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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a qualidade da carne de frangos recebendo dietas com
inclusdo de acido fitico (AF) ou com farelo de trigo (FT) e adicdo ou nédo de fitase,
foram utilizados 216 frangos de corte Cobb 500®, machos, de 22 a 35 dias de idade.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com 6 tratamentos e 6
repeticdes com 6 animais cada. Foram testadas 6 dietas: 1- dieta controle (a base
de milho e farelo de soja); 2- dieta controle com adicdo de AF; 3- dieta com 25% de
FT e sem fitase; 4- dieta com 25% de FT + 6-fitase/2500 FTU/g (fitase A); 5- dieta
com 25% de FT + 6-fitase/5000 FTU/g (fitase B); 6- dieta com 25% de FT + 3-
fitase/5000 FTU/g (fitase C). Os parametros avaliados foram: peso da carcaca, peso
e rendimento dos cortes de peito, de coxa e de perna de frango, pH inicial e final da
carne, cor, lipideo total, colesterol total (CT), oxidacéo lipidica (TBARS), perda de
peso por descongelamento (PPD), perda de peso por coccdo (PPC) e forca de
cisalhamento (FC). Os resultados indicaram n&o haver interagdo das diferentes
dietas para as respostas de: peso da carcaca, peso e rendimento dos cortes, lipidio
total, PPD, PPC e pH inicial, ou seja, todas estas variaveis mostraram-se
semelhantes entre as dietas testadas, conferindo uma carne de igual qualidade para
estes parametros. Entretanto, o pH final da carne do peito foi menor para os frangos
alimentados com a dieta controle (com milho e soja) que, ainda mostrou na
avaliacao de cor, um peito de frango com teor de amarelo (b*) mais intenso do que
0os apresentados pelas outras dietas. Embora tenham sido diferentes, esses dois
parametros apresentaram valores que s&do considerados normais para peito de
frango. A adicdo de AF na dieta controle promoveu um efeito muito importante na

reducéo do colesterol total (CT) e da oxidacéo lipidica (TBARS) da carne de frango.



E a inclusdo de FT na dieta, em relacéo a dieta basal de frangos, ainda refletiu em
teores de CT semelhantes ou menores aos obtidos por esta Ultima dieta (dieta
controle). Porém, nos valores de TBARS ndo ocorreu a mesma resposta, pois o FT
s6 conseguiu ter efeito na inibicdo da oxidacao lipidica (em relacdo a dieta controle)
guando ele foi adicionado de fitase (mais especificamente uma 6-fitase de E. coli,
definida como fitase B no presente estudo). Ao mesmo tempo, a adicado desta fitase
na dieta com FT, foi a que refletiu na maior forca de cisalhamento (FC) dos peitos de
frango entre as distintas dietas. Entretanto, o valor de FC obtido nesta dieta e nas
outras, estd dentro do valor considerado como macio. Ou seja, todas as dietas
conferiram em uma carne de textura macia. Contudo, o FT pode ser utilizado em
dietas para frangos de corte sem prejudicar as respostas de qualidade de carne.
Além disso, o AF parece ser o componente responsavel por diminuir o CT e a

oxidacao lipidica da carne de frango.
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ABSTRACT

With the objective to evaluate of meat quality of broilers receiving diets with inclusion
of phytic acid (PA) or wheat bran (WB) and addition or not of phytase, were used 216
Cobb 500® broilers, males, from 22 to 35 days old. The experimental design was
completely randomized with six treatments and six replicates of six animals each. Six
diets were tested: 1- control diet (with corn and soybeans); 2- control diet with
addition of PA; 3- diet with 25% WB and without phytase; 4- diet with 25% of WB + 6-
phytase/2500 FTU/g (phytase A); 5- diet with 25% of WB + 6-phytase/5000 FTU/g
(phytase B); 6- diet with 25% of WB + 3-phytase/5000 FTU/g (phytase C). Were
evaluated the parameters: carcass weight, cuts weight and income of chicken breast,
of thigh and of on-thigh, initial and final pH of chicken, color, total lipid, total
cholesterol (TC), lipid oxidation, (TBARS), weight loss by thawing (WLT), weight loss
by cooking (WLC) and shear force (SF). The results showed there is not interaction
of the different diets for the answers of: carcass weight, cuts weight and income, total
lipid, WLT, WLC and pH initial, that is, all these variables were similar among the
diets tested, resulting in an quality equal meat for these parameters. However, the
final pH of breast meat was lower in chickens fed the control diet (corn and
soybeans) that also showed in the evaluation of color, a chicken breast with content
of yellow (b *) more intense than the presented by the other diets. Although have
been different, these two parameters had values that are considered normal for
chicken breast. The addition of PA in the control diet promoted a significant effect in
reducing total cholesterol (TC) and lipid oxidation (TBARS) of chicken meat. And the
inclusion of WB in the diet in relation to the chicken basal diet, reflected still in TC
levels similar or lower to those obtained by this diet latter (control diet). However, on
TBARS values did not occur the same answer, because the WB only managed to

have an effect on the inhibition of lipid oxidation (in relation to the control diet) when it



was added of phytase (more specifically a 6-phytase from E. coli, defined as phytase
B in this study). At the same time, the addition of phytase in the diet with WB, was
the which reflected in higher shear force (SF) of the chicken breasts between the
different diets. However, the SF value obtained in this diet and on the other is within
of the value regarded as tender. That is, all diets resulting in a soft texture meat.
However, the WB can be used in diets for broilers without affecting meat quality
answers. In addition, the PA seems to be the component responsible for reducing of

the TC and lipid oxidation of chicken meat.

Keywords: chicken, meat quality, wheat bran, phytic acid
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1 INTRODUCAO

As exigéncias pela qualidade da carne estdo cada vez maiores tanto no
mercado internacional como no nacional, pois o consumidor estad mais ciente dos
atributos de qualidade da carne. Essas exigéncias provocaram mudancas que
envolvem toda a cadeia produtiva. Tais modifica¢des incluem desde a producéao de
um frango com atributos de qualidade melhorados, tendo como alicerce uma
alimentacdo de alto padrdo técnico e nutricional, como o aprimoramento das
diversas etapas da linha de abate, suprimindo assim as exigéncias tanto do
consumidor interno quanto do externo (CASTILHO, 2006). Uma crescente
preocupacao dos consumidores em relagdo ao produto consumido e sua
interferéncia na saude tém feito da qualidade dos alimentos um ponto importante na
hora da escolha. Desta forma, maneiras de se enriquecer o produto final através de
modificacdes nas dietas fornecidas aos animais vém sendo estudadas com a
finalidade de agregar valor ao produto (EYNG, 2009).

As carnes estdo entre os alimentos de origem animal que possuem alto teor
de gordura e colesterol. Porém, as carnes brancas como as de frango séo
consideradas mais saudaveis por apresentarem menor teor de gordura saturada e
colesterol. A preferéncia pelas carnes brancas (devido ao menor custo) fez com que
as empresas brasileiras exportadoras de carne de frango conquistassem novos
mercados.

A alimentacdo dos animais € um dos fatores que podem influenciar na
gualidade da carne. Entretanto, os estudos com animais sdo conduzidos com
alimentacdo diferenciada para avaliar, na maioria das vezes, o efeito desta no
desempenho do animal, como no ganho de peso, consumo e produtividade, mas

nao avaliam a influéncia da dieta na qualidade da carne.
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Um tema de grande relevancia relacionado a formulacdo de racbes para
animais é o aproveitamento de subprodutos de origem industrial, devido ao
crescente interesse em agregar valor aos subprodutos e da importancia da
reciclagem e conservacdo de energia. Neste sentido, o farelo de trigo é um
subproduto gerado em grande quantidade, entretanto, ele ainda tem participacéo
inexpressiva na producdo de racdo para frangos devido ao seu baixo conteudo
energético. Como a maior parte das dietas para producdo de aves tem alta
concentracdo energética, o farelo de trigo ndo alcanca valorizacdo nestas racoes,
porque seu uso traz a necessidade de suplementacdo com ingredientes de alto
conteudo energético, mas de alto custo, como 0s 6leos vegetais. Porém, existe a
possibilidade de aumentar o valor energético do farelo de trigo com uso de enzimas
exdgenas nas formulacdes, pois estas enzimas atuam nas fracdes do farelo de trigo
gue as aves nao conseguem digerir.

O efeito da adicdo de enzimas em dietas de aves tem como objetivo
principal melhorar o aproveitamento de componentes dietéticos de baixa
digestibilidade, como a fibra e o acido fitico, e entdo melhorar o aproveitamento
energético, tendo como efeito secundario reducdo da producédo de excretas, e com
isto, a reducédo do potencial poluente da producéo animal.

Algumas pesquisas apontam o papel do &cido fitico (presente no farelo de
trigo) como um antioxidante em carne, portanto, o seu papel na inibicdo da oxidacéo
lipidica é um fator importante para manter a qualidade da carne (LEE &
HENDRICKS, 1995; LEE, HENDRICKS & CONFORTH, 1998; SOARES et al., 2004;

HARBACH et al., 2007).
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Dessa forma, este estudo pretende verificar se a inclusdo de farelo de trigo e
fitase ou de acido fitico na dieta de frangos apresenta diferenca nos parametros de

gualidade da carne destes animais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar parametros de qualidade da carne de frangos alimentados com ou

sem farelo de trigo, &cido fitico ou fitase na dieta.

1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar o teor de colesterol total, oxidacéao lipidica (TBARS), lipidio total, cor,
pH, for¢ca de cisalhamento, peso da carcaga e dos cortes, rendimento dos cortes,
perda de peso por cocgcdo e perda de peso por descongelamento da carne de
frangos alimentados com ou sem farelo de trigo, acido fitico ou fitase na dieta.

Avaliar respostas de desempenho, metabolismo e mineralizacdo 6ssea dos
frangos alimentados com as mesmas dietas. E ainda avaliar o perfil bioquimico do

soro sanguineo destes frangos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidade da carne

Por muitos anos, a industria avicola tem olhado para a melhoria dos indices
de producdo e crescimento de frangos de corte através das mudancas de
reproducdo em beneficio da qualidade final dos produtos. Muitos fatores podem
levar a alteracdes na qualidade da carne, como as praticas pré e pés-abate, a idade
das aves, a espécie, sexo, ambiente e alimentacdo (PELICANO et al., 2003).

O pH apresenta fundamental importancia no processo de transformacao do
musculo em carne, sendo que, sobre as caracteristicas sensoriais influi ndo somente
o pH final, mas também a velocidade de queda do mesmo. Para que o muasculo de
um animal abatido se transforme em carne é necessario que ocorram processos
bioquimicos conhecidos como modificacdes post mortem. Em condi¢cdes normais,
sucedem na carcaca dois estagios distintos, o primeiro € o desenvolvimento do rigor
mortis associado ao consumo das reservas energéticas musculares e o segundo
estagio coincide com a aparente resolucado do rigor mortis. Em musculos de peito de
frango, esse processo acontece num periodo médio de 4 a 8 horas (LAWRIE, 2005;
DAWSON et al.,1987). O pH final (24 horas post mortem) € determinante para a
qualidade da carne, pois esta relacionado diretamente com as proteinas e com 0s
pigmentos da carne. Assim, o valor em que ele se estabiliza influencia diretamente
nos parametros de cor, maciez, perda de peso por cocg¢do, suculéncia, estabilidade
microbioldgica, entre outros (QIAO et al., 2001; FLETCHER, 2002).

De acordo com Bliska (2000) a qualidade de um produto pode ser definida

como o conjunto de atributos que satisfacam o consumidor ou até mesmo que
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superem suas expectativas iniciais. E um conceito complexo, pois varia conforme a
regido geografica, classe soOcio-econbmica, cultura do consumidor, estagio de
desenvolvimento tecnoldgico do setor e ainda pode variar de acordo com o mercado
a que o produto se destina. Os principais atributos de qualidade da carne
considerados por Fletcher (2002) sdo aparéncia, textura, suculéncia, sabor e
propriedades funcionais, enquanto para Gaya e Ferraz (2006), a cor e a capacidade
de retencédo de agua também determinam a qualidade da carne.

Duarte, Junqueira e Borges (2010) consideram que a maciez ou textura é
um dos critérios de qualidade mais importantes em qualquer tipo de carne, pois esta
associada a satisfacao final do consumidor. Trata-se de um parametro sensorial que
possui como atributos primarios, maciez, coesividade, viscosidade e elasticidade, e
como secundarios, gomosidade, mastigabilidade, suculéncia, fraturabilidade e
adesividade. Os dois fatores que mais contribuem para a textura da carne de frango
sdo: a maturidade do tecido conjuntivo, que envolve as ligagbes cruzadas de
coldgeno no musculo e o estado contratil das proteinas miofibrilares, que é a funcéo
primaria da severidade do desenvolvimento do rigor mortis. Anadon (2002) ressalta
que a textura esta intimamente relacionada a quantidade de agua intramuscular e,
portanto, a capacidade de retencdo de agua da carne, de modo que quanto maior o
conteldo de agua fixada no musculo, maior a maciez da carne.

Outro fator importante na percep¢do do consumidor quanto a qualidade da
carne é a cor da carne “in natura”, pois € uma das caracteristicas que influenciam na
compra, na hora do consumidor escolher qual carne adquirir. E a cor esta
relacionada com as fibras musculares, o pigmento mioglobina e a hemoglobina
presente no sangue. Estas duas substancias sédo proteinas associadas ao ferro e

tém a possibilidade de reagir com oxigénio, alterando a cor da carne. O componente
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que confere cor a carne é a mioglobina. Quanto maior o tamanho, atividade
muscular do animal, maior o teor de mioglobina e mais escura é a carne. Outros
fatores que interferem na coloracdo da carne sédo a idade, a espécie, 0o sexo, a
alimentacéo e o habitat do animal (VENTURINI, SARCINELLI e SILVA, 2007).

Os lipidios tém um papel determinante na aceitacdo da carne, ja que a sua
concentracdo e composicao influenciam fortemente nas propriedades sensoriais, tais
como textura, sabor, aroma e cor (PINO, 2005; SOUZA, ARTHUR e CANNIATTI-
BRAZACA, 2007). Segundo Komprda et al. (2003) o conhecimento sobre o contetudo
de colesterol nos alimentos também é importante, especialmente em carnes de aves
e peixe, pois atualmente o consumo destes alimentos estd aumentando com base
nas recomendacfes de alimentacdo saudavel. O que pode influenciar no contetdo
de colesterol dos tecidos animais € a composicao da dieta, especialmente pela taxa
de acidos graxos poli-insaturados.

Gordura e &acidos graxos tanto no tecido adiposo quanto no musculo,
contribuem para varios aspectos da qualidade da carne e sdo fundamentais para
seu valor nutricional (WOOD et al., 2008).

O sabor, um dos atributos relacionados a qualidade das carnes, ndo deve
ser oxidado ou rancoso, pois conforme Soares et al. (2004) o sabor requentado tem
sido reconhecido como uma das principais causas de deterioracdo da qualidade de
carnes durante os processos como arrefecimento, refrigeracdo e pré-cozimento. O
termo sabor requentado foi introduzido pela primeira vez por Tims & Watts (1958)
para descrever o rapido desenvolvimento do sabor oxidado em carne cozida em
seguida ao aguecimento subsequente. O desenvolvimento do sabor requentado esta
associado com a quantidade de acidos graxos poli-insaturados (PUFA), como 0s

fosfolipideos, localizados na membrana celular das carnes, sendo que o conteudo
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de PUFA varia conforme a espécie de carne, tais como peixe > ave > porco > boi >
cordeiro (LAWRIE, 2005). Acredita-se que 0 aquecimento acelera a oxidacdo dos
fosfolipideos por liberar cataliticamente o ferro ativo da mioglobina e de outras
proteinas que contém ferro (SOARES et al., 2004).

Pino (2005) ressalta que a oxidacéao lipidica ou rancidez é o processo pelo
qual ocorre perda de qualidade da carne e seus produtos, depois da deterioracdo
microbiana. O autor afirma ainda que, além da alteracdo de odor e gosto, a oxidagao
lipidica esta relacionada também com a oxidacdo dos pigmentos da carne,
provocando perda de cor. A oxidacao lipidica é determinante na vida-util do produto,
a medida que gera produtos indesejaveis do ponto de vista sensorial e degrada
vitaminas lipossollUveis e acidos graxos essenciais. O valor de TBARS (substancias
reativas ao acido tiobarbittrico) constitui-se numa maneira de expressar o valor
obtido no teste de TBA, especialmente em carnes e derivados. O teste de TBA
quantifica o malonaldeido (MDA), um dos principais produtos de decomposicao dos
hidroperoxidos de &cidos graxos poliinsaturados, formado durante o processo
oxidativo (OSAWA, FELICIO e GONCALVES, 2005). Um dos procedimentos
utilizados para retardar o processo de oxidacao dos lipideos é o congelamento, que
tem como objetivo principal a preservagcao da qualidade sensorial e nutricional dos

alimentos por um maior periodo de tempo (MURAKAMI, 2009).

2.2 Carne de frango

A carne de frango é considerada um alimento saudavel, pobre em gorduras

e com baixo teor de colesterol, desde que seja consumida sem pele. Essa carne

constitui uma fonte importante de proteina de alto valor biolégico por ser rica em
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aminoacidos essenciais. Além disso, é rica em vitaminas e minerais como o ferro, e
€ considerada fonte importante de vitaminas do complexo B, principalmente, B, e
Bi,. Estas vitaminas sdo indispensaveis na alimentacdo humana, pois ajudam na
sintese de energia a partir dos nutrientes ingeridos (VENTURINI, SARCINELLI e
SILVA, 2007).

Segundo relatérios anuais produzidos pela ABEF (2010), a producédo de
carne de frango no Brasil no ano de 2010 chegou a 12,23 milhdes de toneladas, um
crescimento de 11,38% em relacdo a 2009, quando foram produzidas 10,98 milhfes
de toneladas. Com este desempenho o Brasil se aproximou da China, sendo o
segundo maior produtor mundial, cuja producdo de 2010 teria somado 12,55 milhdes
de toneladas, abaixo apenas dos Estados Unidos, com 16,65 milhdes de toneladas,
conforme projecbes do Departamento de Agricultura dos EUA (USDA). Em
exportacdes, registrou-se em 2010 novo recorde histérico em volume, com total de
3,8 milhdes de toneladas de frangos, exportadas para mais de 150 paises. O
crescimento em 2010 foi impulsionado principalmente pelo aumento de consumo de
carne de frango e pela expanséo de 5,1% nas exportacdes.

No Brasil, de acordo com Sarcinelli, Venturini e Silva (2007), o frango é
classificado em frango inteiro e frango carcaca. O frango inteiro é aquele que contém
figado, moela, pés, cabeca e pescoco, pesando em média 2,5 kg e, frango carcaca,
possui peso inferior a 2 kg sendo vendido sem mitudos. Para os mesmos autores a
carne de frango permite alguns cortes:

e Asa: no Brasil € comercializada inteira, ou em partes, tais como, coxinha da
asa e meio da asa.
e Peito: é 0 corte mais nobre do frango por possuir aspecto agradavel, cor

atraente e ser bastante utilizado na culinaria requintada e em pratos de uma
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alimentacdo saudavel. No Brasil, € comercializado inteiro, com 0sso e com
pele, e também em forma de filé.

e Coxas (que sao as pernas do frango) e Sobrecoxas (que sé&o as coxas do
frango): o corte é feito manualmente e, no Brasil s&o comercializadas inteiras
ou em cortes, resultando em pernas e coxas separadamente.

e OQutras partes e miudos: o frango oferece outras partes apreciadas pelo
consumidor ou que apresentam importancia para a fabricacdo dos produtos
industrializados. Os miudos de frango sdo muito apreciados pelos brasileiros,
gue consomem, preferencialmente, o coragao.

Pavan et al. (2003) ressaltam o significativo consumo de partes desossadas
de frango, sobretudo de cortes nobres, como peito e coxas (ou sobrecoxas). Em
funcdo da crescente demanda de refeicGes rapidas, existe grande producéo de filés
de peito junto a uma constante preocupacdo com as caracteristicas de qualidade,
sobretudo no que se refere & maciez, pH, cor, suculéncia, sabor, além dos aspectos
higiénicos da carne (ALMEIDA et al., 2002).

A cor da carne de frango é branca, mas pode variar da tonalidade cinza a
vermelho palido (VENTURINI, SARCINELLI e SILVA, 2007).

A gordura na carne de aves apresenta cerca de 30-35% de acidos graxos
saturados, 10-50% de Aacidos graxos monoinsaturados (MUFA) e pequena
quantidade (até 20%) de acidos graxos poliinsaturados (PUFA), estando a propor¢do
de PUFA n-6 em relagédo ao PUFA n-3 totalmente fora do ideal, variando de 10,6: 1
até 22,6: 1, dependendo do mdusculo, da linhagem e da alimentacdo das aves
(FERREIRA et al., 1999; ALMEIDA et al., 2006).

O peito, que é o corte mais magro do frango, contém apenas 2% de lipidios.

Além disso, as gorduras sao de boa qualidade, visto que se trata em grande parte de
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gorduras mono e poliinsaturadas (VENTURINI, SARCINELLI e SILVA, 2007). Aguiar
(2006) ressalta que o baixo teor de gordura na carne de peito de aves € devido a
reduzida necessidade de estocar energia neste musculo. Os depoésitos de gordura

subcutanea, na cavidade abdominal e nas sobrecoxas sdo bastante acentuados.

2.3 Alimentacéo de frangos

Segundo Nunes et al. (2001) a formulacdo e o balanceamento de racdes
consistem na mistura de varios alimentos, com a finalidade de atender as exigéncias
nutricionais dos animais, para que possam expressar 0 maximo de seu potencial
genético, sendo necessario, conhecer a composi¢cao nutricional e os respectivos
valores energéticos dos alimentos, bem como suas limitacées nutricionais.

A descricdo da energia disponivel de um alimento para aves € muito
complexa, pois todos os componentes organicos do alimento, sujeitos a digestao e
absorcao pelos animais, contribuem com energia, mesmo tendo diferentes destinos
no organismo animal. Além disso, a energia ndo é um nutriente, e sim o resultado da
oxidacao dos nutrientes durante o metabolismo (EYNG, 2009).

O valor da energia metabolizavel € o que melhor representa a quantidade
de energia disponivel nos alimentos para as aves. Segundo Pozza et al. (2008) a
variagdo na composi¢do quimica dos alimentos pode influenciar nos valores
energéticos dos alimentos. No entanto, ha a necessidade de estimar este valor,
principalmente, para os alimentos com maior variagdo, que é o caso dos
subprodutos avicolas, como as farinhas de visceras e de penas (NASCIMENTO et
al., 2005). Aléem da preocupacdo em conhecer o valor nutritivo e energético dos

ingredientes alternativos, existe a necessidade de estudar a influéncia da dieta
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fornecida sob o desempenho dos animais, bioquimica sanguinea, composicdo e
rendimento da carcaca e caracteristicas organolépticas da carne, levando em
consideracao o nivel de inclusdo desses alimentos nas racdes (EYNG, 2009).

No Brasil, o milho e o farelo de soja sdo componentes basicos na
alimentacdo de frangos de corte. No entanto, a disponibilidade destes grdos é
variavel em funcéo da regido e época do ano, implicando em variacées nos custos
dessas matérias-primas e afetando diretamente a lucratividade na avicultura. Dessa
forma, considerando os altos precos do milho, principalmente em épocas de
entressafra, existe uma opc¢ao para otimizar a rentabilidade na producéo animal, que
€ 0 uso de alimentos alternativos, como o trigo, em substituicdo parcial ao milho e
farelo de soja na alimentacédo animal (TAVERNARI et al., 2010).

Atualmente, sdo também utilizados na alimentacdo de animais os residuos
ou subprodutos agroindustriais (como os bagacos, farelos, polpas, entre outros) que
sdo gerados no processamento de alimentos. Araujo et al. (2008a) consideram que
0 uso destes residuos na alimentacdo de aves é importante para fortalecer a
avicultura pelo provavel impacto positivo na reducdo dos custos de producao, além
de contribuir na diminuicdo de passivos ambientais, relacionados ao inadequado
destino destes residuos, que, em alguns casos, apresentam elevada carga
poluidora.

Segundo Madhukumar e Muralikrishna (2010) os farelos de cereais e de
cascas estdo disponiveis em abundancia na India e sdo usados como alimentos
para varios animais nao-ruminantes de fazenda como, por exemplo, as aves. Silva et
al. (2003) destacam que, entre os farelos de cereais utilizados em grande escala na

alimentacdo animal, estdo os de arroz, de aveia, de trigo e de milho, pois fornecem,
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além de fibras, proteinas, calorias e quantidades consideraveis de vitaminas e
minerais e sdo de baixo custo.

O trigo (Triticum aestivum) é um ingrediente alimentar primario em todo o
mundo, contendo importantes componentes nutricionais benéficos (VAHER, et al.,
2010). O farelo de trigo € o principal e mais abundante subproduto da industria do
trigo e um recurso alimentar renovavel ainda pouco explorado na fabricacdo de
racOes para aves. Apesar disso, as industrias ja estdo utilizando o farelo de trigo na
formulacdo de racdes para aves reprodutoras e de postura, no entanto, ndo ha
dados precisos na literatura sobre os niveis adequados desse alimento nas dietas e
seus efeitos sobre o desempenho produtivo das aves (MANISSERI e GUDIPATI,

2010; ARAUJO et al., 2008b).

2.4 Farelo de trigo

O farelo de trigo € um subproduto da farinha de trigo, obtido apds a moagem
convencional de graos de trigo, ou seja, ele é retirado no processo de refinamento
industrial, representando aproximadamente 15% do peso do grdo de trigo (HEMERY
et al., 2010).

De acordo com Vitaglione, Napolitano e Fogliano (2008) o conceito
tradicional em relacdo a moagem de grdos afirmava que este processo era
necessario para concentrar os componentes desejaveis do grdo e para remover 0s
compostos mal digeridos e contaminantes. E 0s grdos processados eram
considerados nutricionalmente, higienicamente e sensorialmente superiores aos
graos nao processados e, o farelo era utlizado principalmente para alimentacao

animal. Atualmente, a importancia das fragbes do farelo de cereais esta firmemente



27

reconhecida tanto pela presenca de fibra dietética como também pela contribuicdo
para a ingestdo de antioxidantes em geral (VITAGLIONE, NAPOLITANO e
FOGLIANO, 2008).

Existe numero crescente de estudos que tem salientado o farelo de trigo
como um ingrediente com elevado potencial nutritivo. Mas, atualmente, o farelo de
trigo ainda € um subproduto desvalorizado (HEMERY et al., 2010). Esse subproduto
apresenta em torno de 24,7% de carboidrato digerivel, 3% de lipidio, 5,6% de cinzas
e 15,52% de proteina (com base na matéria natural), entretanto, possui alta
concentracdo de fibra dietética (em torno de 37,7%), o que limita sua adicdo em
dietas para aves (RAUPP et al., 2004; ARAUJO et al., 2008b).

Segundo Montenegro et al. (2008) o farelo de trigo representa uma
importante fonte de fibra insolavel, sendo que o teor de fibra alimentar total presente
no farelo de trigo encontra-se em torno de 50%, e, desse total, o teor de fibra
insolavel representa cerca de 86% e, o de fibra soluvel, 14%. Fama et al. (2010)
ressalta que o farelo de trigo € uma boa fonte de fibras que podem atuar como
enchimentos naturais (de biocompostos comestiveis), que sdo materiais com
importante valor nutricional devido a sua grande concentracdo de vitaminas,
minerais e carboidratos e sdo compostos principalmente de celulose, carboidratos
néo-celuldsicos e lignina.

Além disso, o farelo de trigo é composto de multiplas camadas e constituido
por varios tecidos aderentes: pericarpo externo, pericarpo interno, testa, epiderme e
a camada de aleurona, que € a ultima parte externa do endosperma. As camadas do
farelo apresentam diferentes funcdes durante o desenvolvimento do gréo e,
portanto, sdo caracterizadas por estruturas e composicoes distintas. Os pericarpos,

externo e interno, sdo compostos por células vazias e contém principalmente
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heteroxilanas ramificadas, celulose e lignina, com inUmeras ligacdes cruzadas entre
as cadeias poliméricas. A testa € uma camada hidrofobica cujas paredes celulares
sdo ricas em lignina, enquanto a epiderme contém principalmente uma parede
celular de polissacarideos com mais de 90% de ligacbes mal cruzadas de
arabinoxilanas. A aleurona € constituida de células vivas incluindo compostos
bioativos, rodeada por paredes celulares grossas compostas de arabinoxilanas
relativamente lineares e B-glucanas, e poucas proteinas (HEMERY et al., 2010).

De acordo com a resolucdo 19/1999 da ANVISA (BRASIL, 1999) os
alimentos com alegacdo de propriedades funcionais sdo aqueles que produzem
efeitos metabdlicos ou fisiolégicos através da atuacdo de um nutriente ou nao
nutriente no crescimento, desenvolvimento, ha manutencdo e em outras funcdes
normais do organismo humano. Vaher et al. (2010) considera que o trigo e 0s
ingredientes alimentares a base de trigo, ricos em antioxidantes naturais, podem
idealmente servir como base para o desenvolvimento de alimentos com alegacgéo de
propriedade funcional. Segundo Montenegro et al. (2008) o farelo de trigo possui
capacidade antioxidante, pois existem varios compostos fendlicos encontrados no
trigo que também estdo concentrados no farelo, contribuindo para o teor de
antioxidantes do cereal. A quantidade total de polifendis presentes no farelo de trigo
(161,7mg/100g) € maior do que na farinha de trigo (112,2mg/100g). Entre os
principais polifendis encontrados no farelo de trigo estdo o acido elagico, acido
hidroxibenzoico, acido ferulico, acido sinapico, acido cafeico, epicatequina e
malvidina (ARRANZ e SAURA CALIXTO, 2010).

Evidéncia crescente indica que a ingestdo de alimentos de trigo pode
promover efeitos benéficos a saude, devido a fatores bioativos presentes no grao,

tais como carboidratos n&o digeriveis e fitoquimicos. Um grupo de fitoquimicos
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presente, com baixo peso molecular, no trigo tem atividade antioxidante. Estes
incluem, mas néo estao limitados, aos carotenoides, tocoferadis, lignanas, flavonoides
e acidos fendlicos (VAHER et al.,, 2010). Segundo Halliwell (2001), antioxidantes
podem ser definidos como substancias capazes de retardar ou inibir a oxidacao de
substratos oxidaveis. Estudos sobre a informacéao do conteudo dos outros polifendis
(lignanas e flavonoides) do trigo sdo pobres. Mas, a maioria das lignanas é
encontrada no farelo de trigo. Varias flavonas (apigenina, luteolina, crisoeriol, tricina)
foram detectadas no tecido foliar do trigo em suas formas de glicosil. Os flavonoides
importantes sdo a apigenina-C-diglicosideo (flavondis), a cianidina-3-glicosideo e a
peonidina-3-glicosideo (antocianinas) (VAHER et al., 2010).

O farelo de trigo também contém acido fitico (PA; hexafosfato de inositol)
gue é um constituinte natural de plantas, compreendendo de 1 a 5% em peso, de
legumes, cereais ou oleaginosas, sendo que o0s seus residuos de fésforo
compreendem 60-90% do fésforo total existente em gréos (SOARES et al., 2004;
GRAF e EATON, 1990). Muitas pesquisas apontam o acido fitico como um
antioxidante em carne, portanto, o seu papel na inibicdo da oxidacao lipidica € um
fator importante para manter a qualidade da carne. Esta fungéo ocorre devido a sua
capacidade de quelar minerais, especialmente o ferro de pigmentos da mioglobina,
tornando este mineral cataliticamente inativo. Porém, também ¢é descrito o efeito
antinutricional do acido fitico na dieta de animais em relacdo a biodisponibilidade de
minerais, embora isto pareca depender da proporc¢ao relativa de ions do metal fitato
e de outros componentes da dieta (LEE & HENDRICKS, 1995; LEE, HENDRICKS &
CONFORTH, 1998; SOARES et al., 2004; HARBACH et al., 2007).

De acordo com Manisseri e Gudipati (2010) o farelo de trigo pode ainda ser

utilizado como fonte para obtencéo de oligossacarideos prebidticos, pois ele contém
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xilo-oligossacarideos, que sdo uma definicdo ampla de oligossacarideos né&o
digeriveis (NDOs); também chamados de polissacarideos n&o-amidicos (PNA)
conforme Maes, Vangeneugden e Delcour (2004).

Segundo Madhukumar e Muralikrishna (2010), dos alimentos com alegacéo
de propriedades funcionais atualmente conhecidos, o0s oligossacarideos néo
digeriveis mantém uma posicédo importante e conforme Manisseri e Gudipati (2010)
esta importancia comercial crescente de xilo-oligossacarideos € devido aos seus
potenciais beneficios para a saude, no que diz respeito a sua atividade prebidtica. O
prebidtico é definido como “um ingrediente alimentar nao digerivel que afeta
beneficamente o hospedeiro por estimular seletivamente o crescimento e/ou
atividade de uma bactéria ou um numero limitado de bactérias do colon e,
consequentemente, melhora a saude do hospedeiro” (GIBSON & ROBERFROID,
1995).

De acordo com Maes, Vangeneugden e Delcour (2004), os principais
polissacarideos ndao-amidicos (PNA) presentes na fracdo fibrosa do farelo de trigo
sdo as arabinoxilanas (36,5%), a celulose (11%), a lignina (3 a 10%) e os acidos
urénicos (3 a 6%). A elevada proporcao de PNA, notadamente as arabinoxilanas,
constitui um problema para a eficiéncia digestiva das aves, pois, de acordo com
Silva e Smithard (2002), as galinhas ndo possuem enzimas endbégenas capazes de
digerir esses componentes, o que compromete a digestibilidade da dieta. Aradjo et
al. (2008b) afirmam que as arabinoxilanas do trigo causam inibicdo geral da digestao
dos nutrientes, afetando a digestibilidade de carboidratos, gorduras e proteinas, o
que pode ser explicado por um provavel desarranjo da proteina e/ou por uma
reducdo, ou até mesmo inibicdo, da absorcdo dos aminoacidos causada pelos

fatores antinutricionais contidos nos PNA. Segundo Du et al. (2009) as
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arabinoxilanas estdo mais concentradas nas camadas externas do farelo de trigo, e
o rendimento e pureza das arabinoxilanas extraidas destas camadas também sao
maiores do que nas camadas internas do farelo.

Entretanto, a adicdo de enzimas apropriadas na racdo de aves é capaz de
reduzir algumas das propriedades anti-nutricionais dos PNA da parede celular
(ARAUJO et al., 2008a), diminuir a variacdo da qualidade nutricional das dietas,
permitir digestdo mais rapida e completa, diminuindo a excrecao fecal de nutrientes
e, consequentemente, a poluicdo ambiental, além de reduzir a incidéncia de fezes
Umidas quando as aves sdo alimentadas com dietas de alta viscosidade

(BEDFORD, 2000).

2.5 Enzima Fitase

As enzimas fitases sdo originadas de varios organismos, como fungos,
bactérias, leveduras e plantas (ULLAH; SETHUMADHAVAN, 2003). Alguns
alimentos apresentam alta atividade endégena de fitase, tais como o centeio, o trigo
e a cevada. Alimentos como o milho, a aveia, 0 sorgo e as oleaginosas apresentam
baixa ou nenhuma atividade desta enzima (SEBASTIAN, TOUCHBURN e CHAVEZ,
1998).

A fitase (mio-inositol hexafosfato fosfohidrolase) € uma enzima pertencente
ao grupo das fosfatases histidina acida que hidrolisam o fitato a inositol e fosfato
inorganico. As fitases sao classificadas em duas categorias de enzimas,
dependendo do local em que elas iniciam a desfosforilagdo (ou hidrélise) da
molécula de acido fitico: mio-inositol hexafosfato 3-fosfohidrolase (3-fitase), que
inicia a desfosforilacdo pelo carbono 3 da molécula de acido fitico; e mio-inositol

hexafosfato 6-fosfohidrolase (6-fitase ou 6-fosfohidrolase), que inicia a hidrélise pelo
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carbono 6 do fitato (VOHRA; SATYANARYANA, 2003). A 6-fitase desfosforila
completamente o &cido fitico, no entanto, a 3-fitase ndo hidroliza o fosfato monoéster
(WODZINKI; ULLAH, 1996).

Para avaliar a atividade de fitase ndo existe uma unidade padronizada, esse
fato tem causado confusfes na industria de racdes e na eficiéncia de comparacdes
de diferentes fontes de fitases. A unidade de medida depende das condi¢bes do
ensaio, como concentracdo de substrato utilizado (fitato de sédio), temperatura e pH.
A fitase de Aspergillus niger introduzida em 1991, foi definida como unidade de fitase
(FTU), em que um FTU é a quantidade de enzima que libera 1umol de ortofosfato
inorganico/ minuto de 0,0051 mol L-1 de fitato de sddio, pH de 5,5 e temperatura de
37°C (ENGELEN et al.,1994).

A atividade da enzima € influenciada por diversos fatores, entre eles o
substrato ou matérias primas vegetais utilizadas nas formulacdes de racdes e niveis
de calcio e fésforo inorganico da dieta (BALLAM, NELSON e KIRBY, 1984). Como
resultado, cada fitase tem diferentes recomendacdes sobre melhorias de
digestibilidade do fosforo, calcio, aminoécidos e energia (COWIESON, RAVINDRAN
e SELLE, 2008).

Varios produtos de fitase distintas estdo atualmente disponiveis
comercialmente e as trés fitases mais utilizadas em dietas de aves séo derivadas a
partir de fontes de fungos (Aspergillus niger e Peniophora Lycii), que sdo 3-fitases,

ou de bactérias (Escherichia coli), que séo 6-fitases (SELLE & RAVINDRAN, 2007).
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3. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho estdo apresentados em forma de artigos,

sendo cada subtitulo deste capitulo correspondente a um artigo.

3.1 Caracteristicas fisico-quimicas da carne de frangos alimentados com dietas

contendo farelo de trigo e adicdo ou ndo de fitase e acido fitico

3.2 Desempenho, metabolismo e mineralizacdo 6ssea de frangos de corte

recebendo dietas com farelo de trigo e adicdo ou néo de fitase e acido fitico
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3.1 Caracteristicas fisico-quimicas da carne de frangos alimentados com dietas

contendo farelo de trigo e adi¢cdo ou néo de fitase e acido fitico

Tais Dufau de Vargas', Rafaela Salazar Sikilero', Luciane Bockor?, Rita de Albernaz
Goncalves da Silva®?, Simone Pieniz', Adriano Brandelli'”, Alexandre de Mello

Kessler?
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9500 — CEP: 91501-970 — Porto Alegre, RS, Brasil. Fax: 51 3308 7048; e-mail:

abrand@ufrgs.br

Resumo: O farelo de trigo (FT) possui pequena participagéo na producao de racoes
para monogastricos, devido ao seu baixo conteludo energético. Porém, o uso de
fitases pode melhorar o aproveitamento de energia do FT e de alguns de seus
componentes, como o acido fitico (AF), que pode ter funcdo antioxidante em carnes.

Para avaliar a influéncia de dietas com FT, fitase e AF nas caracteristicas fisico-
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quimicas da carne de frango, foram utilizados 216 frangos de corte Cobb 500°,
machos, de 22 a 35 dias de idade, alojados em baterias metélicas. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado com 6 tratamentos e 6 repeticbes com 6
animais cada. Foram testadas 6 dietas: 1- dieta controle; 2- dieta controle com
adicdo de AF; 3- dieta com 25% de FT e sem fitase; 4- dieta com 25% de FT + 6-
fitase/2500 FTU/g (fitase A); 5- dieta com 25% de FT + 6-fitase/5000 FTU/g (fitase
B); 6- dieta com 25% de FT + 3-fitase/5000 FTU/g (fitase C). Foram realizadas
analises de: peso da carcaca, peso dos cortes de peito, de coxa e de perna de
frango, rendimento dos cortes, pH inicial e final da carne, cor, lipideo total e
colesterol total (CT). Andlises de oxidacdo lipidica (TBARS) em 24 horas post
mortem (Oxi24h) e ap6s 10 dias de refrigeracdo (Oxi10d) foram determinadas na
carne da coxa e perna de frango. A perda de peso por descongelamento (PPD),
perda de peso por coccdo (PPC) e forca de cisalhamento (FC) foram avaliadas no
peito de frango. Nado houve alteragcdo (P>0,05) entre as distintas dietas para as
respostas de peso da carcaca, peso e rendimento dos cortes, lipideo total, PPD,
PPC e pH inicial dos diferentes cortes de frango, entretanto os frangos alimentados
com a dieta 1 apresentaram menor pH final e um teor de amarelo mais intenso
apenas para carne do peito de frango. O CT de peito e coxa de frango foi menor
para as aves alimentadas com a dieta 2. A carne da perna apresentou menor teor de
CT com as dietas 2 e 3. A coxa de frango mostrou menores valores de TBARS para
as dietas 2 e 5, tanto em Oxi24h quanto em Oxi10d. O menor valor de TBARS da
perna de frango Oxi24h foi obtido com a dieta 2. Apos 10 dias de refrigeracéo, a
perna apresentou os menores valores de TBARS com as dietas 1 e 2. A FC foi maior
no peito de frangos alimentados com a dieta 5. O FT pode ser utilizado em dietas

para frangos de corte sem prejudicar as respostas de qualidade de carne,
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entretanto, algumas respostas podem ser melhoradas com a adicéo de fitase nesta
dieta. Além disso, o AF mostrou que pode reduzir o CT e a oxidacao lipidica da

carne de frangos.

Palavras—chave: &cido fitico, carne de frango, fitase, inibicdo da oxidacao lipidica,

trigo, qualidade da carne

Abstract: Wheat bran (WB) has a small stake in the production of feed for
monogastrics, due to its low energy content. However, the use of phytase can
improve the utilization of energy of WB and of some of its components such as phytic
acid (PA), which may have antioxidant function in meats. To evaluate the influence of
WB, phytases and PA in the physicochemical characteristics of chicken meat, were
used 216 Cobb 500® broilers, male, 22 to 35 days old, housed in metabolic cages.
The experimental design was completely randomized with six treatments and six
replicates of six animals each. Six diets were tested: 1- control diet; 2- control diet
with addition of PA; 3- diet with 25% WB and without phytase; 4- diet with 25% of WB
+ 6-phytase/2500 FTU/g (phytase A); 5- diet with 25% of WB + 6-phytase/5000
FTU/g (phytase B); 6- diet with 25% of WB + 3-phytase/5000 FTU/g (phytase C).
Were performed analysis of: carcass weight, cuts weight of chicken breast, thigh and
drumstick, income of cuts, pH initial and final of meat, color, total lipid and total
cholesterol (TC). Analysis of lipid oxidation, (TBARS) at 24 hours post mortem
(Ox24h) and after 10 days by cooling (Ox10d), were determined in chicken thigh and
drumstick. The weight loss by thawing (WLT), weight loss by cooking (WLC) and

shear force (SF) were evaluated in chicken breast. There was no change (P>0.05)
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between diets different for the responses of carcass weight, weight and income of
cuts, total lipid, WLT, WLC and initial pH of the chicken cuts different, however the
broilers fed with diet 1 had lower final pH and an intense more yellow content only for
chicken breast meat. The TC of chicken breast and thigh was lower for birds fed diet
2. The chicken drumstick meat showed lower content of TC with diets 2 and 3. The
chicken thigh showed lowest TBARS values for diets 2 and 5, in both Oxi24h and
Oxi10d. The lowest TBARS value of chicken drumstick Ox24h was obtained from diet
2. After 10 days by cooling, the drumstick showed the lowest TBARS values for diet 1
and 2. The SF was higher to the breast of broilers fed with diet 5. The WB can be
used in diets for broilers without affecting meat quality responses, however, some
responses may be improved with the addition of phytase in this diet. Moreover, PA

shown that can reduce TC and lipid oxidation of chicken meat.

Keywords: phytic acid, chicken, phytase, inhibition of lipid oxidation, wheat, meat

quality

1. Introducéo

A producdo de carne de aves atualmente € uma atividade extremamente
competitiva. Os cortes sdo cada vez mais vendidos em relacdo as carcacas inteiras.
Além disso, ha um numero crescente de produtos posteriormente processados, tais
como nuggets, empanados e outros produtos “prontos para cozinhar’ e “prontos

para comer”, disponiveis no mercado. No entanto, a qualidade destes produtos esta
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diretamente relacionada com a qualidade da carne utilizada para prepara-los
(GARCIA et al., 2010). Nesse contexto competitivo e de exigéncias de qualidade,
aumenta-se a necessidade de pesquisas que envolvam modificacdes nas dietas
fornecidas aos animais como uma forma de enriquecer o produto final.

O uso de alimentos alternativos, como o trigo, em substituicdo parcial ao
milho e farelo de soja, vem sendo estudados na alimentacdo animal (TAVERNARI,
2010). O farelo de trigo (FT) € o principal e mais abundante subproduto da industria
do trigo, mas ele ainda tem participacdo inexpressiva na producédo de racfes para
frangos devido ao seu baixo valor energético (MANISSERI & GUDIPATI, 2010).
Entretanto, uma alternativa que pode melhorar o aproveitamento energético do FT é
a utilizacdo de enzimas exégenas na dieta de frangos, como por exemplo, a fitase,
gue auxilia também na disponibilidade de alguns componentes do FT, como o acido
fitico (AF). As fitases séo classificadas em duas categorias de enzimas, dependendo
do local em que elas iniciam a desfosforilagdo (ou hidrélise) da molécula de AF: uma
das enzimas é a 3-fitase, que inicia a desfosforilagdo pelo carbono 3 da molécula de
AF; e a outra é a 6-fitase, que inicia a hidrdlise pelo carbono 6 do fitato (VOHRA &
SATYANARAYANA, 2003). Algumas pesquisas apontam o AF como um antioxidante
em carne, devido ao seu importante papel na inibicdo da oxidacao lipidica,
mantendo desta forma a qualidade da carne (LEE & HENDRICKS, 1995; LEE,
HENDRICKS & CONFORTH, 1998; MORRYSSEY et al.,, 1998; SOARES et al.,
2004; HARBACH et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da
carne de frangos alimentados com dietas com adicdo de acido fitico ou incluséo de

farelo de trigo com adicdo ou néo de fitase.
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2. Material e Métodos

2.1Condigbes experimentais

O estudo foi conduzido no Laboratério de Ensino Zootécnico (LEZO) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Foram alojados 216 frangos
de corte, machos, da linhagem Cobb 500, de 22 a 35 dias de idade, com peso
médio inicial de 1.100 = 25 gramas. As aves foram instaladas em baterias metalicas
com 0,77m? de &rea (0,95m de comprimento, 0,81m de largura e 0,40m de altura)
compostas por bebedouros e comedouros e uma bandeja para coleta das excretas,
em sala climatizada, na temperatura de conforto térmico (24 a 26°C) com 21 horas
de luz e 3 horas de escuriddo por dia. O fornecimento da ragao e da agua foi “ad
libitum”. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
seis tratamentos e seis repeticdes com seis animais cada.

Este trabalho estava de acordo com a Lei n° 11.794, que estabelece
Procedimentos para o Uso Cientifico de Animais (BRASIL, 2008) e foi previamente
submetido e aprovado pela Comiss&do de Etica no Uso de Animais (CEUA/UFRGS)

(Protocolo n® 19778) em reunido do dia 11/04/2011.

2.2 Tratamentos

As dietas experimentais foram formuladas de acordo com as exigéncias
nutricionais propostas nas Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (ROSTAGNO et
al., 2005), com aproximadamente 2900 kcal’lkg de EM (energia metabolizavel) e

demais nutrientes, sendo todas isoproteicas e isoenergéticas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Composicdo das dietas experimentais e composicdo nutricional
calculada para frangos de corte de 22 a 35 dias de idade

Controle Farelo de Farelo de

Dietas

Controle  + acido Trigo Trigo +

. fitico sem fitase

Ingredientes f
itase
(%) (%) (%) (%)

Milho 55,50 55,50 46,77 45,17
Farelo de trigo - - 25,00 25,00
Farelo de soja 21,36 21,36 15,50 19,48
Farinha de carne 50% 6,36 6,36 5,14 1,94
Farinha de sangue 84% 2,00 2,00 2,00 2,00
Caulin 5,65 5,65 - -
Oleo de soja 3,50 3,50 3,50 3,50
Calcério calcitico 36% 0,58 0,58 0,89 1,76
Sal 0,35 0,35 0,35 0,40
DL- Metionina 0,30 0,30 0,31 0,28
L-Lisina HCI 0,16 0,16 0,26 0,18
L-Treonina 0,06 0,06 0,10 0,09
Colina-Cl 60% 0,05 0,05 0,05 0,04
Pré — mistura vitaminica® 0,03 0,03 0,03 0,03
Pré — mistura mineral? 0,07 0,07 0,07 0,07
Monensina 40% 0,03 0,03 0,03 0,03
Casca de arroz moida 4,00 2,72 - -
Acido fitico 50% - 1,28 - -
Fitase® - - - 0,04/0,02
Total 100 100 100 100/100
Composicéao nutricional
calculada
Energia Metabolizavel (kcal/kg) 2.924 2.924 2.924 2.924
Proteina bruta (%) 19,50 19,50 19,50 19,50
Metionina digestivel (%) 0,57 0,57 0,57 0,54
Lisina digestivel (%) 1,04 1,04 1,04 1,04
Metionina + Cistina digestivel (%) 0,78 0,78 0,78 0,78
Treonina digestivel (%) 0,70 0,70 0,70 0,70
Triptofano digestivel (%) 0,16 0,16 0,12 0,17
Célcio (%) 0,92 0,92 0,92 0,92
Fosforo Total (%) 0,56 0,56 0,67 0,55
Fésforo Disponivel (%) 0,37 0,37 0,37 0,37
Sadio (%) 0,20 0,20 0,20 0,20

! Quantidade adicionada por kg de racdo: Vit A 8000 Ul; Vit D3 2000 UlI; Vit E 35 UI; Vit K3 1,50 mg;
Vit B; 2,2 mg; Vit B, 5,4 mg; Vit Bg 3,6 mg; Vit B;, 0,020 mg; Biotina 0,085 mg; Acido Pantoténico 12
mg; Niacina 30 mg; Acido Félico 0,8 mg;
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% Quantidade adicionada por kg de racdo: Selénio 0,3 mg; lodo 1,5 mg; Ferro 50 mg; Cobre 11 mg;
Zinco 80 mg; Manganés 75 mg;

® Variavel em funcdo das dietas experimentais: dieta 4: fitase A — 0,04%; dieta 5: fitase B — 0,02%;
dieta 6: fitase C — 0,02%.

Foram testadas seis dietas: 1 — Dieta controle a base de milho e farelo de soja
(com incluséo de farinha de carne e ossos e farinha de sangue como fonte proteica,
para reducao do nivel basal de fitato na formulagcéo); 2 — Dieta controle com adi¢cao
de 1,28% de acido fitico 50% (AF); 3 — Dieta com 25% de farelo de trigo (FT) e sem
adicao de fitase; 4 — Dieta com 25% de FT e adicdo de 0,04% de 6-fitase/2500
FTU/g (fitase A); 5 — Dieta com 25% de FT e adicdo de 0,02% de 6-fitase/5000
FTU/g (fitase B); 6 — Dieta com 25% de FT e adicdo de 0,02% de 3-fitase/5000
FTU/g (fitase C). O AF foi utilizado na forma liquida (Ingal Alimentos/UFSM). A
adicdo de 1,28% de acido fitico a 50% foi calculada de forma a suplementar
guantidade equivalente ao conteudo de AF em 25% de FT (o conteudo de AF no FT
foi estimado a partir da anélise de fosforo total neste ingrediente). As fitases® que
foram adicionadas nas dietas, definidas como A e B sdo 6-fitases derivadas de
Escherichia coli e com atividade enziméatica de 2500 FTU/g (Quantum®) e 5000
FTU/g (Finase® EC5P) respectivamente. A enzima C (Finase® P) é uma 3-fitase
produzida por fungos do grupo Trichoderma reesei, com atividade enzimética de
5000 FTU/g. A adicdo das enzimas nos tratamentos foi calculada para alcancar a

quantidade de 1000 FTU/kg de racéo.

2.3 Abate das aves e coleta das amostras (até a armazenagem)

Os animais foram abatidos aos 35 dias de idade. O método de

insensibilizacao utilizado nas aves foi 0 atordoamento elétrico, seguido de morte por

! Obtidas da ABVista Feed Ingredients.
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sangria jugular, de acordo com o Regulamento Técnico de Métodos de
Insensibilizacdo para o Abate Humanitario de Animais de Acougue (BRASIL, 2000),
que também é sugerido pela American Veterinary Medical Association (2007). O
fluxograma de abate (depenagem, evisceracao, resfriamento) seguiu o preconizado
em abatedouro comercial. ApGs a instalagdo do rigor mortis, as carcacas resfriadas
(3 £ 1°C) foram submetidas aos cortes em perna, coxa e peito, sem pele e
desossados, que foram coletados em sacos de polietileno. O peso da carcaca e dos
cortes foi determinado no Laboratério de Ensino Zootécnico (LEZO) da UFRGS, logo
apos a finalizacdo do abate. As analises na carne de frango foram realizadas no
Laboratério de Bioquimica e Microbiologia Aplicada do Instituto de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos (ICTA) da UFRGS, exceto as analises de textura, perda de
peso por coccdo e perda de peso por descongelamento, que foram avaliadas no
Centro de Ensino, Pesquisa e Tecnologia de Carnes (CEPETEC) da Faculdade de
Veterinaria (FAVET) da UFRGS.

Metade das amostras de carne (n= 36 de cada corte) foi inicialmente
armazenada sob refrigeracdo a 4 + 1°C por um periodo de 24 horas, para realizacao
das analises fisico-quimicas de 24 horas apds abate (cor e pH de trés cortes e
TBARS de coxa e perna de frango). Apds estas andlises, as amostras de peito de
frango foram submetidas as avaliacdes de textura e perda de peso por coccao, e as
amostras de coxa e perna de frango foram armazenadas por mais 10 dias sob
refrigeracdo (4 + 1°C) para a segunda andlise de TBARS. Outra metade das
amostras de carne (n= 36 de cada corte) foi diretamente congelada (-18°C) para
avaliar a perda de peso por descongelamento do peito de frango e o teor de lipidio

total e colesterol total dos trés cortes.
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As demais partes da carcaca dos frangos (incluindo penas, 0ssos, visceras e
pés) foram destinadas a composteira do Laboratorio de Ensino Zootécnico do

Departamento de Zootecnia, da Faculdade de Agronomia da UFRGS.

2.4 Analises fisico-quimicas

Foram realizadas as seguintes avaliagcbes em perna, coxa e peito de frango:
peso, rendimento, pH (inicial e final), cor (L, a, b), lipidio total e colesterol total. Foi
avaliado ainda o peso da carcaca.

As analises de oxidacao lipidica (TBARS) foram realizadas apenas em coxa e
perna de frango por serem cortes com maior teor de gordura do que o peito, onde a
oxidacao lipidica pode ser mais evidenciada.

As andlises de textura, perda de peso por coccdo e perda de peso por
descongelamento foram realizadas apenas no peito de frango, visto que € o corte

mais usado para estas variaveis avaliadas.

2.4.1 Peso dos cortes e da carcaca e rendimento dos cortes

O peso de carcaca foi avaliado na carcacga resfriada e eviscerada. Os cortes
(perna, coxa e peito) foram pesados separadamente apds desossa e retirada da
pele. As pesagens foram realizadas em balanca semi-analitica (URANO, modelo UD
2000/0,2-L).

Para estimar o rendimento dos cortes, utilizou-se a seguinte formula:

Rendimento do corte (%) = Peso do corte x 100
Peso da carcaca eviscerada
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2.4.2 pH inicial e final

O pH foi determinado em peito, coxa e perna de frango através de um
pHmetro (QUIMIS®, modelo Q-400A) com eletrodos de penetracdo, que medem o
potencial elétrico existente entre eles e a amostra, sendo relacionado com a
concentracdo de ions de solugdo, de acordo com Ramos & Gomide (2007). A
medicdo de pH foi feita em dois momentos distintos: 60 minutos post mortem (pH
inicial, medido apds a etapa de resfriamento (chiller)) e 24hs post mortem (pH final,

das amostras que foram mantidas refrigeradas a 4 + 1°C).

2.4.3 Cor

A cor do peito, da coxa e da perna de frango foi avaliada 24 horas post
mortem através da média de trés leituras na parte central das amostras com auxilio
de um colorimetro Chroma Meter (modelo CR-400, da Konica Minolta Sensing®).
Utilizou-se o Sistema CIELab e suas escalas de cor, em que L* = teor de
luminosidade, a* = teor de vermelho e b* = teor de amarelo (de acordo com

metodologia de VAN LAACK et al., 2000).

2.4.4 Perfil lipidico (lipidio total, colesterol total e oxidacao lipidica (TBARS))

Para as andlises de lipidio total e colesterol total, as amostras de peito, coxa e
perna de frango foram inicialmente trituradas e homogeneizadas em um mini
processador de alimentos (Black & Decker®, modelo HC31). E, aliquotas de 3,5 g de
cada corte foram pesadas em balanca analitica (Shimadzu do Brasil Ltda, modelo
AX 200). ApoOs esta etapa, realizou-se a extracdo dos lipidios das amostras em

duplicata, através da mistura de cloroféormio, metanol e &gua, na propor¢do de
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1:2:0,8 segundo a metodologia descrita por Bligh & Dyer (1959). Posteriormente,
aliquotas dos extratos lipidicos dos trés cortes foram utilizados para determinar a
concentracdo de colesterol total das carnes, pelo método enzimatico, utilizando kits
laboratoriais (Laborclin® Bioliquid, Pinhais/PR) compostos por um reagente contendo
cinco concentracfes de reativos (0,25 mmol/L de 4-aminofenazona, 25 mmol/L de
fenol, > 100 U/L de colesterol oxidase, > 150 U/L de colesterol esterase e > 5000 U/L
de perosidase) e uma solucdo padrdo de colesterol contendo 200 mg/dL de
colesterol em etilenoglicol monometil-éter e ativadores. A determinacdo da
concentracdo de colesterol nas amostras foi realizada conforme o procedimento
técnico e o célculo do kit enzimatico, sendo que, para o fator de calibracdo foi
utilizada a solucédo padrao de colesterol do kit (conforme metodologia proposta por
Pimentel, 2007).

A oxidacédo lipidica em coxa e perna de frango foi determinada em dois
momentos distintos: 24 horas post mortem e apds 10 dias de refrigeracédo a 4 + 1°C.
A andlise foi realizada em duplicata, através da concentracdo de TBARS
(Thiobarbituric Acid Reactive Substances) segundo a metodologia adaptada de
Ohkawa, Ohishi & Yagi (1979). Amostras de 10 gramas de carne foram pesadas em
balanca analitica (Shimadzu do Brasil Ltda®, modelo AX 200) e homogeneizadas
com 100 ml de TRIS HCI 0,2AM pH 7,0 (na propor¢cdo de 1:10 ml) em um mini
processador de alimentos (Black & Decker®, modelo HC31). Posteriormente, 2 ml de
cada amostra homogeneizada foram centrifugados (Eppendorf Centrifuge, modelo
5415R) por 10 minutos, e em seguida, o sobrenadante desta mistura foi utilizado
para a determinacdo dos niveis da Reac&o ao Acido Tiobarbitdrico (TBARS). Foram
utilizados 4 tubos de ensaio/amostra, adicionados de agua destilada, Tris HCI (0,1

mM) e 100 pl do homogeneizado da carne, sendo que os tubos 1 e 3 foram
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submetidos a oxidac&o por sulfato ferroso 10 pM (APENDICE A). Posteriormente, 0s
4 tubos foram incubados em banho-maria (Thermomix BM - 18BU - Braun Biotech
International) a 37°C por 2 horas. Apos 2 horas de incubacao, foram adicionados aos
tubos, 200 pl de Lauril Sulfato de Sédio (SDS) 8,1%, 500 ul de Tampao de Acido
Acético pH 3,44 e 500 pl de Acido Tiobarbittrico (TBA) 0,6% (APENDICE A). Em
seguida, os tubos foram incubados novamente em banho-maria (Thermomix BM -
18BU - Braun Biotech International) a 100°C por 1 hora. Os produtos da reacao
foram determinados por medida de absorbancia em 532 nm, sendo esta leitura
realizada em espectrofotdmetro  (Spectrophotometer Hitachi® U-1100). A
concentracdo de TBARS foi estimada pela curva padrdo em concentracfes
conhecidas de 1,1,3,3-tetrametoxipropano, e o0s resultados expressos em mg de
Malonaldeido (MDA)/kg de amostra. A curva padrdao foi composta por agua
destilada, MDA 0,03 mM, SDS 8,1%, Tampao de acido acético pH 3,44 e TBA 0,6%,
incubados em banho-maria (Thermomix BM - 18BU - Braun Biotech International) a

100°C, por 1 hora (APENDICE B).

2.4.5 Perda de peso por descongelamento (PPD) e perda de peso por coccao (PPC)

Para avaliar a PPD, as amostras de peito de frango inteiras, cruas e
congeladas foram pesadas em uma balanca eletrdnica de precisdo (MARCONI®,
modelo AS 1000) e entdo descongeladas em um refrigerador (Eletrolux® RDE 30
Super) a 4 £ 1°C por 24 horas, até atingir a temperatura interna de aproximadamente
10°C. Neste momento se fez uma nova pesagem das amostras, na mesma balanca.
A PPD foi determinada pela diferenca entre peso inicial e final das amostras (KUSS

et al., 2005).



a7

Para determinar a porcentagem de PPC, foi realizado um registro dos pesos
das amostras de peito de frango em balanca eletronica de precisdo (MARCONI®,
modelo AS 1000), antes e apds a coccao. As amostras foram embaladas em sacos
plasticos e cozidas em banho-maria (Thermomix BM - 18BU - Braun Biotech
International), sob temperatura de 80°C por 60 minutos. Em seguida, as amostras
foram resfriadas por 50 minutos a 45 * 2°C para entéo realizar-se a pesagem final e
avaliar quanto foi perdido de peso apdés a coccdo (FRONING &

UIJTTENBOOGAART, 1988).

2.4.6 Textura (ou forga de cisalhamento)

A andlise de textura em peito de frango foi realizada em duplicata conforme
metodologia adaptada de Osoério, Oso6rio & Jardim (1998), onde as amostras foram
previamente cozidas em banho-maria (Thermomix BM - 18BU - Braun Biotech
International) sob temperatura de 80°C por 60 minutos. Em seguida, as amostras
foram resfriadas por 24 horas em um refrigerador doméstico (Eletrolux® RDE 30
Super) a 4 + 1°C. ApGs 0 armazenamento, as amostras de peito foram cortadas em
6 a 8 sub-amostras em forma de paralelepipedos de 2,5cm x 2,5cm x 2,0cm. A forca
de cisalhamento (forca maxima de corte) das sub-amostras foi medida em um
texturometro modelo TA-XT2i Texture Analyser, da marca Stable Micro System,
acoplado de dispositivo tipo Warner Bratzler com velocidade de 20 cm/minuto e

carga de 100 kg. Os resultados foram expressos em kgf.cm?.

2.5 Analise estatistica
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Os resultados obtidos nos testes laboratoriais foram avaliados por meio de
analise de variancia (ANOVA, com 5% de significancia) e a comparacdo de médias
foi realizada pelo teste de Tukey, em que valores de p<0,05 foram considerados
significativos. Para isto, o programa SAS (Statistical Analysis System, verséo 8.2,

2001) foi utilizado.

3. Resultados e Discussao

3.1 Peso da carcaca e peso e rendimento dos cortes

Nas respostas de peso de carcaca e peso e rendimento de peito, de coxa e
de perna de frangos de corte aos 35 dias de idade (Tabela 2), ndo foi verificada
diferenca significativa entre as dietas testadas, demonstrando que, apesar da
composicdo das dietas diferirem entre si, 0 peso (g) e o rendimento (%) dos cortes
de frango foram semelhantes entre todas as dietas testadas.

Tabela 2 — Média de peso (em gramas) de carcaca eviscerada e média de peso (em

gramas) e rendimento (Rend, em %) de dois peitos, duas coxas e duas pernas, sem
pele e sem 0sso0, de frangos de corte aos 35 dias de idade

Peso Peito Coxa Perna

Dietas Carcaca | Peso Rend | Peso Rend| Peso Rend

(9) @) (%) (9) (%) @) (%)

1 - Controle (milho e soja) 1843 521,32 28,17 |223,87 12,09 | 142,82 7,76
2 - Controle + acido fitico 1783 479,33 26,85 (218,38 12,22 | 139,02 7,79
3 - 25% Farelo de trigo (FT) 1773 478,67 27,02 (225,38 12,68 | 140,23 7,91
4 - 25% FT + fitase A? 1725 464,07 26,92 (217,22 12,59 | 140,28 8,13
5 - 25% FT + fitase B? 1803 487,53 27,04 |221,18 12,23 | 147,53 8,19
6 - 25% FT + fitase C® 1756 484,00 27,57 |215,65 12,26 | 135,92 7,73
Probabilidade 0,70 0,43 0,61 0,99 0,73 0,78 0,53

Erro Padrao 128,44 46,83 1,48 | 26,45 0,77 | 13,66 0,53

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste de Tukey, P<0,05).
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.

? 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

% 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.
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3.2 pH inicial, pH final e cor (L*, a*, b*)

N&o houve diferenca no pH inicial dos cortes de peito, coxa e perna de frango
para as distintas dietas (Tabela 3). Nas respostas de pH final, os cortes de coxa e
perna de frango n&do foram diferentes significativamente, entretanto, o pH final do
peito de frango foi significativamente menor para os frangos alimentados com a dieta
controle, quando comparados com as aves alimentadas com a dieta controle + acido
fitico (AF), dieta com farelo de trigo (FT) sem fitase e dieta com FT + fitase C (Tabela
3). Porém, o pH final resultante da dieta controle foi semelhante as dietas com FT +
fitase A e FT + fitase B.

Tabela 3 — Valores médios de pH inicial (pH 1h) e pH final (pH 24h) nos cortes de
peito, coxa e perna de frangos de corte

Peito Coxa Perna

pH1h pH24h* | pH1h pH24h |pH1h pH24h
1 - Controle (milho e soja) 6,25 5,63b 5,98 5,95 6,05 6,12
2 - Controle + acido fitico 6,33 5,79 a 6,07 6,04 6,12 6,15
3 - 25% Farelo de trigo (FT) 6,28 5,80 a 6,12 6,14 6,09 6,24

Dietas

4 - 25% FT + fitase A 6,27 5,71 ab 5,99 5,94 6,00 6,10
5 - 25% FT + fitase B? 6,24 5,70 ab 6,00 5,99 6,11 6,13
6 - 25% FT + fitase C° 6,17 580a 5,97 6,05 6,05 6,14
Probabilidade 0,86 0,04 0,39 0,12 0,81 0,49
Erro Padréo 0,21 0,10 0,14 0,13 0,16 0,12

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste de Tukey, P<0,05).
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.

? 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

® 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

Apesar da diferenca significativa entre alguns tratamentos, todos os valores
de pH final dos peitos de frangos, observados no presente trabalho, estdo de acordo
com os encontrados na literatura, pois segundo Sams & Mills (1993), os valores de
pH final considerados normais para peito de frango ficam em torno de 5,60 a 5,80,

enquanto que na carne de peito de frango PSE (Pale, Soft and Exudative, ou seja,

palida, flacida e exsudativa), o pH final fica em torno de 5,43 e, no peito de frango
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DFD (Dark, Firm and Dry, ou seja, escuro, firme e seco), o pH final fica em torno de
5,99 (SCHNEIDER, 2004). Carnes DFD e PSE séo defeitos de qualidade da carne
que afetam importantes propriedades fisicas da carne, como o pH final, podendo
reduzir a qualidade de produtos de carne de frango posteriormente processados
(SCHNEIDER, 2004; KOMIYAMA, 2006).

Para a analise de cor da carne de frango, realizada 24 horas post mortem,
verificou-se diferenca significativa apenas para o corte de peito de frango (Tabela 4),
gue apresentou teor de amarelo (valor b*) significativamente mais intenso nas aves
gue receberam a dieta controle, quando comparados as aves que receberam dietas
com FT + fitase A e FT + fitase C, entretanto, foram semelhantes ao valor b* das

dietas controle + AF, dieta com FT sem fitase e dieta com FT + fitase B.

Tabela 4 — Componentes de cor* de peito, coxa e perna de frangos de corte,
avaliados 24 horas post mortem

Peito Coxa Perna
Dietas L* a* b* L* ax* b* L* a* b*
1 - Controle (milho e soja) |56,67 3,12 8,19a |57,69 579 8,50 |59,74 556 10,08
2 - Controle + acido fitico 51,81 4,02 6,99ab|53,00 6,39 7,63 |58,29 5,72 10,52
3 - 25% Farelo de trigo (FT) | 53,27 2,82 6,79ab|54,66 581 7,61 |5810 582 9,25

4 - 25% FT + fitase A* 52,15 3,69 594b (5361 592 7,31 5949 6,04 9,60
5 - 25% FT + fitase B? 53,05 3,01 596ab|5650 595 7,53 |59,89 511 8,84
6 - 25% FT + fitase C° 52,48 2,72 5,73b | 56,63 5,13 7,01 |58,13 6,02 9,77
Probabilidade 0,06 0,66 003 | 029 093 0,73 | 059 0,90 0,60
Erro Padrdo 2,78 1,56 128 | 399 197 165 | 238 150 1,69

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste de Tukey, P<0,05).
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.

? 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

% 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

4 L* = teor de luminosidade, a* = teor de vermelho e b* = teor de amarelo.

Apesar dos peitos de frango ndo diferirem entre si com relacdo a
luminosidade (valor de L*), todas as amostras deste corte (exceto o peito de frango
da dieta controle (valor de L* = 56,67)) apresentaram valores de L* normais ou
ligeiramente acima dos encontrados na literatura, pois, conforme Schneider (2004),

o valor de L* entre 45 e 53, para peito de frango, € considerado de coloragdo normal.
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Woelfel et al. (2002) sugerem que o valor L* é a melhor ferramenta para a predicéo
da classificacdo de carnes dependendo de seu potencial de funcionalidade e que a
regido entre 50<L*>55, na qual o efeito do pH se aproxima de uma constante, pode
indicar um marco, sendo que, acima desse valor, sdo maiores 0os danos nas
proteinas e maior o nivel de perda de agua. De acordo com Pelicano et al. (2003),
alteracdes de cor da carne, como PSE e DFD, sédo raros em aves. No entanto,
caracteristicas de carne PSE ja foram descritas em frangos de corte (NORTHCUTT,
1994). Para Shimokomaki et al. (2006), amostras de peito de frango com valor de
L*>53 (tendendo ao palido) séo tipicas PSE. Considerando estes dados da literatura,
o valor L* obtido no peito de frango da dieta controle é o que mais se aproxima de
uma carne PSE, apesar de néo ser diferente do valor L* dos outros peitos de frango.
Sabe-se que a porcentagem de carne de frangos que apresenta caracteristicas PSE
pode chegar a 47% (WOELFEL et al., 2002).

Alguns estudos ainda ressaltam que, existe uma correlacdo inversa entre 0s
valores de pH final e valor L*, ou seja, quanto menor o pH final, maior sera o valor de
L* (luminosidade), ou vice-versa (SHIMOKOMAKI, et al., 2006; BRESSAN &
BERAQUET, 2004). Estes estudos corroboram com os resultados do presente
trabalho, em que as aves alimentadas com a dieta controle foram as que resultaram
em peito com menor pH final, mas que tendeu para um maior valor de L* (porém néao
significativamente).

Além disso, é possivel observar no presente trabalho que, os valores dos
componentes de cor da carne de peito sdo distantes dos verificados na carne de
coxa e perna de frango. Conforme Obanu et al. (1984), as diferencas regulares de
cor encontradas entre os cortes de frango (peito, coxa e perna) sao consequéncia do

tipo de fibra e do metabolismo predominante em cada por¢cdo muscular, pois, no
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peito, por exemplo, prevalecem fibras brancas de metabolismo anaerdbico que

possuem baixo teor de citocromo e mioglobina.

3.3 Lipideo total e colesterol total (CT)

As respostas no teor de lipideo total observadas em peito, coxa e perna de
frango ndo foram diferentes entre as dietas testadas (Tabela 5). De certa forma era
esperado este resultado, pois as dietas tinham niveis similares de energia
metabolizavel e gordura.

Tabela 5 — Valores médios de lipideo total (LipTot) em % e de colesterol total (CT)

em mg/100g de carne, encontrados nos cortes de peito, coxa e perna de frangos de
corte

Peito Coxa Perna
Dietas LipTot CT LipTot CT LipTot CT
(%) (mg/100g)| (%) (mg/100g)| (%) (mg/100g)
1 - Controle (milho e soja) 250 5558ab | 11,27 77,55a 6,41 76,79 a

2 - Controle + acido fitico 2,28 48,73¢c | 11,80 62,99c 6,90 66,62 c
3 - 25% Farelo de trigo (FT) 2,00 60,43a | 10,79 74,37 ab 6,47 65,92 c
4 - 25% FT + fitase A! 1,83 5485b 9,06 69,21 bc 5,83 75,15 ab
5 - 25% FT + fitase B2 1,85 56,82 ab 9,21 76,51 ab 5,98 69,06 bc
6 - 25% FT + fitase C* 2,14 56,59 ab 9,31 70,05abc| 5,93 70,91 abc
Probabilidade 0,07 <0,0001 0,07 <0,0001 0,33 <0,0001
Erro Padrao 0,42 2,95 1,79 4,36 0,92 3,70

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste de Tukey, P<0,05).
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.

? 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

% 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

Resultados semelhantes foram verificados em estudo com suinos por
Harbach et al. (2007), que testaram o efeito da adicdo indireta de AF, através da
inclusdo de quantidades variadas de gérmen de milho desengordurado na dieta,
sobre o teor lipidico do lombo suino, além de outras composicdes avaliadas.

Verificaram que a adig&o indireta de AF nas dietas em relagdo a dieta controle ndo

conferiu diferenca na concentracéo de lipideo total da carne suina.
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Nos teores de colesterol total (CT) da carne foi observada diferenca
significativa nos trés cortes, sendo que, o CT do peito de frangos que receberam
adicdo de AF na dieta controle foi o que apresentou menor teor quando comparado
as outras dietas (Tabela 5). Na coxa de frango o teor de CT também foi menor para
a dieta com adicdo de AF, quando comparada a dieta controle, dieta com FT sem
fitase e dieta com farelo de trigo + fitase B. A perna de frango apresentou menor teor
de CT nas aves que receberam a dieta com adicdo de AF e dieta com FT sem fitase,
em relacdo aquelas que receberam dieta controle e dieta com FT + fitase A, mas o
menor teor de CT foi semelhante as dietas com FT + fitase B e FT + fitase C.
Portanto, a adicdo de AF na dieta, em relacdo a dieta controle, foi o que
proporcionou 0os menores teores de CT dos trés cortes de frango. Esta reducédo na
concentracdo de CT da carne poderia ser associada ao mesmo efeito do AF em
diminuir os niveis lipidicos séricos e hepaticos de animais (LEE et al., 2007; LIU, RU
& LI, 2010), resultante do aumento da excrecao fecal de lipidios, como o colesterol e

acidos biliares (LEE et al., 1997).

3.4 Oxidacao Lipidica (TBARS)

Para as respostas de oxidacéao lipidica (TBARS) da carne, em 24 horas post
mortem (Oxi24h) e apds 10 dias de refrigeracdo a 4 + 1°C (Oxi10d), houve diferenca
significativa, tanto na coxa, quanto na perna de frangos que receberam os diferentes

tratamentos (Tabela 6).
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Tabela 6 — Valores médios de TBARS (mg de MDA/kg de carne) encontrados em
coxa e perna de frangos de corte em 24 horas post mortem (Oxi24h) e apos 10 dias
de refrigeracdo (Oxil10d)

, Coxa Coxa Perna Perna
Dietas ; , , .

Oxi24h Oxi10d Oxi24h Oxil10d*
1 - Controle (milho e soja) 0,988 bc 1,009 c 1,141 b 0,486 b
2 - Controle + acido fitico 0,419d 0,573d 0,564 e 0,513 b
3 - 25% Farelo de trigo (FT) 1,307 a 1,243 b 1,529 a 1,055 a
4 - 25% FT + fitase Al 0,850 c 1,360 ab 0,963 bc 0,866 a
5 - 25% FT + fitase B2 0,576 d 0,764 d 0,829 cd 0,924 a
6 - 25% FT + fitase C® 1,159 ab 1,553 a 0,708 de 0,976 a
Probabilidade <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Erro Padréo 0,09 0,08 0,08 0,10

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste de Tukey, P<0,05).
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.

2 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

% 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enziméatica de 5000 FTU/g.

* Contraste significativo (P=0,02) entre dieta 3 x (dieta 4 + dieta 5 + dieta 6).

Nos resultados de TBARS da coxa de frango Oxi24h e Oxil0d, observa-se
gue a dieta que teve adicao de fitase B (dieta 5) foi a que mostrou maior inibicdo da
oxidacao lipidica (38,54%), quando comparada a dieta sem fitase (dieta 3) e as
demais dietas com outras fitases (dietas 4 e 6), apresentando resultado semelhante
a dieta com adicao de AF (dieta 2). Portanto, a adicdo de fitase B em dietas com FT
pode ser eficiente em melhorar a disponibilidade de fitato (do FT) para as aves,
conferindo em menor oxidacédo lipidica da carne, quando comparada a uma dieta
sem fitase.

A adicao de AF na dieta em relacdo a dieta controle proporcionou inibicao da
oxidacao lipidica (TBARS) de 57,6% para coxa Oxi24, de 43,2% para coxa Oxi10d e
50,6% para perna Oxi24h. Somente na perna de frango, avaliada em Oxi10d, néo foi
verificada a acgdo antioxidante do AF, em relagdo a dieta controle. Os valores de
TBARS obtidos na carne de frangos alimentados com a dieta 3 (com FT, sem fitase)

em relacdo aos valores obtidos com a dieta controle (milho e soja), foram 32; 23; 34

e 117% maiores na coxa Oxi24h, coxa Oxil0d, perna Oxi24h e perna Oxil0d,
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respectivamente. Quando foi adicionada fitase nas dietas com FT, observou-se
reducdo dos valores de TBARS em alguns cortes, exceto para a perna Oxil0d (que
mostrou valores de TBARS semelhantes aos encontrados pela dieta com FT sem
fitase). Apesar da semelhanca pelo teste de Tukey a 5%, o contraste entre as
meédias da dieta sem fitase (dieta 3) versus dietas com fitase (dietas 4 + 5 + 6),
evidencia diferenca significativa (P=0,02) na perna Oxil10d, indicando que a adi¢cao
de fitases (A, B e C) nas dietas com FT proporcionou reducéo de 12,6% da oxidacéo
lipidica da carne de perna Oxi10d, em relacéo a dieta com FT sem adicdo de fitase.

Na perna de frango Oxi24h também foi possivel constatar que, todas as
fitases (A, B e C) adicionadas nas dietas com FT, mostraram ter efeito significativo (e
semelhante entre elas) na reducédo dos valores de TBARS. A média dos valores de
TBARS nas dietas com fitase (dietas 4, 5 e 6) em comparacao a dieta sem fitase
(dieta 3), representa uma inibicdo de 45% na oxidacao lipidica da carne da perna
Oxi24h.

De maneira geral, os resultados de TBARS demonstram a importante funcao
do AF (fitato) na inibicdo da rancidez oxidativa da carne por quelar minerais,
principalmente ferro de pigmentos da mioglobina (LEE & HENDRICKS, 1995;
SOARES et al., 2004). Um estudo com suinos revelou que a adicdo indireta de acido
fitico (contido no gérmen de milho) na dieta promoveu inibicdo (P<0,05) de até 63%
na oxidacao lipidica da carne armazenada por 7 dias a 3 + 1°C (HARBACH et al.,

2007).

3.5 Perda de peso por descongelamento (PPD), perda de peso por coccao (PPC) e

textura ou forca de cisalhamento (FC)
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N&o houve diferenca estatisticamente significativa nas respostas de PPD e
PPC em peito de frangos alimentados com as diferentes dietas, demonstrando que,
nao houve efeito negativo das dietas sobre estes parametros analisados (Tabela 7).
Considerando que a perda de peso do peito de frango, durante o seu cozimento,
normalmente se encontra em torno de 30% (Komiyama et al., 2009), os valores de
PPC observados no presente trabalho sdo considerados normais ou ligeiramente
abaixo do valor encontrado na literatura. Segundo Vieira et al. (2007) o método de
coccdo em agua, utilizado no presente estudo, € o que promove menor perda de
peso de peitos de frango, sendo uma informacdao interessante para o consumidor.
Tabela 7 — Valores médios de perda de peso por descongelamento (PPD) e de

perda de peso por coccao (PPC) em % e forca de cisalhamento (FC) ou textura em
kgf/cm?, encontrados em peito de frangos de corte

Diet PPD PPC FC*
eas (%) (%) (kgflcm?)

1 - Controle (milho e soja) 5,41 26,17 1,70 b
2 - Controle + acido fitico 5,68 25,03 2,15b
3 - 25% Farelo de trigo (FT) 5,88 24,45 2,19 ab
4 - 25% FT + fitase A' 5,70 24,56 1,94 b
5 - 25% FT + fitase B? 6,29 25,81 2,86 a
6 - 25% FT + fitase C° 5,84 25,23 1,70 b
Probabilidade 0,97 0,56 0,0002

Erro Padrao 1,72 1,87 0,40

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste de Tukey, P<0,05).
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.

? 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

® 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

A resposta de FC foi maior para o peito de frangos que receberam a dieta
com FT + fitase B, quando comparada aqueles alimentados com as dietas: controle,
controle + AF, dieta com FT + fitase A e dieta com FT + fitase C, que nao diferiram
entre si (Tabela 7). Portanto, a dieta com FT + fitase B promoveu carne de peito de

frango com maciez menor do que a das dietas citadas anteriormente. A dieta com

FT sem fitase evidenciou o peito de frango com FC semelhante ao de todos os
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outros frangos, demonstrando que, o FT pode ser utilizado em dietas para frangos
de corte, sem afetar a maciez dos peitos de frangos, pois esta dieta resultou numa
carne com textura semelhante a obtida com dietas a base de milho e soja. A adicéo
de AF na dieta também n&o causou efeito significativo na maciez da carne em
relacdo a dieta controle, apresentando FC semelhante. De acordo com Contreras
(1995), os valores de FC para peitos de frango desossados convencionais ficam
entre 5,5-5,8kgf. Porém, Lyon & Lyon (1990) consideram que valores até 7,5kgf
podem ser avaliados como carne de textura macia. Considerando estes valores de
referéncia para o presente trabalho, todas as dietas aplicadas, inclusive a dieta com
FT + fitase B (que mostrou > FC), apresentaram carne de peito macia, pois 0s
valores médios de FC ficaram entre 1,70 a 2,86 kgf. Esses resultados sdo menores
do que os encontrados por Bressan & Beraquet (2004), que observaram médias de

FC variando de 2,92 a 3,50 kgf para carne de peito de frango.

4. Conclusao

O uso do farelo de trigo (FT) em dietas para frangos de corte pode ser uma
alternativa viavel para obtencdo de algumas respostas de qualidade da carne
semelhantes ou proximas as obtidas com dietas a base de milho e soja, ou seja, 0
FT nédo representa prejuizos na qualidade da carne de frango, entretanto, algumas
respostas podem ser melhoradas pela adicdo de fitase em dietas contendo FT. O
acido fitico, adicionado a dieta a base de milho e soja, parece ser o componente

responsavel por diminuir o colesterol total e a oxidacao lipidica da carne de frango.
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3.2 Desempenho, metabolismo e mineralizacdo 0ssea de frangos de corte

recebendo dietas com farelo de trigo e adi¢cdo ou néo de fitase e acido fitico
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Resumo: O farelo de trigo (FT) é um dos principais subprodutos da moagem de
graos, que possui baixa valorizacdo econdmica na elaboracdo de dietas devido ao
seu baixo contetdo energético. A utilizacdo de enzimas exdégenas na dieta € uma
alternativa que pode melhorar a disponibilidade de nutrientes do FT. Para avaliar o
efeito da inclusdo de FT, fitases e/ou acido fitico (AF) em dietas de aves, foi
realizado um experimento com 216 frangos de corte Cobb 500%, machos, de 22 a 35

dias de idade, alojados em baterias metalicas. O delineamento experimental foi
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inteiramente casualizado com 6 tratamentos e 6 repeticbes com 6 animais cada. As
dietas testadas foram: dieta controle; dieta controle com adicdo de AF; dieta com
25% de FT e sem fitase; dieta com 25% de FT + 6-fitase/2500 FTU/g (fitase A); dieta
com 25% de FT + 6-fitase/5000 FTU/g (fitase B); dieta com 25% de FT + 3-
fitase/5000 FTU/g (fitase C). Foram avaliadas respostas de desempenho,
metabolismo, perfil bioquimico e a mineralizacdo 6ssea. O consumo de racéo foi
maior para as aves que consumiram a dieta com 25% de FT sem fitase (P<0,05),
porém nao houve diferenca entre as dietas no ganho de peso e converséao alimentar.
Nas respostas de metabolismo observou-se maior coeficiente de metabolizabilidade
da energia bruta para as aves que receberam as dietas controle e com AF, e maior
energia metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio para a dieta com FT + fitase
A (P<0,05). A mineralizacdo 6ssea e o perfil bioquimico ndo foram alterados pelos
diferentes tratamentos, com excec¢ao do colesterol sérico total, que foi menor para as
aves que receberam a dieta com adicdo de AF (P<0,05). As aves que receberam
dietas com FT + fitase ou com adicdo de AF ndo apresentaram vantagens claras no
desempenho, mas obtiveram melhor aproveitamento energético. A adicdo de AF na
dieta pode alterar o metabolismo lipidico das aves, reduzindo o colesterol sérico

total.

Palavras—chave: acido fitico, fitase, trigo, frangos, energia, colesterol sérico

Abstract: Wheat bran (WB) is one of the main byproducts of the grain milling,
showing low economic value in the preparation of diet due to its low energy content.
The use of exogenous enzymes in the diet is an alternative that can improve the

availability of nutrients of the WB. To evaluate the effect of inclusion of WB, phytases
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and/or phytic acid (PA) in poultry diets, an experiment was conducted with 216 Cobb
500® broilers, male, 22 to 35 days old, housed in metabolic cages. The experimental
design was completely randomized with six treatments and six replicates with six
animals each. The diets were: control diet; control diet with addition of PA; diet with
25% WB and without phytase; diet with 25% WB + 6-phytase/2500 FTU/g (phytase
A); diet with 25% WB + 6-phytase/5000 FTU/g (phytase B); diet with 25% WB + 3-
phytase/5000 FTU/g (phytase C). Responses were evaluated for performance,
metabolism, biochemical profile and bone mineralization. Feed intake was higher
(P<0,05) for birds consuming the diet with 25% WB without phytase, but there was
no difference between diets in weight gain and feed conversion (P>0,05). Among the
metabolic responses, a higher gross energy metabolizability coefficient (P<0,05) was
observed for birds fed with control diets and with PA. And nitrogen corrected
apparent metabolizable energy (P<0,05) was higher to diet com with WB + phytase
A. Bone mineralization and biochemical profile were not changed by different
treatments (P>0,05), except for total serum cholesterol, which was lower for birds fed
diet with the addition of PA (P<0,05). Thus, birds fed diets with WB + phytase or with
addition of PA did not show clear advantages in performance, but had better energy
utilization. Furthermore, the addition of PA in the diet can change the lipid

metabolism of the birds, reducing total serum cholesterol.

Keywords: phytic acid, phytase, wheat, broilers, energy, serum cholesterol
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1. Introducéao

O aproveitamento de residuos ou subprodutos agroindustriais (como o0s
bagacos, farelos, polpas, entre outros) € um tema de grande relevancia relacionado
a formulacdo de ragdes para animais devido ao crescente interesse em agregar
valor a estes subprodutos. Aradjo et al. (2008) consideram que o0 uso destes
residuos na alimentacdo de aves é importante para fortalecer a avicultura pelo
provavel impacto positivo na redugéo dos custos de producéo, além de contribuir na
diminuicdo de passivos ambientais, relacionados ao inadequado destino destes
residuos.

O farelo de trigo é o principal e mais abundante subproduto da inddstria do
trigo (MANISSERI e GUDIPATI, 2010). De acordo com Hemery et al. (2010) existe
um namero crescente de estudos que tem salientado o farelo de trigo como um
ingrediente com elevado potencial nutritivo. Entretanto, esse subproduto ainda é
pouco explorado na fabricacdo de racBes para aves devido ao seu baixo contetudo
energético (MANISSERI e GUDIPATI, 2010). A adicdo de enzimas exdgenas nha
dieta de frangos, como por exemplo as fitases, possibilita melhorar o aproveitamento
de componentes dietéticos de baixa digestibilidade presentes no farelo de trigo,
como a fibra e o acido fitico, e assim disponibiliza maior conteido energético deste
subproduto para as aves (PALLAUF e RIMBACH, 1997). As fitases séo
classificadas em duas categorias de enzimas, dependendo do local em que elas
iniciam a desfosforilagdo (ou hidrolise) da molécula de AF: uma das enzimas é a 3-
fitase, que inicia a desfosforilacdo pelo carbono 3 da molécula de AF; e a outra é a
6-fitase, que inicia a hidrolise pelo carbono 6 do fitato (VOHRA &
SATYANARAYANA, 2003). Sob condicdes fisiologicas o acido fitico é fortemente

ionizado, sendo capaz de se complexar com cations bivalentes (Ca, Fe, Zn, Mg, Cu),



66

e também com amido, proteinas e enzimas, podendo alterar a digestibilidade e
absorcdo destes nutrientes. Ha também evidéncias de funcdes protetoras do acido
fitico, e entre elas se encontra a prevencao da formacdo dos radicais livres e a
diminuicao dos niveis de colesterol sanguineo em animais monogastricos (PALLAUF
e RIMBACH, 1997). Entretanto, pouco se conhece sobre a possivel influéncia de
diferentes niveis de acido fitico fornecidos na dieta em processos metabdlicos de
animais (SZKUDELSKI, 2005). Os objetivos deste trabalho foram avaliar o
desempenho, metabolismo, perfil bioquimico e a mineralizacdo 6ssea de frangos de
corte em crescimento recebendo dietas com inclusdo de &cido fitico ou com farelo

de trigo e adicdo ou nao de fitase.

2. Material e Métodos

2.1 Condicdes experimentais e tratamentos

As condi¢des experimentais e tratamentos utilizados neste trabalho foram os

mesmos descritos detalhadamente no artigo anterior.

2.2 Desempenho e metabolismo

Durante o periodo experimental (22 a 35 dias) foram realizadas pesagens
semanais das aves e das sobras de rag0es para avaliar o desempenho (ganho de
peso, consumo de ragcdo e conversao alimentar). As excretas foram coletadas
diariamente pelo método de coleta total (CORTEZ et al., 2009) por um periodo de 3
dias (33 a 35 dias de idade), acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em

freezer (-20°C). Nas racOes e nas excretas foram realizadas analises de matéria
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seca e proteina bruta segundo normas da AOAC (1995) e energia bruta foi avaliada
utilizando um calorimetro de bomba isoperibdlico (IKA WERKE, modelo C2000). A
partir destas analises determinaram-se o0s coeficientes de metabolizabilidade da
matéria seca (CMMS), da proteina bruta (CMPB), da energia bruta (CMEB) e a

energia metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio (EMAnN).

2.3 Perfil bioquimico e mineralizagcdo 6ssea

Aos 35 dias de idade foram coletadas amostras de soro sanguineo (1
ave/repeticdo) que foram encaminhadas ao Laboratério de Analises Clinicas
Veterinarias (LACVET) da UFRGS para avaliagdo do perfil bioquimico dos frangos,
onde se realizaram as andlises de colesterol total (CT), albumina (Ab), calcio (Ca),
fésforo (P), relacdo calcio e fésforo (Ca:P) e das enzimas hepaticas Aspartato
Transaminase (AST) e Alanina Transaminase (ALT). As andlises bioquimicas foram
realizadas por kits comerciais de metodologia cinética da marca Labtest.

Os animais foram abatidos aos 35 dias de idade. O método de
insensibilizacao utilizado nas aves foi o atordoamento elétrico, seguido de morte por
sangria jugular, de acordo com o Regulamento Técnico de Métodos de
Insensibilizacdo para o Abate Humanitario de Animais de Acougue (BRASIL, 2000),
que também é sugerido pela American Veterinary Medical Association (2007). O
fluxograma de abate (depenagem, evisceracao, resfriamento) seguiu o preconizado
em abatedouro comercial. As carcacas foram coletadas, na linha de abate, ap0s a
etapa de resfriamento (chiller), visando completar o “rigor mortis”. Posteriormente,
realizou-se a desossa da perna e coleta da tibia, que foi mantida congelada para
posterior determinacdo da mineralizagdo O0ssea através das andlises de matéria

seca da tibia (g) e do peso de cinzas na tibia (g) (AOAC, 1995). As andlises de
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matéria seca, proteina bruta, energia bruta das racdes e das excretas e as cinzas da
tibia foram realizadas no Laboratério de NutricAo Animal do Departamento de
Zootecnia da UFRGS.

As demais partes da carcaca dos frangos (incluindo penas, 0ssos, visceras e
pés) foram destinadas a composteira do Laboratorio de Ensino Zootécnico (LEZO)

do Departamento de Zootecnia da UFRGS.

2.4 Andlises realizadas

Foram avaliadas as respostas de desempenho através das variaveis:
consumo de racédo (CR), ganho de peso (GP) e conversao alimentar (CA), assim
como o0 metabolismo por meio dos coeficientes de metabolizabilidade da matéria
seca (CMMS), da proteina bruta (CMPB), da energia bruta (CMEB) e a energia
metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio (EMAnN). Também foram avaliados,
aos 35 dias de idade, a mineralizacdo 6ssea da tibia e o perfil bioquimico do soro

sanguineo das aves.

2.5 Andlise estatistica

As respostas foram avaliadas por analise de variancia (ANOVA) e as médias

foram comparadas pelo teste de Student-Newman—Keuls (SNK) a 5% de

significancia, através do programa estatistico SAS (2001).

3. Resultados e Discussao

3.1 Desempenho
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N&do houve diferenca estatisticamente significativa para as respostas de
ganho de peso (GP) e conversdo alimentar (CA) das aves que receberam as
diferentes dietas, de 22 a 35 dias de idade (Tabela 1). Porém, o consumo de racéo
(CR) das aves que receberam a dieta com 25% de farelo de trigo (FT) sem fitase foi
maior (P<0,05) do que daquelas que consumiram as dietas com FT + fitase B e FT +
fitase C. O aumento no CR pode estar relacionado com um menor aproveitamento
de nutrientes na dieta com FT sem adicdo de fitase. Estes dados diferem dos
encontrados por Deepa, Jeyanthi & Chandrasekaran (2011) em que a adicdo de
fitase na dieta controle proporcionou melhor desempenho das aves, ou seja, a fitase
aumentou o consumo de racdo e o ganho de peso e melhorou a conversao alimentar
dos animais.

Tabela 1 - Consumo de racdo em gramas (CR), ganho de peso em gramas (GP) e
conversao alimentar (CA) de frangos de corte no periodo de 22 a 35 dias de idade

Dietas CR(g)’ GP(g) CA
1 - Controle (milho e soja) 2104 ab 1162 1,831
2 - Controle + acido fitico 2091 ab 1118 1,873
3 - 25% Farelo de trigo (FT) 2246 a 1149 1,973
4 - 25% FT + fitase A' 2146 ab 1107 1,955
5 - 25% FT + fitase B? 2015 b 1067 1,903
6 - 25% FT + fitase C* 2028 b 1090 1,868
Probabilidade 0,03 0,75 0,71
Erro Padréo 122,20 120,16 0,17

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste SNK, P<0,05).
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.
? 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.
® 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.
O estudo de Abo Omar & Sabha (2009) também mostrou que a adicdo da
enzima fitase teve efeito positivo sobre o desempenho e conversao alimentar das

aves. Entretanto, as respostas de Akyurek, Senkoylu & Ozduven (2005)

assemelham-se as observadas no presente trabalho, onde a suplementacédo de
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fitase ndo teve efeito significativo sobre o desempenho das aves. Da mesma forma,
Ali et al. (2008) avaliaram a incorporacédo de FT na alimentacdo de frangos de corte
e verificaram que até 30% deste ingrediente pode ser incorporado as dietas sem
efeitos adversos no desempenho. A adicdo de acido fitico na dieta também né&o
prejudicou o desempenho das aves. Diferentemente do resultado de Liu et al. (2008)
onde o desempenho das aves foi negativamente afetado pela concentracdo de

fosforo do acido fitico da dieta.

3.2 Metabolismo e mineralizacdo éssea

Nas respostas de metabolismo, o coeficiente de metabolizabilidade da
matéria seca (CMMS) e da proteina bruta (CMPB) néo foram diferentes nas dietas

avaliadas (Tabela 2).

Tabela 2 - Coeficientes de metabolizabilidade da matéria seca (CMMS), da
proteina bruta (CMPB) e da energia bruta (CMEB), energia metabolizavel aparente
corrigida para nitrogénio (EMANn) em kcal/lkg de ragdo e valores de tibia seca
(Tbseca) e peso de cinzas na tibia em gramas (TbhCZ) de frangos de corte aos 35
dias de idade

CMMS CMPB CMEB" EMAN" Tbseca ThCZ
(%) (%) (%)  (kcal/lkg)  (9) (9)
1 - Controle (milho e soja) 66,38 55,35 77,44a 2874b 7,61 2,89
2 - Controle + acido fitico 68,44 56,40 78,84a 293lab 7,72 2,90
3 - 25% Farelo de trigo (FT) 67,48 57,66 72,90b 2873b 8,07 2,96

Dietas

4 - 25% FT + fitase Al 69,18 57,62 74,25b 2952a 7,87 2,84
5 - 25% FT + fitase B2 69,15 56,78 74,07b 2935ab 7,72 2,81
6 - 25% FT + fitase C* 67,81 57,52 72,99b 2857b 7,55 2,80
Probabilidade 0,13 0,96 0,0001 0,004 0,80 0,96
Erro Padréo 1,93 5,13 1,30 47,12 0,65 0,33

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste SNK, P<0,05).
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.

2 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

% 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.
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Ja no coeficiente de metabolizabilidade da energia bruta (CMEB) foram
observados valores mais elevados (P<0,05) para as dietas 1 e 2 (sem farelo de trigo)
em relacdo as demais dietas (com farelo de trigo). Mello et al. (2009) avaliaram a
energia metabolizavel de alguns alimentos obtidos com aves de diferentes idades e
perceberam que entre os alimentos de origem vegetal estudados (incluindo milho,
farelo de soja, farelo de trigo e outros), os menores CMEB foram obtidos com o
farelo de trigo, provavelmente em razdo dos altos teores de fibra bruta, fibra de

detergente neutro e fibra de detergente acido presentes neste alimento.

A adicao de fitases bacterianas (fitases A e B) nas dietas com FT aumentou a
energia metabolizavel aparente corrigida para nitrogénio (EMAN) em relacéo a dieta
com FT sem adicéo de fitase e a dieta controle, porém este aumento na EMAn foi
significativo apenas para a dieta com fitase A. Entretanto, a adicdo de fitase fungica
(fitase C) na dieta com FT mostrou semelhanca na EMAn em relacédo a adicdo da
fitase B e também a dieta com FT sem fitase e as dietas controle e com AF. Isto
demonstra o efeito positivo da adicao de fitases de Escherichia coli (fitases A e B) no
aproveitamento energético e que a adicdo de AF na dieta controle ndo prejudicou na
EMAnN. Discordando, Selle e Ravindran (2007) ressaltam que o fitato influencia
negativamente na utilizacdo de energia pelas aves, no entanto, afirmam que a fitase
aumenta a utilizacao de energia pelos animais.

De acordo com Kornegay (1996), a adicdo de fitase microbiana a dieta de
aves e suinos foi usada para melhorar a biodisponibilidade de fésforo do fitato
(presente nos cereais das dietas). Pereira (2010) ressalta que a fitase bacteriana (E.
coli) tem maior eficiéncia em liberar o fosforo fitico da molécula de fitato em relagéo
a fitase de origem fungica. A maior biodisponibilidade do fosforo na dieta

consequentemente ird aumentar o uso da energia pelos animais. O fosforo
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desempenha um papel importante na utilizacdo e transferéncia de energia
(UNDERWOOD & SUTTLE, 1999), j4 que ele é vital para a formacao de trifosfato de
adenosina e difosfato de adenosina, que sdo necessarios para ocorrer a liberacéao
de energia (ANKRA-BADU, PESTI & AGGREY, 2010). Os dados deste estudo
corroboram com os de Lelis et al. (2010) que suplementando fitase de E. coli, nos
niveis de 250 e de 500 FTU/kg de racéo, observaram melhora na EMAnN das dietas,
que aumentaram, em meédia, 36 e 54 kcal’lkg de matéria seca, respectivamente.
Santos et al. (2011) afirmam que o efeito de fitases sobre a EMAnN é variavel em
funcdo do teor de fosforo disponivel e calcio da racdo, contudo, 0s mecanismos
bioquimicos envolvidos sdo complexos e ha necessidade de novos estudos para o
entendimento dessa questao.

Com relacéo as respostas 6sseas, ndo houve diferenca significativa no peso
da tibia seca e das cinzas (g) da tibia entre os diferentes tratamentos, demonstrando
que ndo houve prejuizo na mineralizacdo 6ssea em nenhuma das dietas testadas
(Tabela 2). Entretanto, no trabalho de Martins (2003) que utilizou diferentes fontes e
niveis de fésforo, com adicdo ou ndo de fitase microbiana, foi verificado que, na
auséncia de fitase, o peso de cinzas na tibia encontrado com o uso do fosfato
bicélcico e o farelo de trigo foram maiores que com o uso da soja integral tostada ou
extrusada. O autor também observou que, quando adicionada fitase a dieta das
aves, obteve-se menor valor de peso de cinzas na tibia com o uso do farelo de trigo
e maior com o uso do fosfato bicalcico, soja integral tostada e soja integral

extrusada.

3.3 Perfil bioquimico



73

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo dentro do intervalo de
valores de referéncia da espécie nessa fase de crescimento (KANEKO, 1997).

Na analise do perfil bioquimico do soro sanguineo as aves que receberam a
dieta com adicdo de acido fitico apresentaram menor teor de colesterol total em
relacdo as aves alimentadas com a dieta controle (Tabela 3). Para as aves que
receberam as outras dietas observou-se teor de colesterol sérico total semelhante e
intermediario a dieta controle e aquela com adicao de acido fitico.

Tabela 3 - Colesterol total em mg/dl (CT), Albumina em g/l (Ab), calcio em mg/dl
(Ca), Fosforo em mg/dl (P), Relagcédo Calcio e Fosforo (Ca:P), Alanina Transaminase

em U/L (ALT) e Aspartato Transaminase em U/L (AST) em soro sanguineo de
frangos de corte aos 35 dias de idade

Dietas CT Ab Ca P CaP ALT AST

1 - Controle (milho e soja) 137,67a 14,65 8,39 6,97 1,2 44,39 301,78
2 - Controle + acido fitico 104,83b 12,39 8,38 6,83 1,2 50,59 27543
3 - 25% Farelo de trigo (FT) 121,50ab 13,87 7,98 6,83 1,2 48,82 315,99

4 - 25% FT + fitase Al 131,33ab 14,41 755 6,92 1,1 41,19 233,16

5 - 25% FT + fitase B2 128,67 ab 15,30 8,54 6,92 1,3 33,65 273,17

6 - 25% FT + fitase C* 128,83 ab 1466 8,36 7,42 1,1 52,22 298,82
Probabilidade 0,03 0,28 0,26 0,80 0,30 0,36 0,71

Erro Padréo 16,44 2,15 0,77 0,79 0,13 14,94 86,61

*Médias na coluna seguidas de letras distintas diferem significativamente (Teste SNK, P<0,05)
! 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 2500 FTU/g.

? 6-fitase derivada de Escherichia coli, com atividade enzimatica de 5000 FTU/g.

% 3-fitase produzida por Trichoderma reesei, com atividade enziméatica de 5000 FTU/g.

O resultado do presente estudo assemelha-se ao encontrado por Liu, Ru & Li
(2010) quando investigaram o efeito do fitato e fitase da dieta na mudancga
metabolica do sangue e da mucosa intestinal em frangos de corte, onde
confirmaram que o acido fitico da dieta diminuiu significativamente os niveis de
colesterol sérico total. Esta resposta também foi evidenciada em camundongos,

onde o acido fitico da dieta diminuiu as concentracdes de colesterol total no soro e

no figado (LEE et al.,, 2005, 2007), indicando que o fitato pode interferir no
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metabolismo lipidico (LIU, RU & LI, 2010), devido ao seu possivel efeito de reduzir a
guantidade de colesterol absorvida (LEE et al., 2007) e consequentemente aumentar
a excrecao fecal de acidos biliares (LEE et al., 1997).

Nas outras variaveis analisadas no soro sanguineo nao foi verificada
diferenca estatisticamente significativa entre as aves que receberam as diferentes
dietas (Tabela 3). E provavel que, em funcédo da regulacéo fisiologica do célcio e
fésforo sanguineos nao foi possivel detectar variagcbes nas concentracfes desses
minerais entre as dietas testadas. Além disto, todas as dietas foram formuladas para
conter niveis adequados de fosforo disponivel e calcio. Liu, Ru & Li (2010) também
ndo observaram influéncia do &cido fitico da dieta nos niveis de calcio sérico dos
frangos, entretanto, nas concentracfes séricas de fosforo, ferro, zinco e de outros
eletrdlitos houve diminuicdo significativa em 4 a 14% pelo uso de fitato na dieta. E
com a suplementacéo de fitase na dieta, ocorreu aumento significativo de 5 a 15%
dos eletrdlitos séricos e da albumina, fazendo os pesquisadores concluir que a fitase

pode melhorar a nutricdo intestinal e o estado de salde dos frangos.

4. Conclusao

A adicdo de acido fitico na dieta ndo representou prejuizos no desempenho,
melhorou a utilizacdo da energia da dieta e ainda diminuiu o colesterol sérico total
das aves. Novas pesquisas sdo necessarias com substancias que influenciem na
concentracéo de colesterol sérico total destes animais. A inclusdo de 25% de farelo
de trigo na formulacdo de dietas para frangos de corte pode ser uma estratégia
nutricional para obtencéo de desempenho e aproveitamento energético semelhantes
aos obtidos com dietas a base de milho e soja, sem afetar o perfil bioquimico das

aves. A adicao de fitases em dietas com farelo de trigo nédo atribuiu vantagens claras
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no desempenho, mas melhorou o aproveitamento de energia das dietas

(especificamente as fitases de E. coli ou 6-fitases).
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4 CONCLUSOES

A utilizagdo de 25% de farelo de trigo em dietas para frangos de corte pode
ser uma alternativa viavel para obtencdo de algumas caracteristicas fisico-quimicas
da carne semelhantes ou préximas as obtidas com dietas a base de milho e soja. O
uso do farelo de trigo na elaboracdo das racdes nao representa prejuizos na
qualidade da carne de frango, entretanto, algumas respostas de qualidade da carne
podem ser melhoradas pela adicdo de fitase nestas dietas. O 4cido fitico parece ser
0 componente responsavel por diminuir o colesterol total e a oxidacado lipidica da
carne de frangos, o que pode estar relacionado ao seu poder antioxidante.

O desempenho dos frangos néo foi prejudicado pela adicdo de acido fitico
na dieta. Este componente melhorou a utilizagdo da energia da dieta e mostrou que
pode alterar o metabolismo lipidico das aves, reduzindo o colesterol sérico total.
Novas pesquisas sSao necessarias com substancias que influenciem na
concentracdo de colesterol sérico total destes animais. A inclusdo de 25% de farelo
de trigo na formulacdo de dietas para frangos de corte pode ser uma estratégia
nutricional para obtencédo de desempenho e aproveitamento energético semelhantes
aos obtidos com dietas a base de milho e soja, sem afetar o perfil bioquimico das
aves. A adicado de fitase de E. coli (6-fitases) nas dietas com farelo de trigo ndo
atribuiu vantagens claras no desempenho das aves, mas melhorou o aproveitamento

energético das dietas.
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6 APENDICES

APENDICE A — Protocolo de oxidag&o lipidica
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TRIS | < FATO TAMPAO
TUBOS H,O EXTRATO | HCL | Z2ont o | SDS Ac. TBA
Destilada CARNE 0,1M/ 10uM (8,1%) Acético (0,6%)
PH 7.4 H (pH 3,44)
1
(Controle |  140pl 100yl 30pl 30pl 200l 500 500l
c/ Fe)
2
(Controle | 670l 100yl 3opl | - 200l 500pl | -
s/ Fe)
3
(CC‘;”th'e 40ul 100l 30ul 30ul 200ul | 500l 500l
4
(O 1) T Y N S O
s/ Fe) 570ul 100ul 30ul 200pl 500pl

Fonte: Adaptado de Ohkawa et al.

(1979).



APENDICE B — Curva padrdo para estimar concentracéo de TBARS
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H,O MDA SDS TAMPAO
TUBOS Destilada (0,03mM) (8,1%) Ac. Acético (pH 3,44) TBA (0.6%)
1 300pl | - 200ul 500ul 500pl
2 2504 50pl 200 500p 500pl
3 200 100yl 200 500 5004l
4 100yl 200 200 500 500pl
5 | 3004 200 500p 500pl

Fonte: Adaptado de Ohkawa et al. (1979).



