor alto na concentragao de n3 (6,39) que
proporcionaram maiores caracteristicas cardioprotetoras, ao considerar o descrito por Devers e
Brown (2020) que as estimativas mostram que uma meta cardioprotetora ¢ > 8% e o nivel
associado ao aumento do risco cardiovascular € <4%. De igual forma, o nivel de 0,12% de SC
apresentou alta taxa de AGPI/AGS, que representa maior presenca de acidos graxos
polinsaturados, como foi confirmado nos maiores niveis de n-3, afirmando os efeitos benéficos

para a prevencao e tratamento de doengas cronico-degenerativas nao transmissiveis.

Um fator interessante da Tabela 27, que mesmo nao apresentando diferengas estatisticas,
independente dos tratamentos, todas as dietas apresentaram a taxa de n-6 / n-3, proximo a 4/1,
que fo1 associada a uma reducao de 70% na mortalidade devido a doengas cardiovasculares (De

LORGERIL et al., 1994).
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4. CONCLUSOES

e O efeito dos niveis de inclusao de sulfato de condroitina e de manganés no desempenho
¢ mais evidente até os 28 dias de idade das aves, proporcionando mudangas no desempenho e
impactando em caracteristicas produtivas de importancia para a avicultura.

e Apos os 28 dias de idade dos frangos, o uso de manganés e sulfato de condroitina
limita o potencial produtivo, devidos as sutis mudancas no desempenho e piora na conversao
alimentar.

e Os niveis de SC e Mn ndo melhoraram as caracteristicas de carcaga e qualidade da
carne de peito, assim como ndo interagiram com os atributos morfologicos do peito associados
com miopatia. No entanto, os niveis de 0,18% de SC e 80 mg/kg de Mn podem ser melhor
estudados devido a seus efeitos no rendimento de peito, asa e tamanho de estrias na miopatia
“white striping ”.

e A suplementacao de frangos com SC e Mn aparentemente diminuiu o tamanho meédio
de estrias da miopatia do tipo “white striping”. As mudangas percebidas no tamanho de estrias
requerem de estudos mais especificos para determinar a possivel influencia no desenvolvimento
do tecido conjuntivo, permitindo menor estresse oxidativo e menor degeneracao da fibra
muscular.

e A inclusdo de SC, principalmente o nivel de 0,12%, assim como a inclusao de 40
mg/kg de Mn na dieta de frangos de corte, pode ser uma alternativa viavel para melhorar a
composicao da gordura da carne de peito de frangos de corte e proporcionar reducao no indice

trombogénico.
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RESUMO

Os glicosaminoglicanos e o manganés sao elementos importantes nos processos de
formacao oOssea e sua participag¢ao nas dietas pode auxiliar no desenvolvimento estrutural de
frangos de corte melhorados geneticamente que sao suscetiveis a doengas musculoesqueléticas.
Objetivou-se determinar o efeito da suplementacao de sulfato de condroitina (SC) e manganés
(Mn) sobre o desenvolvimento 6sseo de frangos de corte. Um total de 1152 pintos machos Cobb
foram alojados por 47 dias, de acordo com um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4x3: quatro doses de SC (0,00; 0,06; 0,12 e 0,18 % p/p: kg de SC/ kg de ragao)
e trés doses de Mn (0, 40 e 80 mg/kg), totalizando 12 tratamentos em 8 repeticoes, com 12 aves
em cada. Retirou-se os tibiotarsos de uma ave por unidade experimental para determinar o
contetido mineral osseo (CMO), area ossea (AO), densidade mineral ossea (DMO), resisténcia
Ossea, densidade em massa organica (indice Seedor), analise de perfil mineral, atributos
morfologicos e proliferacao de condrocitos. A presenca de SC e Mn nas dietas de frangos de
corte nao influenciaram (P>0,10) o CMO, DMO, teor de fosforo, manganés, peso absoluto,
perimetro da diafise e o niimero de condrocitos na cartilagem dos tibiotarsos. Observou-se
efeito (P<0,10) dos niveis de SC, no indice Seedor, AO, pesos relativos, comprimentos dos
tibiotarsos, perimetros da epifise proximal e distal. Com relag¢ao aos niveis de Mn, os tibiotarsos
das aves alimentadas com dietas de 40 mg/kg de manganés apresentaram maiores (P<0,10)
areas e aumentos na porcentagem de calcio dos ossos, quando comparado aos demais niveis de

inclusao de Mn. Houve interagao para cinzas e resisténcia ossea (P<0,10). Verificou-se que os
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frangos de corte alimentados com a dietas de 0 mg/kg Mn e suas combinacdes com 0,0% e
0,06% de SC apresentaram maiores porcentagens de cinzas oOsseas, que os frangos de corte
alimentados com a dietas de 0 mg/kg Mn e os outros niveis de SC. Para a resisténcia ossea, a
maior for¢a de quebra foi apresentada nos tibiotarsos das aves alimentadas com 0,12% de SC
com 0 mg/kg Mn, em comparagao a forga de quebra dos tibiotarsos das aves alimentadas com
0,12% de SC com 80 mg/kg de Mn. Portanto, a suplementacao de 0,12% de SC, bem como a
inclusao de 40 mg / kg Mn na dieta de frangos de corte pode ser uma alternativa para melhorar
a qualidade dos tibiotarsos principalmente nos atributos morfologicos, teor de célcio e

resisténcia a quebra.

Palavras Chave: Qualidade d0ssea, glicosaminoglicanos, mineral, aves, tibiotarsos.
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1. INTRODUCAO

O continuo progresso da induistria avicola € produto da contribui¢ao cientifica e
tecnologica de diferentes areas como genética, nutricao, sanidade e ambiéncia. O melhoramento
genético merece destaque, visto que proporcionou em torno de 80 a 85% na melhora no
desempenho, permitindo abater animais na metade do tempo, com um peso corporal superior
em quatro vezes o peso das aves no inicio da década de 1950 (RUTZ et al., 2017). No entanto,
esse crescimento acelerado tem gerado efeitos colaterais adversos na estrutura 6ssea das aves,
uma vez que os programas de melhoramento genético nao incluiram melhorias no
desenvolvimento 6sseo (ALMEIDA-PAZ et al., 2010). De acordo com Almeida-Paz, (2008) a
principal causa das doencas musculoesqueléticas em frangos de corte esta associada ao tecido
conjuntivo imaturo que nao possui capacidade de aguentar o aumento de peso proporcionado

pelo rapido crescimento.

Os disturbios esqueléticos mais prevalentes em frangos de corte sdo discondroplasia
tibial, condrodistrofias, degeneracao femoral e as deformidades 0sseas (ANGEL, 2007; VAN
WYHE et al., 2012). A incidéncia clinica destas anormalidades é tipicamente inferior a 2 ou
3%, mas muitos frangos de corte sao subclinicamente afetados, apresentando mudang¢as nos
padroes de marcha e redugao da capacidade de caminhada, resultando em efeitos prejudiciais
para a conversao alimentar, crescimento e até mesmo condenacdes de carcaca (OVIEDO-
RONDON et al., 2009), acarretando altas perdas financeiras que variam entre 10 a 40% do lucro
bruto do produtor (ALMEIDA-PAZ, 2008a).

De acordo com Castrogiovanni et al. (2016), quando existe degeneracao nos 0ssos,
mudangas sao detectadas na superficie da cartilagem e dependendo da gravidade da doenga, ha
perda de proteoglicanos, tornando a superficie da cartilagem aspera sendo quebrada por fissuras
e rachaduras. Os glicosaminoglicanos (GAGs), como componentes basicos da matriz
extracelular e do liquido sinovial que estao distribuidos homogeneamente na superficie da
cartilagem tém sido utilizados como compostos dietéticos para impedir o desenvolvimento de
lesdes estruturais ou reduzir a progressao de alteragoes patologicas na estrutura Ossea das aves
(SGAVIOLI et al.,2017; SANTOS et al., 2018; SANTOS et al. 2019), bovinos (DE MATTEI
et al., 2002), equinos (HANSON et al. , 1997; FENTON et al., 2000, RODGERS, 2006) e caes
(GONCALVES et al.,2008; MELO et al., 2008; VIEIRA et al., 2010; ELEOTERIO et al.,
2012), pois desempenham fungoes anti-inflamatoria, com papel na manuten¢ao do equilibrio

dos processos anabolicos e catabolicos, estimulam a sintese de proteoglicanos e colageno, e sao
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capazes de aumentar a proliferacao de condrocitos e a biossintese da matriz 6ssea (ALTMAN

et al., 1989; CLARK, 1991; CASTROGIOVANNTI et al., 2016).

Dentre os glicosaminoglicanos utilizados, destacam-se os sulfatos de condroitina devido
ao ion sulfato, que uma vez combinado com os grupos carboxilato dos residuos de acido uronico
tem a habilidade de ligar e reter a agua em ambas as matrizes de proteoglicano e colageno,
dando a cartilagem articular sua resiliéncia tunica a for¢a de impacto (NELSON; COX, 2014;
RODGERS, 2006). Além disso, o sulfato de condroitina estimula a sintese de outros
glicosaminoglicanos e proteoglicanos por mecanismos extracelulares e intracelulares, assim
como, em virtude de comprimentos de cadeia longos, inibe competitivamente as enzimas
degradativas dos proteoglicanos e do colageno tipo II na cartilagem e no fluido sinovial

(HANSON et al.,1997; BASSLER; ROVATI; FRANCHIMONT, 1998).

A acdo GAGs pode ser auxiliada pela presenca de manganés (Mn), uma vez que este atua
como cofator para a arginase, uma enzima transaminase que converte arginina em ornitina e
uréia, dois produtos necessarios para a sintese de colageno, o principal componente dos 0ssos
e cartilagem. Conforme Reece (2006), o manganes também ¢ o cofator requerido para diversas
enzimas como galactotransferase e glicosiltransferase necessarias para produgao cartilagem e

substancia o0ssea basica (glicosaminoglicanos e glicoproteinas).

Neste contexto, considerando importancia do sulfato de condroitina e do manganés na
matriz extracelular dos tecidos conjuntivos, pretendeu-se determinar o efeito da suplementagao
de sulfato de condroitina (SC) e manganes (Mn) sobre o desenvolvimento 0sseo de frangos de

corte.

2 MATERIAL E METODOS

2.1.  Local, animais e delineamento experimental.

O experimento fo1 conduzido no laboratorio de avicultura do Departamento de nutrigao e
producio animal VNP-FMVZ/USP, conforme as diretrizes da Comissio de Etica no Uso de
Animais — CEUA/FZEA/USP (processo numero 8401180618).

Utilizou-se 1152 pintos de corte machos Cobb de um dia de idade, alojados em 96 boxes
de galpao de alvenaria durante 47 dias (sete semanas). A distribuicao dos tratamentos 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% p/p: kg de SC/ kg de ragao) e
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trés doses de manganés (0, 40 e 80 mg/kg), totalizando 12 tratamentos com 8 repeticdes de 12
aves cada. As unidades experimentais foram equipadas com bebedouros automatico tipo nipple,
comedouros tubulares e lampadas infravermelho de aquecimento de 250 Watts. O programa de
luz, praticas de sanidade (vacinagdo) e manejo adotadas foram de acordo com o manual de
manejo de frangos de corte Cobb (2014). Para melhor controle do ambiente térmico no interior
do galpao foi necessario termo-higrometro digital, sendo as leituras maximas e minimas tanto
de temperatura (°C) quanto de Umidade relativa do ar (URA%) registradas no periodo da manha
e a tarde. O monitoramento das condi¢des ambientas do aviario foi realizado pelo método de

indice Entalpia de conforto (IEC) (QUEIROZ et al., 2012).
2.2.  Dietas experimentais

As dietas experimentais foram elaboradas a base de milho e farelo de soja, o sulfato de
condroitina sodica ([C14Hi1osNO14SNaz]n; 4-Sulfato de condroitina, origem de cartilagem
bovina) foi incluido nas ragdes em substituicdo ao material inerte (areia) nas concentragoes
definidas para cada tratamento. O manganes (quelato de manganés de metionina hidroxi
analoga) foi adicionado nas dietas para logo em seguida, misturar por segunda vez na Fabrica
de Pré-Mistura, localizada na Secao Fabrica de Ragoes do laboratorio de avicultura do
departamento de nutricao e producao animal VNP-FMVZ/USP, Campus Fernando Costa —
Pirassununga, para garantir a homogeneidade das dietas experimentais conforme especificacdes

dos tratamentos (o manganés nao foi considerado como parte da matriz nutricional das dietas).

O programa alimentar usado foi de cinco fases, conforme as recomendagdes do
Suplemento de nutri¢io e desempenho do frango de corte (COBB 500™ 2015). A formulacao
das dietas foi realizada no programa Super Crac 5.7 Windows Versdo Master® (copyright 1983-

2010). As composigoes percentuais e calculo das dietas encontram-se na Tabelas 4.
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Tabela 4 - Composi¢ao percentual das dietas basais para cada fase experimental

Ingredientes (%) Dietas
1 a 7 dias 8 a 21 dias 22 a 35 dias 36 a 47 dias
Manganés?® Manganeés? Manganes? Manganes?
0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg
Milho (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-Treonina 0,10 0,06 0,05 0,05
Premix 1 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 (areia)’ 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
EM e Nutrientes Calculados (%)
EM (Mcal/kg) 2,98 3,03 3,17 3,19
Proteina Bruta 22,00 20,00 19,00 18,00
Calcio 0,90 0,84 0,76 0,76
Fosforo Disponivel 0,45 0,42 0,38 0,38
Acido Linoléico 2.65 2.58 341 3,35
Potassio 0,87 0,79 0,70 0,66
Sodio 0,16 0,16 0,20 0,16
Cloro 0,29 0,29 031 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

1Composicio do Premix vitaminico e mineral por kg de racao para frangos de 1 a 21 dias de idade: Acido folico
(minimo) 250,00 mg/’kg: Acido pantaténico (minimo) 3.750,00 mg/kg: Cobre (minimo) 25,00 g/kg; Colina
(minimo) 86,56 g/kg; Ferro (minimo)12,50 g/kg; Iodo (minimo)300,00 mg/kg; Manganés (minimo)17.50 g/'kg;
Niacina (minimo)10,00 g/kg: Selénio (minimo) 50,00 mg/kg; Vitamina A (minimo)2.000.000,00 UL'kg; Vitamina
B1 (minimo) 600,00 mg'kg; Vitamina B12 (minimo)3.500,00 mcg/kg; Vitamina B2 (minimo)1.500,00 mg/kg;
Vitamina B6 (minimo)1.000,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo)600.000,00 UL’kg; Vitamina E (minimo)3.000,00
Ulkg: Vitamina K3 (minimo)500,00 mg/kg; Zinco (minimo)12,50 g/kg: Virginiamicina 3.750,00 mg/kg;
Nicarbazina 31,25 g/kg.

*Composicio do Premix vitaminico e mineral por kg de racdo para frangos de a 21 a 42 dias de idade: Acido félico
(minimo) 150,00 mg/kg: Acido pantaténico (minimo) 2.750,00 mg/kg: Cobre (minimo) 25,00 g/kg; Colina
(minimo) 60,40 g/kg; Ferro (minimo)12,50 g/kg; Iodo (minimo)300,00 mg/kg; Manganés (minimo)17,50 g/kg;
Niacina (minimo)7.500,00 mg/'kg; Selénio (minimo) 50,00 mg/kg; Vitamina A (minimo)1.500.000,00 Ulkg;
Vitamina B1 (minimo) 350,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo)2.500,00 mcg/kg; Vitamina B2 (minimo)1.000,00
mg/kg: Vitamina B6 (minimo)500,00 mg/kg; Vitamina D3 (minimo) 500.000,00 UL'kg; Vitamina E
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(minimo)2.500,00 UTlkg; Vitamina K3 (minimo) 400,00 mg'kg: Zinco (minimo)12,50 g/'kg; Virginiamicina
4.125,00 mg/kg; Salinomicina 16,50 g/kg.

34 Niveis de adicdo do sulfato de condroitina (SC) e manganés (Mn) de acordo com os tratamentos da Tabela 2:
T1: 0,0 % de SC e 0 mg/kg de Mn; T2: 0,0 % de SC e 40 mg/kg de Mn; T3: 0,0 % de SC e 80 mg/kg de Mn; T4:
0,06 % de SC e 0 mg/kg de Mn: T5: 0,06 % de SC e 40 mg/kg de Mn; T6: 0,06 % de SC e 80 mg/kg de Mn; T7:
0,12 % de SC e 0 mg/kg de Mn; T8: 0,12 % de SC e 40 mg/kg de Mn: T9: 0,12 % de SC e 80 mg/kg de Mn; T10:
0,18 % de SC e 0 mg/kg de Mn; T11: 0,18 % de SC e 40 mg/kg de Mn; T12: 0,18% de SC e 80 mg/kg de Mn.
SNivel do inerte: Diminui na mesma relacdo que aumenta o sulfato de condroitina.

2.3.  Abate e coleta de amostras

Aos 47 dias de idade, realizou-se o procedimento de abate no abatedouro escola da
Universidade de Sao Paulo, Campus Fernando Costa — Pirassununga, de acordo com o
regulamento de fiscalizacdo 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 com maior incidéncia de disturbios 6sseos). Em seguida,
as aves foram marcadas com anilha no pé e submetidas ao periodo de jejum de alimento de dez
horas. Apos este periodo, cada ave foi insensibilizada por eletronarcose, sangria por meio de
corte transversal da veia jugular, escaldada, depenada, limpa, evicerada (sem retirar a cabega,

0s pés e o0 pescogo) e resfriadas em camaras 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 cm da
cartilagem articular foi colhido para analise histologica. As coxas e sobrecoxas direitas foram
embaladas em sacos de polietileno e armazenadas em freezer (-18 a -20°C), para posterior

avaliacao da qualidade dos tibiotarsos.
2.4.  Qualidade dos tibiotarsos

As coxas e sobrecoxas direitas foram desossadas e os tibiotarsos retirados para
determinar o indice Seedor, densidade Ossea, resisténcia ossea, perfil mineral (niveis de calcio
fosforo e manganés), perfil morfomeétrico do osso e avaliagdo histologica da cartilagem

articular, segundo os procedimentos a seguir:
2.4.1. Andlise morfoméirica dos tibiotarsos

A analise morfologica foi realizada conforme Santos et al. (2019). Nos tibiotarsos das
coxas foram retirados os residuos (carne e cartilagem) e pesados para obter o peso absoluto e o

peso relativo (em relagao a carcaga). Posteriormente, com auxilio de régua e barbante foram
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realizadas as medidas de comprimento do tibiotarso, perimetro da epifise proximal, didfise e a
epifise distal. Os resultados das medidas por tratamento foram utilizados para verificar as

possiveis diferencas no desenvolvimento 6sseo entre as aves.
2.4.2. Indice Seedor

Para o calculo do indice Seedor, considerou-se os pesos e comprimentos dos tibiotarsos
da analise morfologica. O produto da divisao entre o peso do osso (Ing) e seu comprimento
(mm) € o indice Seedor que indicativo da densidade da massa organica do osso (SEEDOR et

al., 1991).
Indice de Seedor = Peso (mg) / Comprimento (mm)
2.4.3. Densidade mineral dssea

A densidade mineral foi determinada de acordo Sgavioli et al. (2017) e Santos et al.
(2019). Os tibiotarsos direitos limpos (sem tecido conjuntivo e sem residuos de carne) foram
radiografados na regiao proximal, distal e diafisaria usando a absorciometria de raios X de dupla
energia (Horizon Discovery DXA Hologic®, Massachusetts, EUA). As imagens obtidas foram
analisadas no software para animais de pequeno porte, do proprio equipamento e os resultados
envolveram o contetido mineral 6sseo (g), area Ossea (cm?) e densidade mineral dssea (g/cm?).
Antes da digitalizacao das amostras, o dispositivo foi calibrado com programa fornecido pelo

fabricante (Hologic®, Massachusetts, EUA).
2.4.4. Resisténcia ossea

Para a analise de resisténcia, os tibiotarsos foram submetidos a pré-secagem sob
temperatura ambiente durante 24 horas. Apos este periodo, realizou-se o ensaio de flexao dos
0sso0s em trés pontos (compressao axial), por meio da maquina universal de ensaios mecanicos
(EMIC 23-5S, INSTRON/EMIC) acoplada ao programa computacional BlueHill® LE versao
3.72, conforme Sgavioli et al. (2017) e Santos et al. (2019). No equipamento (EMIC 23-58S,
INSTRON/EMIC), os ossos foram colocados na mesma posicao para permitir a calibra¢ao de
acordo com o comprimento da diafise. O comprimento definido foi de 6 cm para todas as
amostras oOsseas, pois essa distancia fo1 suficiente para garantir a carga foi aplicada no ponto

meédio geomeétrico dos ossos. Os testes utilizaram uma for¢a de pré-carga de 5 N e o tempo de



adaptacao de 5 segundos. A velocidade de aplicagdo de carga foi de 5 mm min-1, utilizando a

célula de carga de 5 kN para determinar a forca maxima de quebra (N).
2.4.5. Material mineral dos tibiotarsos

Para determinar o material mineral ou cinzas Osseas, utilizou-se os procedimentos de
Silva e Queiroz (2009), foram colhidos 2 gramas dos tibiotarsos direitos pré-secados a
temperatura ambiente por 24h, colocados em cadinhos e incinerados em mufla por 8 horas a
temperatura de 600°C. Apos este tempo, os cadinhos foram resfriados em dessecador até
equilibrio com ambiente e pesados. O resultado do conteudo de cinzas nas amostras foi

calculado por diferenca entre os pesos inicial e final (em %).
2.4.6. Perfil mineral dos tibiotarsos

O teor de calcio, fosforo e manganés dos tibiotarsos foi determinado por espectrometria
de emissao optica por plasma (espectrometro ICPE-9000/ Shimadzu) de acordo com os métodos
analiticos do CBAA (2013). Para este procedimento, 2 gramas de osso foram desengordurados
por imersao em éter de petroleo durante 8 horas. Ao fim deste periodo, as amostras foram
retiradas do dedal de extrator Soxhlet e inseridas em cadinhos para queima em mufla por 8
horas a temperatura de 600°C. Ao finalizar a queima, os ossos foram triturados no cadinho e
imediatamente, adicionou-se 20 ml de HCI 1:1 para desidratar a silica e solubilizar os minerais
(amostra repousou durante 20 min). O contetido dos cadinhos foi filtrado em balao de 100 ml,
tendo o cuidado de lavar varias vezes o cadinho para evitar perdas de amostra. A solucao
resultante foi agitada e analisada no espectrometro (ICPE-9000/ Shimadzu), conforme as
diluigoes e curva de calibragao pré-estabelecidas para cada elemento. A contetido dos minerais
(Ca, P e Mn) nos ossos foi calculado conforme as equagoes a seguir:

CxVxFD
Mineral (mg/kg) = ———

Mineral (mg/k
Mineral (%) = 100(009/ 'g)x 100

Onde:

C: Concentracao do elemento na solu¢ao da amostra (mg/L);

V: Volume do balao inicial da solugao da amostra (mL);
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ai: efeito do 1-€simo nivel do sulfato de condroitina no valor observado Yijk;

Bj: efeito do j-ésimo nivel de manganés no valor observado Yijk;

(op)yj: Efeito da interacao do i-ésimo nivel do sulfato de condroitina com o j-ésimo nivel
de manganes;

eijk: erro associado ao valor observado Yijk:

Apos a analise dos resultados serem verificados quanto a presenca de dados discrepantes,
pressupostos de normalidade de erros de observagao e homogeneidade de variancias, foram
submetidos a analise de variancia, utilizando o GLM Procedure do sistema operacional Modelo
Linear Geral (GLM) do SAS® (SAS Institute, 2002, Cary, NC) e as meédias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey a 10% de significancia (P<0,10).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para o contetido mineral 6sseo (CMO), area ossea (AO), densidade mineral
Ossea (DMO), for¢a maxima de quebra (FMQ) e cinzas dos tibiotarsos de frangos de corte com
47 dias de idade encontram-se na Tabela 28. Observou-se interagao significativa entre os fatores

sulfato de condroitina e manganés nas médias de FMQ (Tabela 29).

Tabela 28 - Médias observadas para os resultados de qualidade dos tibiotarsos

Fator AO CMO DMO FMQ!
Sulfato de condroitina

(80)

0,00 % 7,59b 1,42 0,181 365,63
0,06 % 8,03a 1,45 0,180 357,26
0,12 % 8,04a 1,49 0,185 396,22
0,18 % 7.,69ab 1,35 0,172 360,57
Manganes (Mn)

0 mg/kg 7.90ab 1,44 0,181 374,58
40 mg/kg 7.98a 1,44 0,179 378,34
80 mg/kg 7,63b 1,41 0,179 356,84
ANOVA Probabilidade

SC 0,0084 0,3575 0,3710 0,2237
Mn 0,0370 0,8912 0,9530 0,4335
Interacao SC x Mn 0,1243 0,4587 0,3730 0,0937
CV? (%) 6,76 19,69 14,80 18,71

Contetido mineral 6sseo (CMO, g); area 6ssea (AO, cm’); densidade mineral 6ssea (DMO, g/cm?); forca méxima
de quebra (FMQ, N); cinzas (%).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragdo).

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
Interacéo significativa com desdobramento na Tabela 29.
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Coeficiente de variacdo.

A adigao de SC e Mn nas dietas para frangos de corte nao afetaram (P>0,10) a CMO e
DMO (Tabela 28). Acredita-se que estas medidas sejam a melhor abordagem para rastrear
individuos com risco de osteoporose e o principal determinante do risco de fratura (VAN DER
SCHOUW, 2009). A densidade mineral 6ssea € a relacao entre o contetido mineral 0sseo e area
transversal do osso. Portanto, a analise de densitometria € uma técnica de alta precisao em
detectar variagoes de ganho ou perda de massa Ossea, € util para o acompanhamento das doengas
que afetam a mineralizacao 0ssea (BARREIRO et al., 2009). Neste sentido, o resultado destas
duas variaveis indica que nao houve perda de massa 0ssea e que os tibiotarsos nao evidenciaram
areas fracas ou muito porosas, que aumentem os riscos de fraturas ou deformagoes oOsseas.
Assim, os 0ssos avaliados neste estudo tiveram crescimento normal para frangos de corte, sem

alterar a formagao da matriz 6ssea e com adequada mineralizagao.

Observou-se na Tabela 28 que os niveis dos fatores (SC e Mn) interagiram com a AO
(P<0,10), em que alimentar frangos de corte com as dietas de 0,06% e 0,12% de SC
proporcionam aumentos nas areas 6sseas (cm?) quando comparada com as areas 6sseas das aves
que ndo receberam suplementacio de SC. De igual forma, as dietas de 40 mg/kg Mn,
apresentaram os tibiotarsos de maiores areas 6sseas (cm”) em comparacao aos resultados das
areas oOsseas das aves que receberam a dietas de 80 mg/kg Mn. Estes resultados da
suplementacao de SC e Mn sobre a area 0ssea indicam maior crescimento corporal das aves,
visto que o desenvolvimento Osseo esta intrinsecamente associado ao aumento da taxa de
crescimento de componentes do corpo, devido as fungdes do osso na protecao mecanica de
tecidos, orgaos e sustentacdo da musculatura (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2017; PIZAURO-
JUNIOR et al., 2017). Cabe destacar que o Mn é um mineral que tem afinidade pelos mesmos
locais de absor¢ao que minerais como Ca e o P (MACARI et al., 2002). Portanto, a menor area
Ossea do nivel de suplementacao de 80 mg/kg Mn pode ser devido ao antagonismo de maiores

niveis de manganés na dieta de frangos, ocasionando maior competicao com Ca e o P.

Nao houve interacao entre niveis de sulfato de condroitina dentro de cada nivel de
manganés para a FMQ (Tabela 29), sugerindo que a resisténcia a quebra dos tibiotarsos de
frangos de corte nao foi afetada pelos incrementos de sulfato de condroitina dentro de cada

nivel de Mn.
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Tabela 29 - Desdobramento das médias para for¢a maxima de quebra (FMQ, N) dos tibiotarsos
de frangos de corte

FMQ (N)
Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de racao)
Manganes 0,00 0,06 0,12 0,18
0 mg/kg 352,78 Aa 349,13 Aa 434,61Aa 361,81Aa
40 mg/kg 378,31Aa 336,93Aa 420,49Aab 377,62Aa
80 mg/kg 365,81 Aa 385,72Aa 333,56Ab 342 29Aa

Meédias seguidas com as mesmas lefras minusculas nao diferem entre si nas colunas, maidsculas nao diferem entre
si nas linhas pelo teste de Tukey (P<0,10).

Observou-se influéncia (P<0,10) dos niveis de manganés na dieta com adicao de 0,12%
de SC, sendo a maior forca de quebra (FMQ) apresentada nos tibiotarsos das aves alimentadas
com 0,12% de SC e sem adi¢ao de Mn, em comparacao a forca de quebra dos tibiotarsos das

aves alimentadas com 0,12% de SC com 80 mg/kg de Mn (Tabela 29).

Cabe ressaltar que a rigidez dos ossos ¢é resultante da formacao de duas matrizes a
Inorganica e inorganica. A matriz inorganica, rica em ions de célcio e fosforo (fosfato), na forma
de cristais de hidroxiapatita [Caio(PO4)s(OH):] durante o processo de mineralizacao
(JOHNSSON et al, 2015; JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2017), e a matriz organica
principalmente rica em colageno, lipideos, proteoglicanos e outras proteinas estruturais
responsaveis por proporcionar a elasticidade 6ssea (JOHNSSON et al., 2015). Neste sentido,
possivelmente o nivel de 0,12% de SC sem Mn na dieta de frangos de corte, forneceu
estabilidade a matriz organica do osso, influenciando diretamente nas concentragdoes dos
minerais, evitando desequilibrios 10nicos e outorgando protecao para a matriz inorganica, dai a
maior resisténcia a quebras. Segundo Favero et al. (2013); Reece (2006); Tufarelli e Laudadio
(2017), a capacidade do osso em resistir a compressao, também esta relacionada acao da
glicosiltransferase enzimas que desempenham papel critico na formacao e alongamento das
cadeias GAG na biossintese de proteoglicanos no tecido conjuntivo, que sdo proteinas
essenciais para o crescimento da placa 0ssea e para a formagao da cartilagem oOssea de aves.
Conforme Anderson et al. (2005), os GAGs sao essenciais no processo de ossificacao
endocondral, responsavel pelo crescimento longitudinal dos ossos longos devido a calcificacao

do disco epifisario.

Houve perda da resisténcia dos ossos com cada aumento do nivel de suplementacao de
manganés na dieta de 0,12% de sulfato de condroitina, este fato pode ser explicado como

antagonismo do Mn. Conforme Bassi et al. (2021), a medida que aumenta a suplementacgao de



121

Mn na dieta, a concentracao de Ca nos ossos diminui. Desta forma, menor quantidade de Ca
devido a competicdo com o Mn provoca deficiéncias na mineralizagao o0ssea diminuindo a
resisténcia dos ossos. Segundo Shim et al. (2012), quando a mineralizagao d0ssea € deficiente,
afeta a resisténcia e consequentemente o osso perde a capacidade de resistir a gravidade e ao
peso do proprio frango. O resultado do manganés na dieta com 0,12% de SC nao era esperado
porque este mineral ¢ um cofator requerido para diversas enzimas como galactotransferase e
glicosiltransferase necessarias para produgao cartilagem, glicosaminoglicanos e glicoproteinas

(Reece, 2006), substancias associadas com proporcionar aos 0ssos, maior resisténcia.

Os resultados para cinzas, teores de calcio, fosforo, manganés e niimeros condrocitos dos
tibiotarsos de frangos de corte com 47 dias de idade sao apresentados na tabela 30. Na analise
de perfil mineral dos tibiotarsos das aves, observou-se que os niveis de SC nao influenciaram a
porcentagem de cinzas, teores de calcio, fosforo e manganes (P>0,10). Este resultado indica
que o SC nao fo1 suficiente para interagir com a composi¢ao mineral dos tibiotarsos, de forma
que melhorasse a qualidade dos ossos. Contudo, nao alterar as concentragoes dos minerais pela
presen¢a do sulfato de condroitina (elemento da matriz organica) determina o estado de
equilibrio entre os compostos inorganicos do osso (predominantemente ions de calcio, fosforo
e microminerais) € a matriz organica (colageno, lipideos, proteoglicanos - glicosaminoglicanos
e outras proteinas estruturais) (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2017), apresentando-se a formagao
do tecido Osseo pela ossificagao endocondral de maneira adequada. De acordo com Miiller et
al. (2012), a composigao dos minerais nos 0ssos nao ¢ fixa, mas em casos de disturbios severos,
havera mobilizagao dos minerais, o qual alterarao suas concentragdes, aspecto nao verificado

nesta pesquisa.

Na tabela 30, os niveis de suplementa¢ao de Mn nao interagiram com os teores de cinzas,
fosforo e manganés, indicando que a aumento de manganés nao refletiu em mudangas na
mineralizagao ossea dos tibiotarsos de frangos de corte. Contudo, verificou-se influéncia
(P<0,10) dos niveis de manganés no teor de calcio dos tibiotarsos de frangos de corte, em que
os ossos das aves alimentadas com 40 mg/kg de Mn apresentaram maiores concentragoes de
calcio em comparagao aos ossos das aves alimentadas com a inclusao de 0 mg/kg de Mn. Este
resultado indica que inclusdes moderadas de manganés (independentemente do nivel de
inclusao de SC nas dietas) aumentam o nivel de calcio nos tibiotarsos de frangos. Conforme
Sunder et al. (2006), a suplementacao de Mn na dieta de frangos de corte até o nivel de 100

mg/kg de Mn pode melhorar a retencao de Ca, P e Zn nos ossos. De igual forma, Pacheco (2012)
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avaliou diferentes niveis dietéticos de Mn organico (25, 45, 65, 85 e 105 mg/kg) sobre o
desenvolvimento osseo de frangos de corte (1 a 42 dias de 1dade) e verificou que o grau de

mineraliza¢ao 6ssea aumentou conforme elevacao da concentracao de Mn na dieta.

Tabela 30 - Médias para material mineral e nimero de condrocitos de tibiotarsos de frangos de
corte.

Fator Cinzas (%) Cilcio (%) Fosforo (%) B%;“g%ﬁ'g‘? Condrécitos
Sulfato de

condroitina (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 274242
Manganés (Mn)

0 mg/kg 50,34 9.98b 5,64 4,29 2779,19
40 mg/kg 50,96 10,794a 5,77 4,76 269547
80 mg/kg 50,44 10,12ab 3,72 4,70 2809,15
ANOVA Probabilidade

SC 0,8243 0,8031 0,5282 0,7579 0,9905
Mn 0,6092 0,0267 0,3493 0,3089 0,4488
Interagao SC x 0,4535 0,8735 0,7895 0,8959 0,3205
Mn

CV! (%) 322 11,87 6,43 34,44 13,21

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragéo).
Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
ICoeficiente de variagéo.

O numero de condrocitos da cartilagem articular nao fo1 alterado (P> 0,10) pela adi¢ao
de sulfato de condroitina e manganés. Este resultado sugere que a composi¢do da matriz
extracelular da cartilagem articular da epifise proximal da tibia ndo sofreu alteracdes e
processos degenerativos que alterem a formacao Ossea. Além disso, ndo verificar efeito na
inclusao dos niveis dos fatores, também indica que nao foi afetada a funcao principal dos
condrocitos de produzir e manter as propriedades biomecanicas da cartilagem, pela sintese dos

componentes da matriz extracelular, segundo Wollenweber et al. (2006).

Os 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<0,10) o
desenvolvimento 6sseo das aves com maiores comprimentos da tibia (CT), peso relativo (Prela),
perimetro da epifise proximal (PeEP), perimetro da epifise distal (PeED) e indice Seedor (IS).

A densidade 0ssea medida por meio do indice Seedor, refere-se a massa de material por volume
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de osso e € considerada como reflexo do contetido mineral dsseo, incluindo componentes
organicos (colageno) e inorganicos (hidroxiapatita mineral) (RATH et al. 2000). Neste sentido,
maiores indices de Seedor determinam que a suplementacao até 0,12% de SC pode melhorar a
densidade 0ssea dos tibiotarsos, indicando aumento do contetido mineral por unidade de volume
em frangos de corte e, quanto maior a mineralizagao 6ssea menor riscos de apresentar fraturas.
Similar aos resultados deste estudo, Muraleva et al. (2012) demonstraram que a combinacao de

glicosaminoglicanos aumentaram a densitometria ossea e a for¢a de osso em ratos.

Tabela 31 - Médias observadas para qualidade fisica dos tibiotarsos de frangos de corte

Fator PT CT IS PRela PeEP PeED PeD
Sulfato de

condroitina (SC)

0,00 18,07 10,83b 167.,10ab  0,63ab 7,98ab  6,52ab 3,66
0,06 18,49 10,88ab 169,49ab 0,65a 8,08a 6.,63ab 3,70
0,12 18,99 11,06a 172,10a 0,64ab  8,03ab 6,70a 3,76
0,18 18,04 10,93ab 161,48b 0,62b 7.85b 6,51b 3,73
Manganeés (Mn)

0 mg/kg 18,70 10,92 170,44 0,63 8,06 6,65 3,72
40 mg/'kg 18,29 10,94 166,04 0,04 7,97 6,58 3,71
80 mg/kg 18,20 10,91 166.65 0,63 793 6,57 3,72
ANOVA Probabilidade

SC 03135 0,0713 0,0553 0,0544 0,0439 0,0186 0,3354
Mn 0,5764 0,8979 0,3367 0,7796 0,1396 0,2232  0,9002

Interagao SC x 0.8468 0,3858 09631 0,6435 0,8841 0,7215 0,4135
Mn

CV! (%) 10,85 2.75 7,99 8,37 3,44 3,14 5,86

*PT: peso absoluto dos tibiotarsos (g): CT: comprimento do tibiotarso (cm), IS: indice Seedor (mg/mm); PRela:
peso relativo do tibiotarso: PeEP: perimetro da epifise proximal (cm); PeED: perimetro da epifise distal (cm);
PeD: perimetro da diafise (cm).

Sulfato de condroitina (%p/p: kg de SC/ kg de ragdo).

Meédias seguidas da mesma letra em cada coluna e em cada fator ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
ICoeficiente de variagéo.

Em relacdo as mudancas morfologicas, a suplementacdo com sulfatos de condroitina
(0,06% e 0,12%) promoveu maior desenvolvimento dos tibiotarsos. Conforme Souza e Pinhal,
2011, Melo et al. (2008) e Vieira et al. (2010), o sulfato de condroitina apresenta propriedade
condroestimulante, aumentando a sintese de condrocitos e de compostos que contribuem para
a manutencao da integridade estrutural da matriz extracelular, assim como e a sua carga
negativa ajuda na seletividade da membrana basal da célula na ligagao de cations (como sodio,
potassio e calcio) e na retencao de agua nos tecidos. Portanto, o SC auxiliou na manutengao do

equilibrio da matriz organica dos 0ssos e sua interagdo com a inorganica, contribuindo na



124

ligacao de ions de calcio e fosforo (fosfato), transportando-os para a placa de crescimento
epifisaria para precipitarem em cristais de hidroxiapatita e completarem o processo de

calcificacao Ossea (GOFF, 2017; JUNQUEIRA:; CARNEIRO, 2017).

Conforme Santos et al. (2019), o crescimento longitudinal 6sseo ocorre por meio da
proliferacao de condrocitos, producao e mineralizagdo da matriz cartilaginosa, hipertrofia,
invasao hipertrofica de condrocitos e a subsequente degeneragao dos condrocitos (celulas do
tecido cartilaginoso), que resulta em depressdes que devem ser rapidamente preenchidas pelos
osteoblastos, chamados osteocitos. Neste sentido, houve desenvolvimento expressivo dos
tibiotarsos com a suplementacao de 0,06% e 0,12% de SC, que conduziram a maiores

comprimentos e perimetros epifisiarios.

Em concordancia com este estudo, Sgavioli et al. (2017) e Martins (2018) constataram
que a inclusdao de glicosaminoglicanos (a suplementacdo 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 proliferagao celular (condrdcitos), demonstrando que a
placa de crescimento da epifise tibial promoveu o crescimento Osseo longitudinal apods a

administracao de condroprotetores.

De maneira geral, quando nao foi1 verificado efeito da suplementacao (SC e Mn) sobre a
proliferacao condrocitos, CMO e DMO (variaveis relacionadas com perda de massa Ossea),
assim como, observou-se que aumento moderado de sulfato de condroitina e manganés resulta
em melhora na qualidade dos ossos dos frangos de corte, principalmente relacionados a
incrementos nas porcentagens de calcio, resisténcia a quebra e aumentos nas caracteristicas
morfologicas dos tibiotarsos como AO, comprimentos, perimetros das epifises e diafise. Pode-
se inferir que, para o presente estudo, os GAGs mantiveram o equilibrio dos processos
anabolicos e catabdlicos na cartilagem articular, estimularam a sintese de proteoglicanos e
colageno, protegendo os condrocitos de maneira que estimulou suas funcoes de biossintese da
matriz 6ssea (ALTMAN et al., 1989; CLARK, 1991; CASTROGIOVANNI et al., 2016). Do
mesmo modo, os GAGs contribuiram para manutencao da integridade estrutural da matriz
extracelular, estimulando os efeitos catabolicos na supressao de mediadores inflamatorios e

inibicao da degeneracao (HERRERO-BEAUMONT et al., 2008; PECCHI et al., 2012). Além



disso, o Mn participaria na sintese de mucopolissacarideos, aumentaria o crescimento

longitudinal da tibia, devido a diminui¢ao da apoptose de condrocitos (WANG et al., 2015).

Portanto, os glicosaminoglicanos podem atuar como uma estratégia para alimentacao de
frangos de corte de crescimento rapido, pois contribui para desenvolvimento 0sseo e prevencao
de lesoes estruturais ou reducao da progressao das alteragoes patologicas da estrutura dssea
ainda em formacdo. De acordo com Almeida-Paz, (2008) a principal causa das doengas
musculoesqueléticas em frangos de corte esta associada ao tecido conjuntivo imaturo que nao
possui capacidade de aguentar o aumento de peso proporcionado pelo rapido crescimento.
Ademais, Williams et al. (2004) descreveram que aves selecionadas para crescimento rapido
tém sido relacionadas com piores propriedades mecanicas dos ossos e aumento de fraturas,
explicadas pela porosidade aumentada, junto com a mineralizagdo reduzida. Assim como,
conforme relatado por Néds et al. (2012) a baixa resisténcia 0ssea para suportar o peso corporal,
devido a esqueletos nao adaptados para suportar o rapido ganho de peso, pode estar relacionada

a incidéncia de pernas tortas ou problemas de locomocao em frangos de corte.

4. CONCLUSOES

e Inclusoes de 80 mg / kg manganés nas dietas nao refletem em melhoras das
caracteristicas de qualidade de osso de frangos de corte e dependendo das interagdes com o
sulfato de condroitina podem prejudicar o desenvolvimento Osseo e sua resisténcia a fraturas.

e A suplementacao de 0,12% de SC, bem como a inclusao de 40 mg / kg Mn nas dietas
de frangos de corte, interagem com a matriz ossea, contribuindo na qualidade dos tibiotarsos

principalmente nos atributos morfologicos, teor de calcio e resisténcia a quebra.
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RESUMO

A nutricao tem sido uma das estratégias usadas na industria avicola para mitigar a
ocorréncia e a gravidade das anormalidades no peito. No entanto, as anormalidades exibiram
um fenotipo distinto em resposta a alteracao no tecido muscular induzida pela selecao genética.
Abordagens metabolomicas tém sido conduzidas para identificar biomarcadores capazes de
discriminar as miopatias dos peitos nao afetados. Neste sentido, objetivou-se avaliar, por meio
de espectroscopia de ressonancia magnética nuclear de protons (RMN-1H), as diferencas no
perfil metabolico do musculo pectoralis major de frangos de corte suplementados ou nao com
sulfato de condroitina (CS) e manganés (Mn) e sua incidéncia com a miopatia white striping.
Um total de 1.152 pintos machos Cobb foram alojados por 47 dias. No processo de abate, foi
coletado um peito por unidade experimental para avaliar a presenc¢a de miopatia white striping.
Em seguida, cinco gramas de amostra foram removidos para posterior analise metabolomica
usando o modelo de grupos contrastantes. Oito amostras de peito de aves alimentadas com a
dieta 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 NMR'H. Os dados de metabolomica
foram analisados no MetaboAnalyst 5.0 com auxilio de analise estatistica multivariada.
Observou-se na analise de presenga de miopatias, que independentemente dos niveis de SC ou
Mn adicionados nas dietas, os peitos foram classificados com miopatia white striping moderada.

De acordo com os dados de NMR'H, os perfis de metabolitos do musculo peitoral das aves
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apresentaram um metabolismo em dire¢do as vias glicoliticas, com presenca de altas
concentracoes de lactato, carnosina, creatina e alanina. De acordo com os dados de 1H-RMN,
o musculo peitoral das aves apresentou metabolismo em dire¢ao as vias glicoliticas, com
presencga de altas concentragoes de lactato, carnosina, creatina e alanina. A analise nos dois
primeiros componentes explicou 52,4% da variancia dos dados, e o modelo ¢ valido de acordo
com os resultados do teste de validag¢ao cruzada. Aumentos nas concentragcoes de P-alanina e
adenosina trifosfato (ATP) foram observados no tratamento controle (VIP > 1). Da mesma
forma, o tratamento com contraste mostrou altas concentracoes de taurina e alanma (VIP > 1).
As vias metabolicas diferencialmente expressas de acordo com os metabolitos importantes
foram biossintese de pantotenato e coenzima-A, biossintese de acidos biliares primarios,
metabolismo de pirimidina, propanoato, purina, taurina e hipotaurina (Raw P<0,1). 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 remodelacdo de matriz
extracelular e o sistema enzimatico de defesa celular, ativando metabolitos relacionados com
protecao mitocondrial e reparacao celular, diminuindo a degradagao de proteinas musculares

associadas aos peitos acometidos com miopatia white striping, em aves.

Palavras Chave: Aves, espectroscopia (NMR'H), glicosaminoglicanos, metabdlitos, white
striping.
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1. INTRODUCAO

As novas linhagens de frangos de corte foram selecionadas por décadas para aumentar a
eficiéncia alimentar e o rendimento de carne de peito (ZUIDHOF et al., 2014). No entanto, o
processo de selecao exerceu tantas mudangas marcantes na composi¢ao corporal das aves, que
atualmente o setor avicola enfrenta as miopatias em peitos de frangos de corte, um desafio

relacionado com o melhoramento genético.

As miopatias sao anormalidades ou distor¢oes principalmente nos musculos peitorais dos
frangos de corte e estdo associadas a degeneracao e atrofia de fibras musculares devido ao
rapido crescimento (BAUERMEISTER et al., 2009). A etiologia exata das miopatias em
frangos de corte ainda nao é totalmente elucidada, porém, a ocorréncia destas alteragdes esta
ligada principalmente a hipertrofia das fibras musculares, que reduzem o espago disponivel para
o tecido conjuntivo, o qual é responsavel pela sustentacao muscular, defesa e nutrigao dos
tecidos, além de ser essencial para o suporte sanguineo nos mesmos (VELLEMAN, 2015). A
limitacdo do desenvolvimento do tecido conjuntivo faz com que este nao desempenhe suas
funcoes de forma eficiente, principalmente com relagdo as trocas de nutrientes e produtos do
metabolismo celular e ao seu papel como barreira frente a agentes infecciosos (MONTANARI,
2016). Portanto, a hipertrofia das fibras musculares conduzem a vascularizacao insuficiente,
que compromete o suporte de sangue e oxigénio no tecido muscular, levando ao
desenvolvimento de hipoxia (PETRACCI et al., 2019), bem como o inflamagao do tecido
provavelmente devido ao acumulo de compostos com propriedades osmoticas (isto €, taurina e
alanina) ou ao desenvolvimento do estresse oxidativo provocado pela sintese de 0xido nitrico,
um mecanismo usado pelo tecido muscular na tentativa de superar a hipéxia (BOERBOOM et

al., 2018).

Nos tultimos anos tém-se observado um aumento da miopatia white striping (WS)
caracterizada por estrias brancas paralelas as fibras musculares, nas quais a degeneragao das
fibras musculares ocorre com a infiltragao de gordura e tecido conjuntivo (KUTTAPPAN et al.,
2012a; KUTTAPPAN et al., 2013b). De acordo o estudo de Petracci et al. (2013) a presenca de
WS em filés de peito foide 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) relataram que
aproximadamente 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 forca de impacto (RODGERS, 2006). Ja, o Mn ¢ um elemento essencial como cofator
requerido para diversas enzimas como galactotransferase e glicosiltransferase necessarias para
producao cartilagem e substancia 6ssea basica (mucopolissacarideos e glicoproteinas) (REECE,

2006).

Neste sentido, a metabolomica torna-se uma ferramenta para elucidar o efeito sinérgico
do sulfato de condroitina e 0 manganés sobre as perturbagoes metabdlicas associadas a miopatia
WS, que tém sido associadas ao estresse oxidativo, radicais livres e hipdxia. Segundo
Boerboom et al. (2018), a metabolomica ¢ um meétodo que fornece uma impressao digital
molecular, resultado da transcricao de genes e modificacao de proteinas pos-traducionais em
uma célula, tecido ou organismo inteiro em um estado fisiologico especifico. Isso ¢ visto como

a resposta definitiva do sistema biologico as mudangas genéticas e ambientais.

Diante disso, pretende-se determinar o perfil metabolico de dietas contrastantes (com e
sem suplementacdo de sulfato de condroitina e manganés), por meio do estudo da
metabolomica, identificando as vias metabolicas que expliquem diferencas no desenvolvimento

muscular e incidéncia da miopatia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.  Local, aves e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no laboratorio de avicultura do departamento de nutrigao e
producao animal VNP-FMVZ/USP e no Instituto de Quimica de Sao Carlos (IQSC/USP),
conforme as diretrizes da Comissio de Etica no Uso de Animais — CEUA/FZEA/USP (processo
numero 8401180618).

Utilizou-se 1152 pintos de corte machos Cobb de um dia de idade, alojados em 96 boxes
de galpao de alvenaria durante 45 dias (sete semanas). A distribuicao dos tratamentos 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% p/p: kg de SC/ kg de ragao) e
trés doses de manganés (0, 40 e 80 mg/kg), totalizando 12 tratamentos com 8 repeticdes de 12
aves cada. As unidades experimentais foram equipadas com bebedouros automatico tipo nipple,
comedouros tubulares e lampadas infravermelho de aquecimento de 250 Watts. O programa de
luz, praticas de sanidade e manejo adotadas foram de acordo com o manual de manejo de

frangos de corte Cobb (2014). O monitoramento das condi¢gdes ambientas do aviario foi
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realizado pelo método de indice Entalpia de conforto (IEC) (QUEIROZ et al., 2012) com

auxilio de termo-higrometro digital.
2.2.  Dietas experimentais

As dietas experimentais foram elaboradas a base de milho e farelo de soja, o sulfato de
condroitina sodica ([C14HioNO14SNaz]n; 4-Sulfato de condroitina, origem de cartilagem
bovina) fo1 incluido nas ragdes em substituicdo ao material inerte (areia) nas concentracoes
definidas para cada tratamento. O manganes (quelato de manganés de metionina hidroxi
analoga) foi adicionado nas dietas para logo em seguida, misturar por segunda vez na Fabrica
de Pré-Mistura, localizada na Secao Fabrica de Ragdes do laboratorio de avicultura do
departamento de nutri¢ao e producao animal, VNP-FMVZ/USP, Campus Fernando Costa —

Pirassununga.

O programa alimentar usado foi de cinco fases, conforme as recomendacdes do
Suplemento de nutri¢ao e desempenho do frango de corte (COBB 500™ 2015). A formulacao
das dietas foi realizada no programa Super Crac 5.7 Windows Versao Master® (copyright 1983-

2010). As composigoes percentuais e calculo das dietas encontram-se na Tabelas 4.
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Tabela 4 - Composi¢ao percentual das dietas basais para cada fase experimental

Ingredientes (%) Dietas
1a 7 dias 8 a 21 dias 22 a 35 dias 36 a 47 dias
Manganés? Manganes? Manganeés?® Manganeés?®
0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg 0-40-80 mg/kg
Milho (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 0,31 022 0,20
L-Treonina 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 (areia)’ 0,18 a 0,00 0.18a 0,00 0,18 a 0,00 0,18 a 0,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
EM e Nutrientes Calculados (%)
EM (Mcal/kg) 2,98 3,03 3,17 3,19
Proteina Bruta 22,00 20,00 19,00 18,00
Calcio 0,90 0,84 0,76 0,76
Fosforo Disponivel 0,45 0,42 0,38 0,38
Acido Linoléico 2.65 2,58 341 3,35
Potassio 0,87 0,79 0,70 0,66
Sodio 0,16 0,16 0,20 0,16
Cloro 0,29 0,29 031 025
Lisina Dig. 1,22 1,12 0,95 0,90
Metionina+Cistina Dig. 091 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

1Composicdo do Premix vitaminico e mineral por kg de racao para frangos de 1 a 21 dias de idade: Acido folico
(minimo) 250,00 mg/kg: Acido pantaténico (minimo) 3.750,00 mg/kg: Cobre (minimo) 25,00 g/kg; Colina
(minimo) 86,56 g/kg; Ferro (minimo)12,50 g/'kg; Iodo (minimo)300,00 mg/kg; Manganés (minimo)17,50 g/kg;
Niacina (minimo)10,00 g/kg; Selénio (minimo) 50,00 mg/kg; Vitamina A (minimo)2.000.000,00 ULkg; Vitamina
Bl (minimo) 600,00 mg/kg; Vitamina B12 (minimo)3.500,00 mcg/kg; Vitamina B2 (minimo)1.500,00 mg/kg;
Vitamina B6 (minimo)1.000,00 mg'kg; Vitamina D3 (minimo)600.000,00 Ul/kg; Vitamina E (minimo)3.000,00
Ulkg: Vitamina K3 (minimo)500,00 mg/kg; Zinco (minimo)l12,50 g/kg: Virginiamicina 3.750,00 mg/kg;
Nicarbazina 31,25 g/kg.

2Composicdo do Premix vitaminico e mineral por kg de racao para frangos de a 21 a 47 dias de idade: Acido félico
(min.) 200,00 mg/kg; Acido pantaténico (min.) 2.866,50 mg/kg; Sulfato de Cobre (min.) 3000,00 mg/kg; Colina
(minimo) 60,00 g/kg; Sulfato de Ferro (min.) 9525,00 mg/kg; Iodo (iodato de calcio; min.) 254,40 mg/kg;
Monéxido de Manganés (min.)13,50 g'kg; Niacina (min.) 6.996,00 mg/kg; Selénio (selenito de s6dio; minimo)
75,65 mg/kg; Vitamina A (minimo)2.044.800,00 Ul’kg; Vitamina B1 (min.) 494,80 mg/kg; Vitamina B12 (min.)
3.380,00 meg/'kg; Vitamina B2 (min.)1.260,00 mg/kg; Vitamina B6 (min.) 551,25 mg/kg; Vitamina D3 (min.)
508.360,00 Ul/kg; Vitamina E (min.) 3.825,00 Ulkg; Vitamina K3 (minimo) 688,40 mg/kg; Oxido de Zinco
(minimo)12,54 g/kg; Biotina (min.) 17,00 mg/kg; Halquinol 7.500,00 mg/kg; Salinomicina 16,50 g/kg.
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3. 4Niveis de adicdo do sulfato de condroitina (SC) e manganés (Mn) de acordo com os tratamentos da Tabela 2:
T1: 0 de SC e 0 mg'kg de Mn; T2: 0 de SC e 40 mg/kg de Mn; T3: 0 de SC ¢ 80 mg/'kg de Mn; T4: 0,06 de SC e
0 mg/kg de Mn; T5: 0,06 de SC e 40 mg/kg de Mn; T6: 0,06 de SC e 80 mg/kg de Mn; T7: 0,12 de SC e 0 mg/kg
de Mn; T8: 0,12 de SC e 40 mg/kg de Mn; T9: 0 de SC e 80 mg/kg de Mn; T10: 0,18 de SC e 0 mg/kg de Mn;
T11: 0,18 de SC e 40 mg/kg de Mn; T12: 0 de SC e 80 mg/kg de Mn.

SNivel do inerte: Diminui na mesma relacdo que aumenta o sulfato de condroitina.

2.3.  Abate e coleta de amostras

Aos 45 dias de idade, realizou-se o procedimento de abate no Abatedouro Escola da
Universidade de Sao Paulo, Campus Pirassununga, de acordo com o regulamento de
fiscalizagao industrial e sanitaria de produtos de origem animal (RIISPOA- MAPA, 2017). Foi
selecionada uma ave por unidade experimental considerando o peso corporal, visto que as aves
mais pesadas estao relacionadas com maior incidéncia e severidade da WS. Em seguida, as aves
foram pesadas individualmente, marcadas com anilha no pé e submetidas ao periodo de jejum

de alimento de dez horas.

Apos este periodo, as 96 aves foram abatidas pelo deslocamento cervical no laboratério

de avicultura do departamento de nutricdo e producao animal VNP-FMVZ/USP,
depenada e eviscerada manualmente. De cada carcacga, foram recolhidos os peitos, identificados
e cortados para retirar da regido cranial direita do musculo Pectoralis maior,
aproximadamente 5g de amostra, congeladas e armazenadas a -80°C para a analise de

metabolomica.
2.4.  Andlise metabolomica

Para realizar a analise de metabolomica foi necessaria a obtengdao dos grupos
contrastantes. Portanto, os 12 tratamentos experimentais foram comparados entre si como
fatores independentes. Todos os resultados de desempenho, caracteristicas de carcaga, cortes
comerciais, qualidade de carne, tamanho das estrias da miopatia (white striping) e qualidade
dos tibiotarsos foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) e
homogeneidade das variancias. Apods a analise dos resultados serem verificados quanto a
presenca de dados discrepantes e as pressupostos, foi verificada a diferenca entre as médias 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 SC e 80 mg/kg de Mn foi selecionado como aquele que

apresentou as diferencas mais representativas quando comparado com o tratamento considerado
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controle que nao recebeu sulfato de condroitina e manganés (0,00% de SC com 0 mg/kg de
Mn). Desta forma, as oito amostras/repeticoes do tratamento controle (0,00% de SC com 0
mg/kg de Mn), assim como as oito amostras/repetigoes do tratamento contrastante (0,12% de
SC com 80 mg/kg), foram submetidas a analise de espectroscopia de ressonancia magnética
nuclear de protons (RMN-1H), para determinar as diferenc¢as no perfil metabdlico do musculo
pectoralis major de frangos de corte suplementados ou nao com sulfato de condroitina (CS) e

manganeés (Mn), como ¢ apresentado a seguir:

2.4.1. Extracdo dos metabdlitos polares da carne

A extragao de metabolitos foi realizada conforme Ceribeli et al. (2018). Foram utilizados
S5g de amostra de peito, coletados durante o abate e armazenadas a -80°C. Sub-amostras de
0,10 g foram pesadas e homogeneizadas por 1 min, usando um disruptor celular comercial
(FastPrep®, MP Biomedicals) com 1,0 mL de solugdo de metanol / agua (1: 1) em tubos de
homogeneizacao contendo granulos de ceramica. A mistura homogénea foi centrifugada por 10
mina 10.000 ga 10 °C. O sobrenadante foi cuidadosamente coletado e transferido para tubos

Eppendorf, e entdo seco em um concentrador centrifugo (Speed-Vac, Thermo Savant).

As amostras secas foram coletadas e ressuspensas com 750uL de tampao de formato de
oxido de deutério 0,05 M (pD 4.1; Sigma-Aldrich) contendo 1 mM do padrao de deslocamento
quimico interno 3-trimetilsilil-2,2,3,3-d4-propionato (TMSP- d4; SigmaAldrich). Em seguida,
transferm-se 650uL da solugdo (amostra + tampao de formato de 6xido de deutério + padrao
de deslocamento quimico) para tubos de ressonancia magnética nuclear (NMR) de 5 mm e
armazenados para posterior identificagcao e quantificacao de metabdlitos, por espectroscopia de

RMN.

2.4.2. Identificacdo e quantificacdo de metabdlitos por espectroscopia de ressondncia

magnética nuclear (NMR'H)

A anélise de espectroscopia de alta resolugio (RMN 'H) foi conduzida usando
espectrometro Agilent DD2 com campo magneético de 11,7 T (499,84 MHz para frequéncia de
hidrogénio). A temperatura foi mantida constante 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  /

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 sequéncia de pulso com
pré-saturacao de agua PRESAT (Agilent Technologies) foi empregada para suprimir o pico da
agua. Os espectros foram processados por corregao de fase e linha de base e pela calibracao do
padrao de deslocamento quimico interno TMSP-d4 a 0 ppm usando o software Vnmr] 4.0

(Agilent Technologies).

Os espectros de RMN de protons foram processados usando o software Chenomx NMR
Suite Professional 7.7 (Chenomx Inc., Edmonton, Canada): a fase e a corre¢ao da linha de base
foram realizadas. Os espectros foram referenciados ao pico de metilo TMSP- d4. O mesmo pico
também fo1i utilizado como indicador de forma quimica, ou seja, como padrao interno de

quantificagao.

Os metabélitos foram quantificados nos espectros 1D NMRH de extratos do peito usando
o modulo Profiler do software Chenomx NMR Suite Professional com uma biblioteca espectral
1D embutida (biblioteca de 500 MHz de Chenomx NMR Suite 8.0 por referéncia a
concentracao de TMSP-d4 como 1 mM. Solugdes padrao de carnosina, adenina, hipoxantina,
adenosina, inosina, adenosina 5'-trifosfato e inosina 5'-monofosfato (Sigma-Aldrich), e uma
mistura dessas solugdoes em concentragdo de 1 mM foram usadas para validar alguns dos
metabolitos. A quantificacao foi baseada na comparagdo da area de picos de metabolitos
selecionados com a area sob o pico de metila TMSP- d4, que correspondeu a uma concentragao
conhecida em todas as amostras. A tabela de concentracao de metabolito resultante foi utilizada

na analise de dados pelo MetaboAnalyst 5.0.

2.5. Anadlise de dados

Os dados metabolomicos foram analisados wusando MetaboAnalyst 5.0
(http://www.metaboanalyst.ca/). A tabela de concentracdo de metabolitos foi carregada para
MetaboAnalyst e os dados foram normalizados usando transformacgao logaritmica e
escalonamento de dados apenas centralizada na média, antes da analise quimiométrica.
Realizou-se a analise de dados supervisionada, por meio 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 o método de validacao cruzada leave-one-out e a
medida de desempenho "precisdo" seguido da analise dos valores de R? (capacidade de
interpretacio cumulativa do modelo) e Q? (capacidade preditiva do modelo) que sdo

empregados como indicadores iniciais para avaliar a qualidade do ajuste.
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No PLS-DA uma estratégia usada para classificar os metabolitos das amostras foi o
meétodo de projecao da variavel de importancia (VIP) que indica em caixas coloridas as
concentracdes relativas do metabolito correspondente em cada grupo em estudo. Os metabolitos
com os maiores valores VIP foram os discriminadores de grupo com alto impacto metabolico.
Os metabolitos com valores de VIP >1 foram considerados significativos e os metabdlitos com
valores de VIP >2 foram altamente significativos. As analises de vias metabolicas foram
conduzidas em conjunto de dados de metabolitos para cada grupo, usando a biblioteca Gallus
Gallus (KEGG, acesso em http://www.genome.jp/kegg/pathway.html), no MetaboAnalyst 5.0
(http://www.metaboanalyst.ca/). Com base na natureza exploratoria deste estudo sera obtido o
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 mg/kg
e controle: 0,00% de SC com 0 mgkg de Mn) sao apresentados na Tabela 32. Foram
quantificados principalmente 21 metabélitos no espectro de NMR'H, verificando-se a presenca
de aminoacidos essenciais e nao essenciais, assim como dipeptideos, nucleotideos, acidos
organicos, nucledsideo e monossacarideos. Observou-se que os trés metabolitos mais
abundantes nos peitos, de ambos os tratamentos foram a carnosina, creatina e o lactato.
Resultado semelhante ao estudo de Consolo et al. (2020) avaliaram o perfil metabolico de peitos
de frangos de corte, classificados como normais, ou com presen¢a miopatia de estrias brancas
(WS: white striping) ou peito amadeirado (WB: wooden breast) e também observaram o lactato,
creatina e carnosina como os metabolitos mais abundantes em todos os peitos,

independentemente da sua condi¢ao normal ou anormal.
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Tabela 32 - Concentracdo de metabolitos identificados por espectroscopia de ressonancia
magnética nuclear (NMR'H)

Tratamentos
Metabéli Contrastante Controle
etabolitos 0,12% de SC com 80 mg/kg de Mn  0,00% de SC com 0 mg/kg de Mn
Meédia = E. Padrao (mM) Meédia £ E. Padrao (mM)
ATP 0,009 + 0,002 0,012 £0,002
Acetato 0,564 +0,104 0,634 +0,117
Alanina 0,354+ 0,034 0,352 +£0,027
Anserina 0,022 £ 0,007 0,032 + 0,009
Betaina 0,071 £0,011 0,069 + 0,006
Carnosina 1,605 £ 0,391 1,720 £ 0,323
Creatina 3,730 £0,208 3,844+ 0,311
Creatinina 0,227 +£0,017 0,249 + 0,016
Glicose 0,363 +£0,018 0,452 + 0,042
Glicina 0,315+ 0,045 0,328 £ 0,029
IMP 0,496 + 0,038 0,600 £ 0,056
Inosina 0,188 +0,011 0,170 0,017
Isoleucina 0,005 + 0,0002 0,007 £ 0,001
Lactato 10,714 + 0,490 10,886 + 0,793
Leucina 0,047 £ 0,004 0,046 = 0,007
N, N-Dimetilglicina 0,053 £ 0,005 0,062 + 0,005
Piruvato 0,024 + 0,004 0,030 £ 0,007
Taurina 0,415 +0,057 0,371 + 0,092
Treonina 0,078 £0,011 0,086 + 0,006
Valina 0,033 £ 0,004 0,034 £ 0,005
B-Alanina 0,230 £ 0,047 0,318 + 0,050

A alta concentracao de lactato nas amostras de peito dos tratamentos, pode ser explicada,

pela maior proporgao de fibras glicoliticas ou brancas (menor quantidade de mioglobina) de

frangos de corte das linhagens modernas (BRANCIARI et al., 2009; VERDIGLIONE;

CASSANDRO, 2013), uma vez que sao tecidos que possuem menor numero de mitocondrias

no citoplasma e, portanto, ndao podem ser supridos com oxigénio suficiente para realizar a

oxidacao aerobia do piruvato até CO,, consequentemente produzem lactato, a partir de

catabolismo anaerobio da glicose (reducao do piruvato), durante atividade muscular extrema

(NELSON; COX, 2014).

Neste sentido, ao considerar que frangos possuem uma atividade muscular intensa, as

demandas de energia sdo altas para suprir o rapido crescimento. A creatina torna-se importante

porque reage com o fosfato na mitocondria para formar fosfocreatina, substancia usada como

fonte de fosfato de alta energia liberado durante o metabolismo anaerobio (DMITRY, 2021).
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Segundo Isac-Garcia et al. (2016) e Dmitry (2021), a creatina em altas concentracdes €
encontrada em tecidos com consumo significativo de energia, como musculo esquelético e €
produzida para melhorar o desempenho de musculos em alta intensidade, favorecendo a

capacidade anaerobica e a sintese de proteinas.

Em relacao as concentragoes de carnosina, Hill et al. (2007) descreveram que este
dipeptideo € tipicamente maior nas fibras musculares de contragao rapida (tipo II), em
comparacao com as fibras musculares de contragao lenta (tipo I). Portanto, os resultados podem
indicar um ambiente anaerobico no musculo peitoral, devido ao maior numero de fibra
glicolitica (BRANCIARI et al., 2009; VERDIGLIONE; CASSANDRO, 2013), a hipertrofia
exacerbada das fibras (VELLEMAN, 2015) e a imaturidade do tecido conjuntivo no musculo
do peito dos frangos de crescimento rapido, que conforme Koomkrong et al. (2015) pode ser
verificada na menor espessura do endomisio das aves das linhagens modernas (1,93 pum) em
comparacgao as linhagens de crescimento lento (5,74 um), defeito no tecido conjuntivo que
direciona o tecido muscular a vascularizacao insuficiente (hipoxia) e estresse oxidativo,

problematicas que podem conduzir a degeneracao do tecido (Petracci et al. 2019).

Desta forma, e como estratégia combater as problematicas de limitagdo de oxigénio, o
metabolismo muscular pode aumentar as concentragcoes de carnosina como apresentado nos
peitos de ambos tratamentos neste estudo, como medida adotada pelo metabolismo muscular,
para eliminar as espécies reativas de oxigénio (ERO) e radicais livres, assim como este
dipeptideo exibe excelente efeito antioxidante atribuido ao seu efeito quelante contra ions
metalicos divalentes, atividade semelhante a superoxido dismutase (SOD) (GUNEY et al.,
2006), regula a atividade de macrofagos, auxilia no tamponamento citosolico e protege contra

excitotoxicidade induzida por glutamato (ZEB et al., 2020).

Todos os dados das concentracdes dos metabolitos identificados nos tratamentos
experimentais (controle vs contrastante) foram analisadas pelo PCA e os perfis metabolomicos
sao apresentados na Figura 8. Os metabolitos das amostras das aves alimentadas com o
tratamento controle (sem suplementacdo de SC e Mn) podem ser separados parcialmente
daqueles das aves alimentadas com o tratamento contrastante (suplementada com 0,12% de SC

com 80 mg/kg de Mn).
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Tabela 33 - Principais vias metabolicas associadas com as diferencas entre os peitos de frangos
de corte suplementados ou nao com sulfato de condroitina.

Tratamentos: Contrastante vs. Controle

Metabdlitos
Vias Metabolicas importantes! Rawp -Log(p) FDR Impacto

Biossintese de pantotenato e Coenzima-A - alanina 0,069 1,161 0,322 0,075

Metabolismo de pirimidinas B- alanina 0,069 1,161 0,322 0,000
Metabolismo propanoato B- alanina 0,069 1,161 0,322 0,000
Metabolismo de purinas ATP 0,087 1,061 0,322 0,007
Metabolismo da taurina e hipotaurina Taurina 0,099 1,003 0,322 0429
Biossintese de acidos biliares primarios Taurina 0,099 1,003 0,322 0,038
Degradacao da valina, leucina e isoleucina Isoleucina 0,107 0969 0,322 0,000
Metabolismo da arginina e prolina Creatina 0,164 0,786 0,382 0,012
Biossintese 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, aspartato e Al 0200 0699 0382 0000

glutamato

Biossintese de valina, leucina e isoleucina Isoleucina 0,231 0,637 0404 0,000
Metabolismo de glicina, serina e treonina  Creatina 0,329 0483 0495 0,138
Metabolismo da beta-alanina B- alanina 0,401 0,397 0495 0,399
Glicolise/Gliconeogénese B- D- glicose 0,421 0,376 0495 0,130
Ciclo do acido citrico Piruvato 0,424 0,373 0495 0,046
Metabolismo da cisteina e metionina Piruvato 0,424 0,373 0495 0,000
Metabolismo de tirosina Piruvato 0,424 0,373 0495 0,000
Metabolismo de piruvato Piruvato 0,502 0,299 0,527 0,268
Metabolismo de glioxilato y dicarboxilato Piruvato 0,502 0,299 0,527 0,000
Metabolismo de histidina Anserina 0,755 0,122 0,754 0,049

!Metabélitos importantes sio aqueles representados na caixa vermelha na analise da via conforme seu ID na via
KEGG (acesso em http://www.genome.jp/kegg/pathway.html).

Com os principais metabolitos identificados, determinou-se as vias metabdlicas
associadas com as alteracdes observadas entre os tratamentos (Contrastante: 0,12% de SC com
80 mg/kg de Mn; Controle: 0,00% de SC com 0 mg/kg de Mn). Foram identificadas 21 vias
metabolicas importantes (Tabela 33). No entanto, ao considerar o valor de probabilidade (Raw
P<0,1) e o teor de impacto das vias (entre maior o impacto mais importante a via metabolica)
foi possivel determinar a biossintese de pantotenato e Coenzima-A, biossintese de acidos
biliares primarios, metabolismo da pirimidina, propanoato, purina, taurina e hipotaurina como
as 6 vias com efeitos relevantes entre os tratamentos estudados. A figura 11 ilustra as principais
vias metabolicas, em que o eixo “X” apresenta os valores de impacto da via da analise, e o eixo
“Y” os valores de probabilidade (p) da analise de enriquecimento da via (quanto mais escura a

cor, mais significativa sera a via metabolica).






musculo, a B-alanina existe como um componente do dipeptideo carnosina (B-alanil-histidina)
(TIEDJE et al., 2010).

Neste sentido, as maiores concentragoes de P-alanina no tratamento controle podem
indicar a ocorréncia de danos celulares devido ao desequilibrio acido-base do musculo peitoral
dos frangos de corte e aumento intracelulares de espécies recreativas de oxigénio (ERO).
Conforme Mutryn et al. (2015), um excesso de ERO no tecido muscular esta envolvido no
micio dos mecanismos inflamatorios, associados as anormalidades dos mmisculos como as
miopatias. Portanto, aumenta-se a sintese enddgena do aminoacido, a partir do ciclo da
pirimidina (uracila) para seu transporte pelo TauT até o muisculo peitoral, onde o f-aminoacido
sera envolvido na sintese intramuscular de carnosina para controlar a ocorréncia da lesao celular
(TIEDIJE et al., 2010), e como foi descrito anteriormente, este dipeptideo possui propriedades
antioxidantes.

De 1gual forma, a relacdao entre alanina e o 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. O metabolismo do propanoato esta envolvido na
gliconeogénese no figado, e perturbagdes no seu metabolismo pode estar relacionado as
alteracoes em aminoacidos de cadeia ramificada e no metabolismo dos acidos graxos de cadeia
curta (metabolismo lipidico) (NASSAN et al., 2021).

Os peitos de frango de corte das aves que receberam o tratamento controle, poderiam,
portanto, apresentar uma alteracado no metabolismo lipidico (propanoato), existindo uma
peroxidacao, que gera uma mistura complexa de produtos fosfolipidicos, incluindo
hidroperoxidos, que entdo se decompdem para formar aldeidos eletrofilicos reativos, segundo
West e Marnett (2006). Esses produtos secundarios da oxidacao lipidica sao capazes de reagir
com DNA e proteinas, comprometendo potencialmente a estrutura e fungdo dessas
biomoléculas (CARVALHO et al., 2018). Portanto, a desintoxicacao de aldeidos € essencial
para a fung¢ao celular normal. Neste caso, a produgao aumentada de B-alanina como observada
no tratamento controle, determina maior sintese de carnosina (B-alanil-L-histidina) e anserina
(B-alanil-L-1-metilhistidina), metabolitos importantes porque demonstraram desintoxicar
aldeidos, in vivo (CARINI, et al., 2003; YEUM et al., 2010).

Os resultados da figura 10 apresentam a taurina como o metabolito altamente significativo
(VIP >2), em que as maiores concentracdes deste aminoacido sdo apresentadas nos peitos de
aves alimentadas com 0,12% de SC e 80 mg/kg de Mn, em compara¢ao com o grupo controle.
Ao realizar a analise das vias de enriquecimento (Tabela 33), destaca-se a taurina como o

aminoacido diferencialmente expresso na biossintese dos acidos biliares primarios. Este



resultado sugere que os peitos dos frangos de corte alimentados com o tratamento contrastante
(0,12% de SC com 80 mg/kg de Mn) apresentaram maior acao da taurina na estabilizacao das
membranas plasmaticas das células musculares, em resposta as condicdes de estresse oxidativo
e hipoxia induzida pela miopatia white striping moderada (resultado da avaliagao miopatica
neste estudo) ou pela maior quantidade de fibras glicoliticas (menor capacidade respiratoria e
vasculariza¢ao deficiente). Segundo Petracci et al. (2019), peitos de frangos de corte
apresentam redugao na densidade capilar e mudancas metabolicas em diregao a via glicolitica.

A hipotese que o aumento da taurina no tratamento contrastante pode ser relacionado com
a protecao da membrana plasmatica da célula, é considerada porque o colesterol é um
componente das membranas celulares e um precursor dos hormonios esteroides e dos acidos
biliares (NELSON; COX, 2014). Em condicao de estresse celular, a concentragdo de acidos
biliares primarios pode ser aumentada uma vez que estes compostos sao os produtos finais do
catabolismo do colesterol e geram fluxo de bile e secrecao biliar de acidos, fosfolipidios,
colesterol, drogas e outros metabolitos toxicos (CHIANG, 2013).

Segundo Jiménez et al. (2020), alteragoes da membrana plasmatica celular, permitem a
entrada de acidos biliares na célula, interagindo com organelas intracelulares (mitocondrias e
nucleo), estimulando a producao de radicais livres de oxigénio e nitrogénio, que por sua vez,
ativam diversas vias relacionadas com a apoptose celular. Portanto, para manter um equilibrio
nas concentracoes de acidos, a taurina é conjugada aos acidos primarios (colico e acido
quenodesoxicolico) dando origem as taurocolico e taurodesoxicolico que, uma vez no intestino
serao excretados (LIEBERMAN; MARKS, 2013). Os acidos taurocolico e taurodesoxicolico
como permanecem na forma ionizada no intestino, sao denominados de sais biliares de alta
solubilidade sob pH acido e resistentes a precipitagao por ions Ca++ que os acidos biliares nao-
conjugados, além disso em termos biologicos, a conjugacdo torna os acidos biliares
impermeaveis as membranas celulares (SANTOS; LIMA, 2016). Ainda, de acordo com
Lieberman e Marks (2013), os acidos biliares conjugados quanto mais aquosos, menor a
absorcao ativa no intestino e trato biliar, condi¢ao que facilita sua eliminacao do organismo.

Na analise de enriquecimento (Tabela 33), observou-se o metabolismo da taurina e
hipotaurina como aquele relevante e de maior impacto metabolico para diferenciacao dos
tratamentos deste estudo. Conforme Schuller-Levis e Park (2004), quantidades significativas
da taurina nos fluidos do espago celular sao usadas especialmente em tecidos nos quais o
processo inflamatorio estd ocorrendo ou que estdo expostos a oxidantes. De igual forma,
Lamonica-Garcia et al. (2008) descreveram que a taurina pode representar diversas fungoes

como osmoregulacdo, conjugacao com sais biliares, detoxificacdo, a¢do antioxidante,



imunomodulacdo, a¢do no sistema nervoso central, modulacao do calcio, diminuicao da

formacao do acido hipocloroso (HOCI') e modulagao de citocinas inflamatorias.

Segundo Li et al. (2017), o alto teor de taurina no tecido poderia desempenhar um papel
importante na restauracao de membranas fosfolipidicas lesadas por espeécies reativas de
oxigeénio, demonstrando uma capacidade de autorreparag¢ao. Portanto, o aumento dos niveis de
taurina em peitos de frangos afetados por white striping, como apresentado no tratamento
contrastante deste estudo, também pode ser indicativo de um mecanismo de autoprotecao, que

visa reduzir o dano celular causado pela exposicao a altos niveis de oxidantes.

Neste sentido, como descrito anteriormente para os outros metabolitos de importancia
(Figura 10, Figura 11 e Tabela 33), a presenca de taurina nos peitos dos frangos de corte das
linhagens modernas analisadas neste estudo, implica em alto trabalho metabodlico, associado a
maior presenca de fibras glicoliticas (ambiente anaerdbico), assim como aumento do estresse
oxidativo, espécies reativas de oxigénio e hipoxia derivadas da classificacao de miopatia white
striping moderada. Contudo, o aumento da taurina nos peitos de frangos de corte do tratamento
contrastante (0,12% de SC com 80 mg/kg) sugere maiores mecanismos de combate para
estresse celular, do que o tratamento controle sem inclusao de SC e Mn devido a suas

capacidades de autoreparacao celular como descrito anteriormente.

De igual forma, a presenca de maiores quantidades de taurina em peitos de frangos
alimentados com o tratamento contrastante pode indicar maior preservacao da integridade dos
leucocitos pela competicao com acido hipocloroso (HOCI), um agente altamente deletério para
a células do hospedeiro (REDMOND et al., 1998; STAPLETON et al., 1998). Isto se deve
porque no processo inflamatorio, os leucocitos, quando ativados, utilizam a taurina no sistema
da enzima mieloperoxidase (MPO) combinada com peroxido de hidrogénio (H20:) e o cloro
(CI'), para formar a taurocloramina, composto de menor citotoxicidade do que o HOCI

(STAPLETON et al., 1998; SULIMAN et al., 2002).

Outro aspecto importante que pode indicar maior lesao celular nos peitos de frangos de
corte do tratamento controle (0,00% de SC com 0 mg/kg de Mn) que também apresentaram
miopatia white striping moderada, esta relacionado com a menor quantidade de taurina e maior
concentracao de P-alanina, como apresentado na figura 10. Conforme Shetewy et al. (2016), os
niveis celulares de taurina podem ser reduzidos pela acao de altas concentragoes de B-alanina
(os dois aminoacidos competem pelo mesmo transportador TauT). A queda nas concentragoes

de taurina pode conduzir a diminui¢ao da fun¢ao respiratoria e elevar a geracao de superoxido



mitocondrial, que danifica as mitocondrias e aumenta o estresse oxidativo. Neste ponto, pode-
se pensar que existe um efeito positivo da suplementacao de SC e Mn devido ao aumento na

taurina (capacidade de autoreparagao e protegao celular).

De igual forma que no aminoacido taurina (Figura 10), as maiores concentragoes do
metabolito alanina (VIP>1) foram verificadas em peitos das aves alimentadas com 0,12% de
SC e 80 mg/kg de Mn, em comparacdo os peitos do tratamento controle sem adi¢ao de SC e
Mn. Este resultado indica, como comentado anteriormente, que os frangos das linhagens
modernas apresentam aumento no trabalho muscular, refletindo no acumulo de alanina. Neste
sentido, o acimulo de metabolitos com propriedades osmoticas como taurina e alanina pode ser
devido ao comprometimento do fluxo sanguineo e a deficiéncia no suprimento de oxigénio ao
musculo causado pela condi¢ao de hipoxia (VELLEMAN; CLARK, 2015). Segundo Marzzoco
e Torres (1999), a sintese da alanina no musculo tem o objetivo de minimizar os niveis altos H"
liberado para o sangue (apds a reciclagem do lactato no figado) que tendem a levar a uma
acidose que € uma das causas da fadiga muscular, assim como controlar o aumento da amonia
celular devido a degradacao de aminoacidos no musculo. Portanto, a alanina transporta esses
produtos para o figado, onde o lactato e o piruvato sao incorporados na glicose, que volta aos

musculos e a amonia € convertida em acido irico para excre¢ao (NELSON; COX, 2014).

E importante destacar que o acumulo de alanina no muisculo peitoral de frangos de corte
pode ser produto da alteracdo no turnover proteico causado pela miopatia white striping, em
que o desequilibrio entre sintese e degradacao resulta em aumento da concentragao de
aminoacidos livres nas fibras musculares (como exemplo: glutamato, leucina e serina)
relacionadas a maior degradag¢ao de proteinas (CASTRO BULLE et al., 2007). Da mesma
forma, o aumento dos niveis dos aminoacidos de cadeia ramificada valina, isoleucina e leucina
podem ser indicadores de remodelacao da matriz extracelular, associada a alteragao no tecido
muscular (ABASHT etal., 2016). No entanto, observa-se na figura 10, que os peitos de frangos
com maiores concentragoes de aminoacidos livres sdo aqueles pertencentes ao tratamento
controle (sem suplementacao de SC e Mn). Desta forma, infere-se que o aumento da alanina no
tratamento contrastante (0,12% de SC e 80 mg/kg de Mn) seja um mecanismo relacionado com
o aumento da capacidade de transporte dos ions de amonia (NHy4"), para seu processamento no

figado e por causa da sua toxicidade para os tecidos animais e para o cérebro.

Por fim, observou-se menor teor de ATP do tratamento contrastante (0,12% de SC com

80 mg/kg de Mn), em relacao ao tratamento controle (sem inclusao de SC e Mn) (Figura 10).



Na analise das vias metabolicas (Tabela 33), verificou-se o ATP como o elemento que
representou os efeitos mais importante no metabolismo de purinas dos peitos de frangos de
corte. Conforme Rao et al. (1990), Marro et al. (1997) e Maiuolo et al. (2016) nas células
musculares, os processos de hipoxia/isquemia induzem um déficit energético devido ao
catabolismo das reservas de ATP em direcao a outros metabolitos de purina, como difosfato de
adenosina (ADP), monofosfato de adenosina (AMP), assim como adenosina, Inosina,
hipoxantina, xantina e acido urico (compostos sendo amplamente utilizados como marcadores
de hipoxia tecidual). Este resultado sugere que os peitos de aves provenientes do tratamento
contrastante apresentaram maior estresse metabolico em resposta a miopatia WS, visto que
metabolitos celulares podem dificultar o fornecimento de oxigénio, diminuindo capacidade

glicolitica e fun¢ao mitocondrial, causando defeitos na sintese de ATP.

Além disso, os musculos do peito de frango sdao conhecidos por serem essencialmente
glicoliticos em funcao e natureza (PETRACCI et al., 2019). A maior quantidade de fibras
glicoliticas (menor niumero de mitocondrias) podem conduzir a ativacgao da glicolise anaerdbica,
que tem um rendimento energetico muito inferior ao da fosforilacao oxidativa, levando ao
aumento da produgao de lactato, que se acumula por haver uma deficiente remogao dos
metabolitos. O acimulo de lactato, NADH e hidrogénio origina acidose intracelular, o que vai
frenar a ativacao das enzimas reguladoras da glicolise, limitando ainda mais a tentativa de

manutencao dos niveis de ATP (PEREIRA et al., 2007).

Neste sentido, todas as células requerem uma quantidade equilibrada de purinas para
crescimento, prolifera¢do e sobreviveéncia. Em condigoes fisiologicas, as enzimas envolvidas
no metabolismo das purinas mantém na célula uma relacao equilibrada entre sua sintese e
degradacao (MAIUOLO et al., 2016). Portanto, peitos ricos em fibras glicoliticas e acometidos
com miopatia white striping (como os peitos deste estudo) por apresentar a condi¢ao de hipoxia
nas fibras musculares podem ser relacionados com alteragdes nas concentragdes de metabolitos
como o ATP (limitagao da sintese e degradacdo de purinas). De igual forma, Consolo et al.
(2020) estudando abnormalidades nos peitos de frangos de corte, descreveram altera¢ao no
metabolismo das purinas, quando verificaram efeitos nas quantidades de hipoxantina e inosina
5'-monofosfato (IMP) produto da menor perfusdo sanguinea de peitos de frangos de corte

afetados com a miopatia WS.

Em sintese, as concentracdes de ATP do tratamento contrastante relacionadas com o

metabolismo das purinas pode determinar que a suplementagcdo de sulfato de condroitina e



manganeés ativaram os mecanismos de reciclagem de purinas, que por meio da enzima adenina
fosforribosiltransferase forma IMP, nucleotideo usado para produzir xantosina 5-monofosfato
e, finalmente ATP pela acao da enzima inosina S-monofosfato desidrogenase (RIVERA-
PEREZ et al., 2021). O ATP produzido sera usado para minimizar lesdes e restaurar os

processos celulares essenciais.

Esta hipotese relacionada com a concentracao de ATP, junta-se com outros resultados
deste estudo para o tratamento contrastante (Figura 10, Figura 11 e Tabela 33), em que ha
evidéncias de menor quantidade relativas de alguns aminoacidos (como treonina, isoleucina e
Glicina) associados a menor degradagao proteica nos peitos das aves alimentadas com o
tratamento contrastante, em comparagao ao tratamento controle. Assim como o tratamento
contrastante aumentou as concentragoes de taurina como estratégia de autorreparacao e
prote¢ao celular devido a problemas relacionados com estresse oxidativo, espécies reativas de
oxigénio e hipoxia derivadas da classificacao de miopatia white striping. De igual forma, o
aumento da alanina do tratamento contrastante permite maior capacidade de transporte dos ions
de amonia (NH4™) para seu processamento no figado, por causa da sua toxicidade para os tecidos

animais.

Por outro lado, a resposta metabolica do tratamento contrastante, também pode ser
relacionada a manutenc¢ao da integridade da matriz extracelular (MEC) e sua rede complexa de
macromoléculas: colagenos, proteoglicanos, glicosaminoglicanos e glicoproteinas adesivas
(SOUZA; PINHAL, 2011). Este resultado baseia-se na hipotese de que o SC, quando
adicionado as dietas, torna-se disponivel para a remodelacao da MEC, sem a necessidade de
aumentar o desvio de glicose para a formagao de glicosaminoglicanos e proteoglicanos, em
resposta aos efeitos deletérios das miopatias. Ainda, Abasht et al. (2016) relataram que o
remodelamento patologico excessivo da MEC em peitos de frangos afetados com miopatias,
provavelmente ocorre devido ao aumento nos niveis de ac¢tcares de nucleotideos, compostos
utilizados em reacgoes de glicosilacao para gerar glicosaminoglicanos (condroitina, dermatan,
heparina e hialuronano). Velleman e Clark (2015) relacionaram o aumento na producao de
decorina, com o aumento na reticulacao de colageno em amostras de peito de uma linhagem
comercial de frangos de corte acometidos com miopatia. Conforme Chen e Birk (2013), o SC
no tecido conjuntivo muscular facilita as ligagdes covalentemente com proteoglicanos ricos em
leucina de baixo peso molecular, como biglicam e decorim, influenciando os comportamentos
celulares, incluindo diferenciagao, apoptose, proliferacao e migragao. Portanto, o sulfato de

condroitina quando adicionado na concentragao de 0,12% (kg de SC/ kg de ragao de ra¢ao) nas



dietas de frangos de corte, associa-se aos proteoglicanos da matriz extracelular do musculo
esquelético, para ativar os processos essenciais da célula satélites como proliferacao e
diferenciagao em resposta ao dano e regenerarao a fibra muscular (VELLEMAN; CLARK,
2015).

De igual forma, o manganés presente na dieta contrastante, como estava em
concentracoes disponivel para uso pelo organismo das aves, possivelmente participou no
sistema de defesa das células musculares em associacao com o superoxido dismutase (SOD),
formando o manganés superoxido dismutase (MnSOD), uma metaloproteina que previne a
disfunc¢ao mitocondrial ao mitigar as espécies reativas de oxigénio (ERO) ou nitrogénio (ERN)
na matriz mitocondrial (COATES; SULLIVAN, 2020), assim como talvez auxiliou no controle
da geracgao de radicais livres (BARBOSA, el al., 2010) produzidos em decorréncia do acimulo
de lactato, NADH e hidrogenides, ou pelo acimulo de bases puricas como adenosina, inosina,
hipoxantina, xantina e acido urico derivados do catabolismo de ATP (marcadores de hipoxia
tecidual) (PEREIRA et al., 2007) caracteristicas associadas ao musculo peitoral de frangos de
corte abundante em fibras tipo II e acometido com a miopatia WS como apresentado neste
estudo. Além disso, pode-se pensar que conforme o nivel de estresse oxidativo muscular
causado pelas ERO nos musculos com miopatia WS, o manganés disponivel pode-se associar
com o SOD para reduzir pincipalmente do anion superdxido (0O:7) (produzido pelas enzimas
do ciclo xantina e NADH) cuja manifestagcao provoca danos potenciais contra células e tecidos

(DENNERY, 2010).

4. CONCLUSAO

O estudo metabolomica permitiu identificar que peitos acometidos com miopatia white
striping apresentam alteracdes no metabolismo de producdao de energia, assim como vias
metabolicas relacionadas com estresse celular como o metabolismo das pirimidinas,

propanoato, purinas, taurina e hipotaurina.

A suplementacdo de frangos de corte com SC e Mn possivelmente contribuiram para a
reducao do estresse metabolico do musculo peitoral, interagindo com as vias metabolicas
associadas com taurina, alanina, B-alanina e ATP. Metabolitos presentes em peitos acometidos
com miopatia white striping, devido aos feitos na matriz extracelular e o sistema enzimatico de
defesa células, na protecdo mitocondrial, reparagao celular e degradagao de proteinas

musculares.
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CONCLUSAO GERAL

Suplementar frangos de corte com SC e Mn reflete de forma positiva com melhoras no
desempenho na fase de crescimento, sendo mais evidente até os 28 dias. Assim como a
suplementac¢ao de SC e Mn possivelmente auxiliam o desenvolvimento do tecido conjuntivo
permitindo menor estresse oxidativo, reduz a degeneragao da fibra muscular e tecido Osseo,
visto que interagem com o tamanho de estrias na miopatia white striping, no rendimento de
peito e asa, melhora a composi¢ao da gordura da carne de peito, proporciona uma reducao no
indice trombogénico e aumenta a qualidade dos tibiotarsos, principalmente nos atributos

morfologicos, teor de célcio e resisténcia a quebra.

Por fim, adicionar SC e Mn na dieta de frangos de corte possivelmente contribuiram para
a reducao do estresse metabolico do musculo peitoral, interagindo com as vias metabolicas

associadas com taurina, alanina, B-alanina e ATP.



164

CONSIDERACOES FINAIS

A 1interacao do sulfato de condroitina e o nivel de 40 mg/kg de Mn no desenvolvimento
das aves promoveu o aumento no conteudo 6sseo dos minerais como calcio e aumentos nos
atributos morfologicos, indicando processos de ossificagao endocondral nao afetado, refletindo
na prevengao de distiirbios 6sseos dos frangos de corte, que consequentemente, estimularam o
crescimento das aves permitindo altos ganhos e aumentou a viabilidade do lote, visto que houve

diminui¢dao da mortalidade.

Os niveis de 80 mg/kg Mn na dieta de frangos de corte precisam ser usados com cuidado
porque o Mn em excesso pode competir com o Ca e o P pelos mesmos locas de absor¢ado, tendo
como resultado um antagonismo que reflete em deficiéncias na mineralizagao dssea diminuindo
a resisténcia dos ossos. De igual forma, dependendo das suas combinacoes com SC pode
melhorar o rendimento de peito, asa e tamanho de estrias na miopatia white striping. No entanto,
este nivel pode pioras na conversao alimentar nas fases finais de crescimento das aves, aumentar

o pH e alterar o perfil de acidos graxos da carne de peito de frangos de corte.

Peitos de frangos com o sem suplementacao de SC e Mn aprestaram miopatia white
striping moderada e intera¢des no metabolismo das pirimidinas, propanoato, purinas, taurina e
hipotaurina. No entanto, os resultados da suplementacao sobre as concentra¢des de metabolitos
como taurina, alanina, B-alanina e ATP determina a resposta do sulfato de condroitina na
protecao da matriz extracelular (MEC) possivelmente porque estava em niveis disponiveis no
musculo para sua associacdo com os proteoglicanos na MEC para influenciar os
comportamentos celulares, proteger a membrana basal e extracelular, assim como facilitar o
transporte de cations para evitar lesao celular, derivada da hipoxia e estresse oxidativo
caracteristico da condi¢do miopatica. De igual forma o manganés presente na dieta,
possivelmente participou no sistema de defesa enzimatico das células musculares, prevenindo
a disfun¢ao mitocondrial ao mitigar as espécies reativas de oxigénio ou nitrogénio, assim como
talvez auxiliou no controle da geragao de radicais livres produzidos em decorréncia do acumulo
de lactato, NADH e hidrogénio ou pelo acimulo de bases puricas como adenosina, inosina,
hipoxantina, xantina e acido trico derivados do catabolismo de ATP (marcadores de hipoxia
tecidual) caracteristicas associadas ao musculo peitoral de frangos de corte abundante em fibras

tipo IT e acometido com a miopatia WS como apresentado neste estudo.



