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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar os efeitos dos niveis de
suplementagdo de vitamina E em dietas para frangos de corte, machos, na fase inicial (de um
a 21 dias de idade) e crescimento (de 21 a 39 dias de idade) sobre o desempenho produtivo,
rendimento de carcaca, concentragdes hepatica e muscular desta vitamina, estabilidade
oxidativa da carcaga, custos de producdo e avaliar a estabilidade da vitamina E apo6s o
processamento térmico da ragdo. Foram realizados trés experimentos, para os experimentos |
e Il foram utilizados um total de 1.800 aves, as quais foram criadas em galpao convencional,
dividido em 60 boxes. As aves foram distribuidas em cinco tratamentos com seis repeti¢oes
de 30 aves cada. Os tratamentos foram definidos pelos niveis de suplementagdo de vitamina E
(10, 30, 50, 75 e 100 mg de vitamina E para cada kg de ragdo). Para o experimento III foram
utilizadas 11 batidas de racdes para frangos de corte, estas foram analisadas antes e apos o
processamento (peletizagdo). Na fase inicial, com o aumento dos niveis de suplementacdo de
vitamina E na dieta, houve reducdo do peso corporal e do ganho de peso e aumento da
concentragdo hepatica de vitamina E (p<0,05); os demais parametros avaliados nesta fase ndo
sofreram influéncia da suplementacao (p>0,05). Na fase de crescimento, os niveis de
suplementagdao de vitamina E testados ndo afetaram o desempenho dos frangos de corte, a
estabilidade da carcaga e o custo da produgdo (p>0,05), no entanto, houve resposta
significativa para o rendimento de carcaga e para concentracdo hepdtica e muscular de
vitamina E (p<0,05). A peletizagdo das ragdes nao alterou a estabilidade da vitamina E
(p>0,05). Conclui-se que, o menor nivel de suplementagdo avaliado (10 mg/kg) ¢ suficiente
para atender as exigéncias das aves nas fases de criacdo avaliadas e que ndo ha perda da

estabilidade vitaminica ap6s o processamento térmico da ragao.

Pavras-chave: alfa-tocoferol, desempenho, oxidagao, peletizacao



ABSTRACT

This research was conducted to evaluate the effects of vitamin E supplementation in
diets for male broilers in initial (one to 21 days of age) and growth (21-39 days old) phases,
on performance, carcass yield, liver and muscle concentrations of this vitamin, oxidative
stability of carcass, production costs and to evaluate the stability of vitamin E after diet
thermal processing. Three experiments were conducted, the experiments I and II a total of
1800 birds were used, which were reared in conventional shed, divided into 60 boxes. The
birds were distributed into five treatments with six replicates of 30 birds each. The treatments
were defined by vitamin E supplementation (10, 30, 50, 75 and 100 mg of vitamin E / kg
diet). For experiment III, were used eleven beats of rations, they were analyzed before and
after processing (pelleting). In the initial phase, with increased levels of vitamin E, there was
a reduction in body weight and weight gain and an increased vitamin E liver concentrations
(p=<0.05); the other parameters assessed at this stage were not affected (p>0.05). In the growth
phase, the levels of vitamin E tested did not affect the broiler performance, the carcass
stability and the production cost (p>0.05), however there was significant response to carcass
yield and vitamin E liver and muscle concentrations (p<0.05). The thermal processing did not
affect the vitamin E stability (p>0.05). In conclusion, the lowest supplementation level

evaluated (10 mg/kg) is sufficient to meet the broiler requirements.

Key-words: alpha-tocopherol, antioxidant, broiler, oxidation, vitamin
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INTRODUCAO

As vitaminas sao compostos quimicos que usualmente ndo sdo sintetizados pelas
células animais, mas sdo necessarias para a mantenga, o crescimento € a producdo. Ha 13
vitaminas frequentemente listadas como necessarias para as aves de producdo, as quais
ocorrem nos alimentos em quantidades variaveis e em diferentes combinagdes. Nem todo
alimento contém todas estas vitaminas, ¢ alguns possuem maior quantidade de certas
vitaminas do que de outras. Como compostos quimicos definidos, as vitaminas produzidas
comercialmente sdo tdo valiosas quanto as encontradas em alimentos naturais (North & Bell,
1990).

Sao didaticamente divididas em dois grupos, lipossoluveis e hidrossoluveis. As
vitaminas lipossoluveis sdo: A, D, E e K. Estas contém apenas carbono, hidrogénio e oxigénio
em sua estrutura, e exigem a gordura corporal para o seu metabolismo. Estdo presentes nas
plantas como provitaminas que sdo rapidamente convertidas na forma ativa no organismo das
aves. Sao facilmente estocadas nos adipocitos e em alguns 6rgaos e seu excesso excretado
através das fezes. Somente a vitamina K ¢ sintetizada no trato intestinal das aves. As
vitaminas hidrossoliiveis de maior importancia para a avicultura sdo: C (4cido ascorbico), Bl
(tiamina), B2 (riboflavina), acido pantoténico, niacina, B6 (piridoxina), colina, biotina, &cido
folico e B12 (cobalamina). Sao compostas por carbono, hidrogénio e oxigénio mais enxofre,
cobalto ou nitrogénio. Em geral, estas sdo necessarias para a transferéncia de energia do
organismo. O excedente as exigéncias ¢ excretado pela urina, com excecao da vitamina B12,
que possui a capacidade de ser armazenada, predominantemente, no figado (North & Bell,
1990; Butolo, 2002).

A vitamina E ¢ essencial para a integridade reprodutiva, muscular, circulatoria,
nervosa e imunologica dos animais (Leshchinsky & Klasing, 2001). Nos tecidos implica em
algumas fungdes basicas do mecanismo celular e possui papel protetor intracelular
antioxidante, prevenindo as oxidagdes das gorduras insaturadas ou de outras substincias
sensiveis ao oxigénio como as vitaminas A e C. Age também como elemento importante no
transporte direto de elétrons, ou indiretamente como possivel agente parcial de ligacdo do
citocromo redutase na cadeia respiratoria (Washington, 1960). Possui, ainda, grande
importancia para os galinaceos, na fase de crescimento e desenvolvimento do sistema nervoso

central (Angelis, 1977).
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O alfa-tocoferol ¢ o representante mais importante do grupo de compostos com
atividade de vitamina E, por apresentar maior atividade bioldgica, maior indice de absor¢ao
intestinal, maior deposi¢ao nos tecidos, menor excrecao fecal e oxidagao mais lenta quando
comparado as demais formas encontradas (Rice & Kennedy, 1998).

Nos frangos de corte, o estresse oxidativo pode ocorrer por consequéncias
nutricionais, incluindo a contaminacdo da racdo com toxinas fungicas (Frankic et al., 2008),
por insuficiente aporte de antioxidantes, no estresse térmico (Sahin et al., 2003; Lin et al.,
2006) e condigdes patologicas diversas, podendo levar ao aumento da atividade do sistema
imune (Georgieva et al., 2006).

O emprego de antioxidantes na ragdo, que possuem a capacidade de se transferir a
fragdo gordurosa da carne, pode aumentar a estabilidade oxidativa, além de enriquecer o
alimento, no caso da vitamina E, sob o ponto de vista nutricional (Liu et al., 1995). A
suplementagdo das dietas para aves com vitamina E pode aumentar a concentragdo desta nos
tecidos, melhorando consequentemente a qualidade global dos produtos carneos, pela inibigao
da oxidacdo dos acidos graxos da carne e pelo aumento da estabilidade a deterioragdo
oxidativa (Sklan et al., 1983; Ajuyah et al., 1993; Buckley et al., 1995). E, ainda, pela inibi¢ado
da perda da coloragdo e do sabor durante o armazenamento, sob condi¢des de refrigeragao
e/ou congelamento (Morrissey et al., 1998; Bou et al., 2009).

A concentragcdo de vitamina E acumulada no musculo depende das caracteristicas do
mesmo, do nivel de suplementagdo e da duracdo da suplementagdao da dieta. A vitamina E
endogena desempenha um papel importante para assegurar a melhor qualidade de carne de
aves e de produtos derivados (Jensen et al., 1998).

Os niveis atuais de suplementacdo de vitamina E recomendados comercialmente
apresentam uma grande variacdo, gerando o questionamento de qual seria o nivel ideal de
suplementagdo desta vitamina na racdo. Rostagno et al. (2011) sugerem que a suplementacao
de vitamina E seja dividida em cinco fases de acordo com a fase de criacdo das aves: fase pré-
inicial (um a sete dias) = 35 mg/kg; fase inicial (oito a 21 dias) = 31 mg/kg; fase de
crescimento I (22 a 33 dias) = 28 mg/kg; fase de crescimento II (34 a 42 dias) = 21 mg/kg e
fase final (43 a 49 dias) = 18 mg/kg. J4 o informativo técnico BASF (Vitamin..., 2009)
recomenda uma faixa de 30 a 50 mg/kg de suplementagdo de vitamina E, independente da
fase de criacdo das aves e, ainda, sugere a concentragdo de 200 mg/kg para promover o
aumento da imunidade e melhoria da qualidade da carne dos frangos. No entanto, a média da
maioria das empresas de nutri¢do nacionais sugerem a suplementacdo de 20 a 30 mg/kg de

vitamina E na racao.
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Durante o processamento, o alimento ¢ exposto a diversos fatores que podem interferir
em sua estrutura quimica e composi¢do nutricional, sendo que a temperatura, luz, oxigénio,
umidade e pH do meio sdo os fatores que mais contribuem para essa alteracdo. O contetudo
dos nutrientes no alimento in natura e sua estabilidade podem influenciar o desempenho das
aves e consequentemente a qualidade do alimento processado (Silva et al., 2006).

A preocupacdo com a manuten¢do da poténcia e qualidade nutritiva das vitaminas
apds o processamento da racao ¢ crescente. Pois, como compostos biologicamente ativos, as
vitaminas sdo sensiveis e instaveis a alteragdes fisico-quimicas quando submetidas a
condi¢des improprias, podendo haver interferéncia na composicdo qualitativa e quantitativa
desses nutrientes durante o armazenamento ou inclusio nas ragdes animais.

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito dos niveis de suplementacdo da
vitamina E em dietas para frangos de corte, machos, na fase inicial (de um a 21 dias de idade)
e de crescimento (de 21 a 39 dias de idade), sobre o desempenho produtivo, rendimento de
carcaga, concentragdes hepatica e muscular desta vitamina, estabilidade oxidativa da carcaga,
custos de produgdo e avaliar a estabilidade da vitamina E apds o processamento térmico da

racao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tocoferdis e Tocotrienodis: Nomenclatura e Estrutura

A descoberta da vitamina E data do inicio do século XX, por Evans e Bishop (1922),
como um fator essencial para a reproducdo. O nome tocoferol veio de “tokos” (parto) e
“phorein” (para trazer) e do sufixo “-ol” para indicar a natureza fenolica. O termo ‘“‘vitamina
E” ¢ um nome genérico para todos os derivados do tocol e tocotrienol que exibem atividade
biologica de alfa-tocoferol.

Existem oito formas naturais de vitamina E que podem ser classificadas em dois
grupos segundo a cadeia lateral da molécula, saturada ou insaturada. As quatro saturadas sdo
alfa, beta, gama e delta tocoferois. Destas, a forma alfa ¢ a de maior atividade bioldgica e a
mais difundida. A atividade das formas beta, gama e delta sdo, aproximadamente, 56, 16 e
0,5% da forma alfa, respectivamente. As formas insaturadas denominam-se alfa, beta, gama e
delta tocotrienois. Destas, s6 a forma alfa parece ter certa atividade vitaminica E, que
representa, aproximadamente, 16% da correspondente forma saturada (McDonald et al.,
1988).

Estruturalmente, os tocoferdis e tocotrienois sdo constituidos por uma cadeia de 16
carbonos unida ao complexo aromatico (Figura 1) formado por dois anéis, um fendlico € um
heterociclico (2-metil, 6-cromanol). O anel cromanol pode ser metilado em trés posigdes, o

que resulta em seus outros compostos (Kamal-Eldin & Appelqvist, 1996).

CHy
Ch, CHy CHy CHy
CH,
HO
CHy

Figura 1. Estrutura quimica da molécula do tocoferol (C9Hs00»).

Os quatro tocoferdis possuem cadeia lateral saturada e diferem apenas no nimero de
substituintes metil e nos padrdoes de substituigdo no anel fendlico (Figura 2). Os quatro

tocotriendis possuem o complexo aromatico similar ao correspondente tocoferol, mas contém
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trés duplas ligagdes em sua cadeia lateral. Enquanto os tocoferdis existem apenas como fendis

livres, os tocotriendis podem ocorrer na forma esterificada (Combs Jr., 1992).

R

o - tocoferol: R1 =R2 =R3 = CH;

B - tocoferol: R1 =R3 =CH;; R2=H
y - tocoferol: R1 = H; R2 =R3 = CH3
0 - tocoferol: R1 = R2 =H; R3 =CH;

Figura 2. A molécula dos tocoferdis.

Fonte: Ramalho & Jorge (2006)

A atividade biologica dos diversos tocoferdis ndo ¢ a mesma e apresentam variagoes
entre eles (Islabao, 1987). O alfa-tocoferol encontrado nas plantas e outros alimentos possui a
configura¢do dextroégira (d-a-tocoferol), enquanto os produtos comerciais sdo uma mistura
racémica de isomeros dextrogiros e levogiros (dl-a-tocoferol) e cis-trans. Segundo Nunes
(1998), quando se usa uma mistura racémica de dl-a-tocoferol, aparentemente, ocorre
sinergismo entre os estereoisdmeros de forma que o alfa-tocoferol sintético € mais potente do
que a fonte natural de vitamina E.

A grande diferenca em biopoténcia entre os tocoferdis e tocotriendis ¢, devido,
principalmente, as diferengas de retencdo em tecidos ¢ membranas (Kamal-Eldin &
Appelqvist, 1996).

A forma acetato (acetato de dl-a-tocoferil) ¢ hidrossoltivel e bem mais estavel do que a
forma fendlica (dl-a-tocoferol), por isso, € a forma mais utilizada como suplemento de ragdes
(Andriguetto et al., 1986; Nunes, 1998). O acetato de tocoferil ndo possui a¢do vitaminica,
necessitando ser hidrolisado na luz intestinal para que o tocoferol seja absorvido e utilizado.
No entanto, Burton & Traber (1990), utilizando a-tocoferol marcado por deutério, nao
encontraram diferencas entre a forma fenolica e a forma acetato, quanto a absorcao,
distribui¢do e metabolismo. E também observaram que o d-a-tocoferol ¢ a forma mais potente

da vitamina e ndo o dl-a-tocoferol sintético, contrariando afirmagdes de outros pesquisadores.
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2.2. Absor¢io e Transporte da Vitamina E

A vitamina E dietética ¢ absorvida sob a forma ndo esterificada no intestino delgado,
incorporada aos quilomicrons e secretada na circulacdo linfatica-intestinal em mamiferos e via
sistema porta nas aves (Andriguetto et al., 1986). A enzima lipase hidrolisa os triacilglicerdis
dos quilomicrons e promove a formacdo de quilomicrons remanescentes, que sdo captados
pelo figado, via receptor especifico, pela apolipoproteina E (Traber & Sies, 1996). A vitamina
E ¢ secretada pelas células parenquimais hepaticas, em associagdo as lipoproteinas de muito
baixa densidade (VLDL). No metabolismo da VLDL, uma parte da vitamina se associa a
lipoproteina de baixa densidade (LDL) e segue os mecanismos de captacdo de LDL, tanto nas
células parenquimais hepaticas quanto nas células periféricas (Liebler, 1993). A molécula de
LDL, que transporta a maior por¢ao plasmatica de vitamina E, troca vitamina E prontamente
com a lipoproteina de alta densidade (HDL), e proporciona uma via adicional para o
fornecimento de vitamina E para os tecidos, através do receptor de LDL (Burton, 1994; Rutz,
2008).

Foi sugerido que os tocOis se alojam nas membranas das mitocondrias dos
microssomas ¢ dos lisossomas da célula em uma unido fisica, de tal forma, que o espago ¢
preenchido pelo anel cromanol e a cadeia lateral (fitil) fica livre. Desta forma, apenas os
compostos com atividade bioldgica efetiva se encaixam bem, como uma chave na fechadura
(Nunes, 1998).

Existe uma diferenciagcdo no metabolismo dos diferentes tipos de tocoferdis. Tal
diferenciagdo ocorre no figado, no qual ha uma proteina especifica de transferéncia do o-
tocoferol, que possui maior afinidade para se ligar a esse composto na forma natural do que
aos outros isomeros ou a forma sintética (Batista et al., 2007). Tal proteina ¢ conhecida como
Proteina de Transferéncia de a-tocoferol Hepatico (a-TTP), que possui a capacidade de
reconhecer a forma natural entre as andlogas. Trés importantes fatos relativos a especificidade
ligante podem ser extraidos: os trés grupos metil do anel cromanol sdo importantes para o
reconhecimento da a-TTP, porém o grupo metil da posicdo 5 € crucial na diferenciacdo pela
afinidade entre B- e y-tocoferol; o grupo hidroxil no anel cromanol ¢ essencial para o
reconhecimento da o-TTP; a a-TTP reconhece a estrutura da cadeia lateral fitil (Brigelius-
Flohé & Traber, 1999; Traber & Arai, 1999).

Traber et al. (1992) examinando a preferéncia de ligacdo e transporte pela a-TTP,
forneceu 50mg da forma natural (RRR-alfa-tocoferol), da forma sintética (SRR-alfa-
tocoferol) e do gama-tocoferol marcados por deutério a mamiferos. O plasma inicialmente

apresentou igual concentracdo das trés formas, porém 24 horas depois houve predominancia
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da forma natural (Figura 3). Sendo confirmada a maior afinidade pela forma RRR-alfa-

tocoferol.
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Figura 3. Tipica resposta plasmatica na ingestdo de diferentes compostos de vitamina E
marcados por deutério.

Fonte: Adaptado de Traber et al. (1992)

De acordo com Traber & Arai (1999), a administracdo de uma mistura de a-tocoferol e
y-tocoferol (1:1) resultou numa concentragdo inicial semelhante entre os dois tocoferdis.
Contudo, a concentragdo de y-tocoferol no plasma e tecidos declinou muito mais rapidamente
do que a de a-tocoferol. Assim, concluiu-se que o a-tocoferol e y-tocoferol sdo igualmente
absorvidos; portanto, um mecanismo pods-absortivo deve ser o responsavel por explicar os
altos niveis de a-tocoferol plasmatico.

Segundo Hosomi et al. (1997), a a-TTP possui diferentes afinidades para as varias
formas de vitamina E, sendo: RRR-a-tocoferol = 100%, B-tocoferol = 38%, y-tocoferol = 9%,
d-tocoferol = 2%, a-tocoferol acetato = 2%, a-tocoferol quinona = 2%, SRR-a-tocoferol =
11%, a-tocotrienol = 12%. Assim, a afinidade de a-TTP para as formas de vitamina E ¢ um

dos fatores determinantes para as suas concentragdes no plasma.

2.3. Atividade Antioxidante
Por defini¢do, antioxidantes sdo moléculas capazes, mesmo em concentragdes mais
baixas do que o substrato oxidavel, de retardar ou prevenir a oxidagdo. E importante que os

antioxidantes tenham uma estrutura quimica que ao atuar sobre o radical livre, mantenha
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estavel sua propria estrutura (Adams, 1999). Do ponto de vista bioldgico, Jordao Jr. et al.
(1998) definiram os antioxidantes como aqueles compostos que protegem os sistemas
biologicos contra os efeitos deletérios dos processos ou das reagdes que levam a oxidagao de
macromoléculas ou estruturas celulares.

Na selecdo de antioxidantes, sdo desejaveis as seguintes propriedades para o composto
e produtos da oxidagdo: eficacia em baixas concentracdes, auséncia de efeitos indesejaveis na
cor, odor, sabor do alimento, estabilidade nas condi¢des de processo € armazenamento e
atoxico. Os antioxidantes podem ser classificados em primadrios, sinergistas, removedores de
oxigenio, bioldgicos, agentes quelantes e antioxidantes mistos (Bailey, 1996).

Os tocofer6is sdo os principais antioxidantes naturais do grupo primario, sendo
caracterizado por serem compostos fenolicos que promovem a remog¢do ou inativagao dos
radicais livres através da doacao de atomos de hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a
reacdo em cadeia (Ramalho & Jorge, 2006). O mecanismo de agdo simplificado pode ser

visualizado na Figura 4.

ROO®* + AH — ROOH + A*®
R*+AH > RH+A®

onde: ROO® e R® = radicais livres; AH = antioxidante
com um atomo de hidrogénio ativo e A® = radical inerte

Figura 4. Mecanismo de acdo dos antioxidantes primarios.

Fonte: Adaptado de Frankel (1980)

A vitamina E ¢ o Unico antioxidante que, uma vez absorvido, deposita-se no

organismo animal (Rutz, 2008).

2.3.1. Radicais Livres e Oxigénio

Os radicais livres de maior importancia nos sistemas aerobios sdo os radicais oxigénio.
Estes incluem o anion superdxido, O, , o acido HOO™ (a forma mais simples do radical
peroxido), os radicais lipidicos alcoxil e peroxil (derivados dos acidos graxos polinsaturados)
e o fortemente reativo radical hidroxil, HO". O radical peroxil tem significado especial por seu
envolvimento na peroxidacgao dos lipidios (Burton & Traber, 1990).

Os lipidios sdo constituidos por uma mistura de tri, di ¢ monoacilglicerdis, acidos

graxos livres, glicolipidios, fosfolipidios, esterdis e outras substancias. A maior parte destes
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constituintes ¢ oxidavel em diferentes graus, sendo que os 4cidos graxos insaturados sdo as
estruturas mais susceptiveis ao processo oxidativo.

A oxidacao lipidica provoca mudangas que vao alterar nao s6 a qualidade nutricional,
devido a degradagdo das vitaminas lipossoluveis e dos acidos graxos essenciais, mas também
a integridade e seguranca dos alimentos, pela formacao de compostos toxicos (Kubow, 1993).

A peroxidacdo ou autoxida¢do ¢ o principal mecanismo de oxidagdo dos o6leos e
gorduras (Farmer et al., 1942; Burton & Traber, 1990; Nagaoka et al., 1992). E uma reagio
em cadeia realizada em trés estagios. Na fase de iniciacdo (Reagdo 01), ocorre a formagdo de
radicais R® ativos do 4cido graxo insaturado (RH) pela retirada, ou entrada, de um hidrogénio

do carbono bisalilico na molécula do 4cido graxo.

Reac¢do 01.RH — R* + H®

Na fase de propagacao (Reacdes 02 e 03), o radical R ativo reage rapidamente com o
oxigénio molecular para formar um radical peroxil (ROO®), um radical formado em cadeia e
que ¢ capaz de atacar qualquer molécula lipidica polinsaturada. Embora o radical peroxil
inicial seja transformado em um hidroperéxido (ROOH), no processo ocorre a formagdo de

novo radical R®, que rapidamente se converte, pela Reagdo 02, em novo radical peroxil.

Reacdo 02.R* + O, — ROO*

Reacdo 03. ROO®* + RH — ROOH +R*

O processo propagativo continua e pode se tornar descontrolado, consumindo grande
quantidade de 4cidos graxos polinsaturados (PUFA — poli-unsaturated fatty acid) e
produzindo uma quantidade correspondente de hidroperdéxidos (ROOH). A reagdo cessa
quando o radical peroxil (ROO®) se combina com outro radical peroxil, formando produtos

inertes (Reagao 04).
Reacdo 04. ROO® + ROO®* — ROOR + O, (produtos inativos)
Esse processo indesejavel deve ser prevenido pela interrupcdo da reagdo inicial

formadora de radicais. O alfa-tocoferol (a-TOH) pode interceptar os radicais peroxil mais

rapidamente, interrompendo a reacdo em cadeia. O a-TOH doa um 4tomo de H do fenol para
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o radical, convertendo-o em hidroperdxido (Reagdo 05). O radical tocoferil (a-TO®) ¢
suficientemente estavel para que a reagdo em cadeia ndo continue, e ¢ removido do ciclo pela

reacdo com outro radical peroxil, formando produtos inativos e nao-reativos (Reacgao 06).

Reacdo 05. a-TOH + ROO® — o-TO* + ROOH

Reacdo 06. a-TO® + ROO® — Produtos inativos

A taxa com que os antioxidantes fenolicos reagem com os radicais peroxil (Reagdo 05)
¢ uma medida direta da sua eficiéncia antioxidante. O o-TOH ¢ um dos mais eficientes
antioxidantes interruptores de cadeia, reagindo cerca de 200 vezes mais rapido que o
antioxidante comercial BHT (butil hidroxitolueno). A interagdo dinamica entre estes fatores
esta ilustrada na Figura 5 (Burton & Traber, 1990).

Embora os PUFA sejam os mais vulneraveis e 0os que mais propagam a reagao, sabe-se

que as proteinas também podem sofrer o ataque peroxidativo (Fraga et al., 1989).

Iniciando o Evento

* Radical livre -

>PROPAGACAO
cadeia

R-H R-00« -

‘—— H—TO—H
Radical peroxil % :I
H H
( ) a-TO * TERMINACAO

INICIACAO

VIA

‘. R-OOH ANTIOXIDANTE
Acido graxo .

polinsaturado Hidroperoxido

Figura 5. Esquema das trés fases da reacdo em cadeia na peroxidagao lipidica.

Fonte: Adaptado de Burton & Traber (1990)
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2.4. Atividade Pro-oxidante

Antioxidantes eficazes devem produzir radicais que sejam ndo-reativos para moléculas
estaveis (principalmente o oxigénio molecular, moléculas lipidicas e hidroperdxidos de
lipidios) e limitar as suas reacdes apenas em doagao de hidrogénio(s) para radicais e de radical
para radical. Quando este objetivo ndo ¢ conseguido, uma vez que o antioxidante e/ou os seus
radicais sdo submetidos a outras reagdes secundarias, estes podem ser classificados como pro-
oxidantes. O grau de tais reacdes ¢ determinado por diversos fatores, principalmente a
estrutura antioxidante, temperatura, concentracao e outros (Lea, 1960a; Lea, 1960b).

O efeito pro-oxidante do a-tocoferol foi relacionado com o seu radical tocoferil (a-
TO®). Isto foi baseado no pressuposto de que, quando TO® estid presente em elevada
concentracdo, a possibilidade de reagdes colaterais indesejaveis acontecerem aumenta,
podendo dar inicio a uma reagdo em cadeia (Pokorny, 1987) ou aumentar a taxa de
peroxidacdo. Foram sugeridos os seguintes mecanismos reacionais para os efeitos pro-
oxidantes do a-TO*®:

(1) O radical tocoferil (a-TO®) reage de forma reversivel com o 4cido graxo insaturado
(RH) e com o hidroperéxido (ROOH) por transferéncia de cadeia, gerando radicais alquil

(Reacdo 07) e peroxido (Reagdo 08), respectivamente.
Reacio 07. a-TO®* + RH — a-TOH + R*
Reacdo 08. a-TO® + ROOH — o-TOH + ROO*

(i1) As taxas de auto-oxidacdo e os efeitos pro-oxidantes dos tocoferdis também foram
relacionados aos altos niveis iniciais de hidroperdxidos (ROOH). Pela decomposicdo de
ROOH via unimolecular (Reagao 09) ou bimolecular (Reacao 10), esses mecanismos parecem
ser responsaveis pela propagacdo das reagdes de auto-oxidagao:

Reacdo 09. ROOH — RO® + OH*

Reacdo 10. 2 ROOH — RO® + RO»* + H,0

(ii1) Os tocoferdis e o radical tocoferil sdo reconhecidos por reduzirem ions metélicos

a valéncias mais baixas por doagdo de um elétron.
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2.4.1. Fatores que Afetam a Poténcia Antioxidante do Tocoferol

2.4.1.1. Concentracao

Estudos demonstraram que o tocoferol (particularmente o a-tocoferol) age como pro-
oxidante quando presente em altas concentragdes em Oleos vegetais (Cillard et al., 1980; Peers
& Coxon, 1983; Koskas et al., 1984).

Os efeitos pro-oxidantes dos tocoferois foram atribuidos ao radical tocoferil (Pokorny,
1987). Foram testados os efeitos de a- e y-tocoferol (na concentracao de zero e 2000 ppm)
sobre o desenvolvimento de peroxidos no d6leo de girassol purificado e colza, apds incubagao
a 55°C durante 1-3 dias. Ambos os tocoferdis ndo mostraram qualquer efeito pré-oxidantes
depois das incubagdes, mesmo em concentracdes muito elevadas. Este experimento
confirmou a hipotese de que os tocoferdis ndo sdo pro-oxidantes em si, mas podem atuar
como sinergistas pro-oxidantes quando presentes em concentracdes elevadas em conjunto
com pro-oxidantes conhecidos, como os ions de metais de transi¢do, perdxidos de lipidios ou

outros agentes de oxidac¢ao (Kamal-Eldin & Appelqvist, 1996).

2.4.1.2. Temperatura

A atividade antioxidante dos tocoferois sob baixa/média temperatura segue a ordem o
> B >1v >0 e, em altas temperaturas, segue a ordem reversa, o < f <y < § (Kovats &
Berndorfer-Kraszner, 1968). Em contraste, Marinova & Yanishlien (1992) relataram que
quanto maior a temperatura, menor o efeito pré-oxidante do o-TOH, mesmo em
concentragdes elevadas. A explicacdo pode estar relacionada ao fato que, em temperaturas
elevadas, o oxigénio tem menor solubilidade. Assim, a forma¢ao de perdxidos auto-oxidativos

ocorre a taxas mais baixas e ¢ gradualmente substituido por reagcdes de polimerizacao.

2.4.1.3. Luz

Warner (1993) estudou os efeitos da adicdo de a-, B-, y- e d-tocoferol em diferentes
proporcdes sobre a estabilidade foto-oxidativa de dleos. No tratamento em que os 6leos
continham altos niveis de a-tocoferol, obteve-se a melhor estabilidade a luz, mas mostraram-

se menos estaveis depois do envelhecimento no escuro.

2.4.1.4. Substrato
O tocoferol ¢ mais efetivo em gordura animal do que em 6leo vegetal (Cort, 1974).

Devido, dentre outros fatores, a presenca de agentes sinérgicos, como outros fenois, vitamina
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C, aminas e aminodcidos. Esperando-se entdo o aumento na poténcia antioxidante dos
tocoferois nesses tipos de substratos. No entanto, a presenca de outros antioxidantes fendlicos
em altas concentragdes, pode diminuir esta poténcia.

Segundo Brigelius-Floh¢ & Traber (1999) na presenga de outros co-antioxidantes,
como o acido ascorbico (Asc) e o ubiquinol (antioxidante ativo da coenzima Q10; encontrado
em altas concentragdes nas particulas do LDL), a vitamina E ndo apresenta funcdo pro-
oxidante. Quando o ubiquinol, o Asc, ou os dois estdo presentes, ocorre uma reversao da pro-
oxidagdo para antioxidacao. Esta reversao ocorre porque o Asc ou o ubiquinol sdo capazes de
reagir com o radical tocoferil (a-TO®) regenerando o a-TOH (Reacdo 11). Em condi¢des
normais, ndo ¢ comum ocorrer deple¢do de acido ascorbico e ubiquinol, tornando a vitamina

E um proé-oxidante (Burton, 1994).

Reaciio 11. a-TO® + AscH (ascorbato) — o-TOH + Asc*®

2.5. Interacao com o Selénio

O selénio (Se), mineral essencial, ¢ parte integrante da molécula de glutationa
peroxidase (Rotruck et al., 1973), enzima capaz de remover hidroperoxidos formados no
metabolismo de &cidos graxos insaturados, transformando-os em élcool.

A combinagdo entre Se e vitamina E tem desempenhado um papel importante no
desenvolvimento e na manuten¢ao dos sistemas de defesa do organismo (Marsh et al., 1981).
Hoekstra (1975) propds uma teoria ligando a atividade antioxidante da vitamina E com a
glutationa peroxidase. Segundo esta teoria, moléculas de a-tocoferol, presas as membranas
subcelulares, atraem moléculas de glutationa peroxidase, formando com elas complexos de
ligacdo quimica frouxa, até que sejam metabolizadas durante a respiracao celular. Ao mesmo
tempo, a glutationa peroxidase remove as moléculas de peréxido formadas dentro da célula.

A teoria de Hoekstra demonstrou que o Se, na molécula de glutationa peroxidase, e a
vitamina E possuem acdo complementar na protecdo das membranas celulares, evitando a
peroxidagdo de acidos graxos insaturados. A maioria dos sinais clinicos de deficiéncia de Se
ocorrem em associagdo com a deficiéncia de vitamina E e alguns sintomas podem ser
aliviados ou mesmo impedidos pela suplementacdo destas substincias (Hoekstra, 1975).

O efeito sinérgico da vitamina E e Se na protecdo das biomembranas do ataque
oxidativo tem sido amplamente discutido. A vitamina E ¢ conhecida por reduzir prontamente
radicais peroxidos de lipidios insaturados (Burton et al., 1983), gerando assim hidroperoxidos

que sdo reduzidos pelas selénio-peroxidases (Ursini et al., 1982; Maiorino et al., 1989). A
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vitamina E e o Se podem se substituir mutuamente ou agirem sinergicamente em fendmenos
patogénicos resultantes do estresse oxidativo (Tramer et al., 1998).

Dietas deficientes em Se e vitamina E causam sérias desordens em muitas espécies.
Nas aves provocam a diatese exudativa. Em animais que receberam niveis normais de
vitamina E, ha pouca evidéncia de doenca Se responsiva. No entanto, Nesheim & Scott (1958)
demonstraram que o Se foi indispensavel para o crescimento e sobrevivéncia de pintos,
mesmo quando a dieta continha quantidades elevadas de vitamina E.

Foi realizado um estudo com frangos de corte de zero a sete semanas de idade, para
avaliar o efeito de niveis de Se e vitamina E em dieta a base de milho e farelo de soja sobre o
status imunitério. A dieta com niveis de Se e vitamina E mais elevados do que o recomendado
(0,5 mg Se + 30 Ul vitamina E) aumentou o titulo de anticorpos, melhorando assim o status

imunitario das aves (Yamuna & Thangavel, 2011).

2.6. Competicido com a Vitamina A

A existéncia da interacdo nutricional entre a vitamina A e E ¢ muito discutida (Davies
& Moore, 1941). Os trabalhos demonstraram que, altos niveis dietéticos de vitamina A
causam efeito depressivo nas reservas teciduais (Pudelkiewicz et al., 1964; Combs Jr. &
Scott, 1974) e plasmaticas de vitamina E em pintos (Combs Jr., 1976).

Por outro lado, altos niveis de vitamina E na dieta aumentaram os niveis de vitamina A
nos tecidos e impediram os sinais de hipovitaminose A em pintos (McCuaig & Motzok,
1970). A vitamina E pode diminuir a taxa de deplecao da vitamina A do figado (Cawthorne et
al., 1968) e aumentar as reservas hepaticas de vitamina A (Yang & Desai, 1977), sendo
essencial para que haja estocagem da vitamina A neste 6rgdo. Os animais deficientes em
vitamina E podem apresentar teores abaixo de 50% de palmitato de retinil no figado.

De acordo com o National Research Council (Nutrient..., 1994), as exigéncias de
retinol (vitamina A) e de a-tocoferol para frangos de corte sdo, respectivamente, 1.500 Ul/kg
e 10 mg/kg de dieta.

Segundo Sklan & Donoghue (1982), o local da interagdo primaria entre as vitaminas A
e E ocorre no intestino. No entanto, mudangas no processo oxidativo celular também tém sido
demonstradas. Desta maneira, estes pesquisadores realizaram um experimento pra avaliar a
resposta da vitamina E frente a altos niveis de vitamina A na dieta para pintos de corte. Foram
utilizadas dietas contendo trés niveis de tocoferol (0, 10 e 100 mg/kg) e dois niveis de
palmitato de retinil (833 e 360.000 pg/kg) por 24 dias. Foi considerado que 01 UI continha

0,55 pg de palmitato de retinil. Houve aumento dos niveis de tocoferol tanto no figado quanto
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no plasma com a ingestdo dietética de tocoferol e o nivel controle de vitamina A (833 pg/kg).
Nas aves alimentadas com altos niveis de vitamina A, os niveis de tocoferol foram
deprimidos. Contudo, variando a ingestao de tocoferol ndo houve efeito significativo sobre os
niveis de vitamina A. Pode-se concluir que, a vitamina A na dieta reduziu a absorcdo de
tocoferol. Este efeito, no entanto, pareceu ser devido principalmente ao aumento da oxidagao
do tocoferol antes da digesta atingir o duodeno e, assim, a concentragdo tornou-se mais baixa

nos principais locais de absor¢ao no intestino delgado superior.

2.7. Sinergia com a Vitamina C

Tappel (1968) propds que a vitamina C (&cido ascorbico) seria capaz de restaurar as
propriedades antioxidantes do tocoferol oxidado, in vivo. Sugerindo que uma das principais
fungdes da vitamina C seria reciclar o radical tocoferil, o que permitiria que uma unica
molécula de tocoferol fosse capaz de eliminar muitos radicais livres e também possuir uma
relacdo com a vitamina C na protecdo de membranas celulares contra os danos causados por
estes radicais. Consequentemente, estes antioxidantes poderiam reduzir a morte celular
causada por radicais livres em diferentes estruturas celulares.

Da mesma maneira, estudos in vitro indicaram que o ascorbato seria usado primeiro
numa situagdo de oxigénio reativo, e que o a-tocoferol ndo se tornaria ativo enquanto todo o
ascorbato presente na célula ndo fosse utilizado. E que o ascorbato poderia exercer uma agao
economizadora de a-tocoferol por sua propria acao antioxidante ou agir nos radiais tocoferil
removendo o oxigénio e, assim, regenerando a atividade do tocoferol (McCay, 1985).

O o-tocoferol intracelular estd associado a membranas ricas em lipidios, tais como
mitocondrias e microssomas. Em contraste com o a-tocoferol, a vitamina C, é hidrofilica,
funcionando melhor em ambiente aquoso, atuando largamente no citosol (Burton & Ingold,
1986; Guney et al., 2007). Como estas duas vitaminas funcionam em diferentes fases e
realizam fungdes diferentes, ¢ possivel haver um efeito sinérgico no controle de radicais livres
que danificam as membranas celulares.

Apo6s doar o hidrogénio, o tocoferol ¢ convertido a radical tocoferil. Este radical migra
para a superficie da membrana celular para ser reduzido pelo acido ascorbico, que ¢
hidrossolivel. O resultado desta interacdo ¢ a formagdo do radical ascorbato, que ¢ muito
pouco reativo. Dois radicais ascorbato podem interagir ou outra fonte de redutor, como o
NADH, pode regenerar o ascorbato. O radical gerado pela vitamina E e pela vitamina C nao
sao reativos, pois seus elétrons nao-pareados sao estaveis energeticamente (Figura 6) (Araujo,

2006).
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Figura 6. Restauragdo da vitamina E pela vitamina C.

Fonte: Adaptado de Araujo (2006)

2.8. Interacio entre as Vitaminas Lipossoluveis

Observa-se toxicidade associada a quantidades excessivas de vitaminas lipossolaveis
(A, D, E e K) na dieta podendo, entre outros fatores, ser uma manifestacdo da interacdo de
altos niveis vitaminicos com outros nutrientes, incluindo outras vitaminas em niveis marginais
(Abawi & Sullivan, 1989).

As vitaminas A e D, quando administradas isoladamente em niveis elevados afetam o
metabolismo 6sseo. Contudo, a administragdo simultdnea de ambas em niveis elevados,
aparentemente, diminui os efeitos toxicos de cada uma delas (Clark & Smith, 1964).

Altos niveis dietéticos de vitamina E podem interagir com a vitamina D e K. March et
al. (1973) observaram que, com dietas deficientes em vitamina D ou calcio, houve depressao
da calcificagdo dssea em pintos quando estes receberam vitamina E em excesso. De forma
similar, Murphy et al. (1981) relataram que houve reducdo dos niveis plasmaticos de calcio e
fosforo e significante interacdo entre as vitaminas A x D quando pintos receberam niveis
elevados de vitamina E.

Doisy & Matschiner (1970) relataram que altos niveis de vitamina A comprometeram
a absorcdo intestinal de vitamina K em ratos. Ainda, Corrigan & Ulfers (1981) concluiram
que niveis elevados de suplementacdo de vitamina E na dieta interagem negativamente com a
vitamina K.

Abawi & Sullivan (1989) realizaram um experimento com o objetivo de avaliar as

interagdes entre as vitaminas lipossoluveis em dietas para frangos de corte. Foram utilizados
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3.888 frangos de corte da linhagem Vantress x Arbor Acre. Os tratamentos foram definidos
por dietas contendo trés niveis de cada vitamina, distribuidas em delineamento inteiramente
ao acaso em arranjo fatorial 3 x 3 x 3 x 3, correspondente a niveis considerados deficientes,
otimos e excessivos. Os niveis testados foram:

Vitamina A = 1.000, 10.000 e 100.000 Ul/kg

Vitamina D = 100, 1.000 e 10.000 ICU/kg

Vitamina E=0, 10 ¢ 100 Ul’kg

Vitamina K = 0,22, 2,2 ¢ 22 mg/kg

A concentragdo plasmatica de vitamina E foi afetada (p<0,01) pelos niveis dietéticos
da vitamina A. Houve diminui¢do da concentracdo de vitamina E no plasma, que foi
grandemente afetado com o aumento da concentracao de vitamina A na dieta. Ao contrario, os
niveis mais elevados de vitamina E na dieta elevaram a concentracdo de vitamina A no
plasma de forma linear. E, a concentra¢do plasmatica de vitamina E aumentou linearmente
com o aumento dos niveis desta na dieta.

Nos menores niveis de vitamina A (1.000 Ul’kg) e maiores niveis de vitamina D
houve efeito negativo sobre a concentragdo de vitamina E no plasma. Todavia,
independentemente dos niveis de vitamina D, o aumento dos niveis de vitamina A reduziu
(p<0,01) a concentracao de vitamina E no plasma.

Significante interagdo (p<0,01) entre as vitaminas A x D x E foi observada para a
concentracdo plasmatica da vitamina E. Quando ndo houve suplementacdo de vitamina E,
todas as combinagdes extremas de vitamina A e D tiveram efeito negativo sobre a
concentra¢do de vitamina E plasmatica. Com o nivel moderado de suplementagdo de vitamina
E (10 Ul/kg), a concentragdo plasmatica de vitamina E foi maior tanto quando a vitamina A
quanto a vitamina D estavam em seus menores niveis. No entanto, no maior nivel de
suplementagao de vitamina E (100 Ul’/kg), a concentragdo plasmatica desta foi alterada
basicamente em fun¢do dos niveis de vitamina A na dieta, ou seja, os niveis de vitamina E
diminuiram extremamente com o aumento dos niveis de vitamina A.

A interagdo entre as vitaminas A x E x K foi significativa (p<0,05) sobre a taxa de
viabilidade de frangos de corte na quarta semana de idade das aves. Com o menor nivel
dietético de vitamina K (0,22mg/kg), ocorreu a maior mortalidade com a combina¢ao de baixa
concentragdo de vitamina E e alta concentragdo de vitamina A. Aumentando os niveis de
vitamina A, niveis crescentes de vitamina E foram necessarios para manter a baixa taxa de
mortalidade. No entanto, quando os niveis dietéticos de vitamina K foram aumentados, cada

vez menos vitamina E foi necessaria para manter baixa taxa de mortalidade com niveis
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crescentes de vitamina A. No nivel mais alto de vitamina K (22mg/kg), moderados niveis de
vitamina A reduziram a mortalidade, independentemente dos niveis de vitamina E.

Com o estudo de Abawi & Sullivan (1989) concluiu-se que, altos niveis de vitamina E
(100 Ul/kg) podem ser toxicos na presenga de baixos niveis de vitamina A (1.000 Ul/kg),
como mensurado pelo aumento na taxa de mortalidade. Além disso, efeitos toxicos da
vitamina A puderam ser aliviados por aumentos semelhantes de vitamina E. Contudo, a
interacdo entre as vitaminas A x E x K sugere que o grau ou extensdao da interagdo da
vitamina A x E depende do nivel da vitamina K na dieta. Com altos niveis de vitamina K,
cada vez menos vitamina E foi exigida para conter os efeitos toxicos da vitamina A em
excesso.

March et al. (1973) indicaram que a vitamina E antagoniza a vitamina K. Porém, os
resultados do estudo de Abawi & Sullivan (1989) contradizem esta afirmag¢ao mostrando que

a vitamina K poupa a vitamina E ou a protege do antagonismo da vitamina A.

2.9. Concentraciao Hepatica e Muscular

Todos os tecidos respondem a suplementagdao de vitamina E. No entanto, o turnover
(taxa de renovacdo) difere grandemente entre eles. De acordo com Ingold et al. (1987), o
figado, seguido pelos pulmdes e intestino delgado, possui uma das maiores taxas de
renovacdo (furnover) do organismo animal. O figado ¢ considerado o principal deposito
tissular de a-tocoferol, e o plasma o principal meio para transporta-lo a todos os tecidos do
corpo.

De acordo com Jensen et al. (1999), Flachowsky et al. (2002) e Villaverde et al.
(2008), a concentragdo de o-tocoferol no figado estd diretamente relacionada ao nivel de
suplementagao de vitamina E na dieta. Villaverde et al. (2008) afirmaram, ainda, que a
concentracdo de a-tocoferol no figado ¢ um util indicador do status de a-tocoferol corporal
nas aves.

A suplementagdo de vitamina E na dieta das aves aumenta a concentragdo desta na
musculatura, trazendo dentre outros beneficios o aumento da vida util da carne de frango
(Grau et al., 2001). Segundo Flachowsky et al. (2002), uma das razdes para se fornecer altos
niveis de vitamina E para os animais seria aumentar os teores desta nos alimentos de origem
animal, a fim de melhorar a ingestao de vitamina E do homem.

As melhorias na qualidade da carne de frango ao suplementar as dietas das aves com
vitamina E tém sido atribuidas a acumulagao dietética de a-tocoferol no tecido muscular

(Lauridsen et al., 1997; Ruiz et al., 1999; Grau et al., 2001).
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Grau et al. (2001) descreveram que a suplementacdo das dietas para frangos de corte
com 225 mg/kg de a-tocoferol levou ao aumento global do teor de tocoferol na carne de 39,19
e 35,56 mg/kg para as amostras cruas e cozidas, respectivamente. Este nivel de suplementacgao

resultou na prote¢do da carne contra a oxidacao dos acidos graxos e colesterol.

2.10. Fatores que Afetam as Exigéncias de Vitamina E

A exigéncia de vitamina E depende, em grande parte, de dois fatores principais: da
quantidade de acido graxo polinsaturado dietético (PUFA), especialmente o acido linoléico, e
da presenc¢a de outros antioxidantes lipossoliveis, naturais ou sintéticos, tanto na dieta quanto
no organismo animal. A exigéncia quantitativa de vitamina E para executar suas fungdes,
portanto, depende do status de outros componentes da dieta. A medida que o teor de PUFA
das dietas aumenta a necessidade de vitamina E aumenta; e, & medida que a quantidade de
antioxidantes lipossoliveis ¢ aumentada na dieta, a necessidade de vitamina E diminui (Scott,
1970).

Harris & Embree (1963) sugeriram que para cada grama de PUFA na dieta, as
exigéncias de dl-a-tocoferol aumentam em aproximadamente 0,6 mg. E ainda, que a presenca
de antioxidantes sintéticos eficazes elimina a necessidade de vitamina E na dieta como
antioxidante. J& McDowell & Ward (2008) e Rutz (2008) propde que a relagdo entre vitamina
E (mg/kg) e PUFA (g/kg) seja de 3:1.

Na sua funcao mais especifica, como na prevencao da distrofia muscular nutricional, a
quantidade necessaria de vitamina E ndo ¢ influenciada pelo nivel de PUFA, a menos que
estes estejam atuando como substrato para oxidac¢do, consumindo desta forma as reservas de
vitamina E da dieta. Bem como, a necessidade de vitamina E para estas fun¢des especificas
também nao ¢ alterada pelos antioxidantes sintéticos, exceto que estes estejam protegendo a
vitamina da destruicao pela oxidagao (Scott, 1970).

A forma comercial comumente usada para suplementagdo de vitamina E na
alimentagdo animal é o éster de all-rac-a-tocoferol acetato (all-rac-a-tocoferil acetato). Os
¢ésteres sao hidrolisados no intestino, liberando a forma ativa e recuperando a atividade
antioxidante da vitamina E. Devido a sua caracteristica lipossoluvel, a absor¢cao depende da
capacidade dos animais de digerir e absorver as gorduras (Buckley et al., 1995).

O conceito da 6tima nutricdo vitaminica sob condi¢des comerciais de producdo esta

ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Resposta animal frente a nutri¢do vitaminica sob condi¢des comerciais.

Fonte: Adaptado de McDowell & Ward (2008)

A faixa “Marginal” representa os niveis de vitamina abaixo das exigéncias, podendo
predispor os animais a deficiéncia. A faixa “Exigéncia” sdo as necessidades minimas de
vitaminas necessarias para evitar sinais de deficiéncia, mas pode levar a um desempenho sub-
6timo mesmo que oS animais parecam normais. A faixa “Otimo” permite aos animais
alcancarem seu potencial genético completo para um 6timo desempenho. Na zona “Excesso”,
os niveis de vitamina variam de niveis ainda seguros, mas pouco rentaveis € as concentragdes
podem produzir efeitos toxicos.

A deficiéncia subclinica pode existir, ainda que os sinais de deficiéncia reais nao
aparecam. Tais deficiéncias ditas limitrofes sao as mais “caras” e as mais dificeis de lidar e,
por vezes, passam despercebidas, podendo resultar em baixos ganhos produtivos (McDowell
& Ward, 2008).

Os niveis de vitaminas sugeridos por 6rgaos de pesquisa, como National Research
Council (NRC), Agriculture and Food Research Council (AFRC), Institut National de
Recherche Agronomique (INRA) e Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos sdo importantes
bases para estimativa dos niveis a serem empregados nas diferentes fases de produgio.
Entretanto, esses 0rgdos apresentam apenas as exigéncias minimas, as quais geralmente nao
sao suficientes em condi¢cdes de campo, tendo pouca correlacio com os niveis empregados
comercialmente. Os niveis estabelecidos pelo NRC (Nutrient..., 1994) apenas evitam as

manifestagdes dos sinais clinicos de deficiéncia. Desta forma, uma quantidade superior de
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vitamina se faz necessaria para uma resposta 6tima, devido aos fatores influenciadores e para

evitar os sinais de deficiéncia (McDowell & Ward, 2008; Félix et al., 2009).

2.11. Efeito da Suplementacio de Vitamina E sobre o Desempenho

Segundo Nockels et al. (1976), a suplementacdo de vitamina E acima de 4.000 mg/kg
reduz a pigmentagdo da pele, bico e pés de frangos de corte, provavelmente pela interferéncia
na absorcao de carotendides. Com a suplementagao de, pelo menos, 8.000 mg/kg ha redugao
do peso corporal e, acima de 16.000 mg/kg, inicio dos sinais de toxicidade.

Descrigdes sugerem que o desempenho de frangos de corte melhora com a
suplementagdo de a-tocoferol (Serman et al., 1992). Esta afirmacdo foi comprovada por Frigg
(1990), que suplementando a dieta com 200mg/kg de vitamina E, encontrou maior ganho de
peso e melhor conversao alimentar quando comparados a frangos que receberam somente 25
mg/kg. Para frangos de corte sexados, Blum et al. (1992) verificaram melhores taxas de
crescimento em machos suplementados com 40 e 80 mg/kg de vitamina E, enquanto que as
fémeas nao apresentaram diferenga significativa quanto ao ganho de peso.

De forma semelhante, Barreto et al. (1999) observaram que o peso corporal, o ganho
de peso e a conversdo alimentar dos frangos de corte de um a 42 dias de idade foram
significativamente influenciados (p<0,05) pelos niveis de vitamina E na dieta (25, 250, 500 e
750 mg/kg), havendo melhora com o aumento dos niveis de suplementagao.

Resultados contrarios a estes foram obtidos por inumeros pesquisadores (Nan et al.,
1997; Guo et al., 2001; Souza et al., 2006; Leonel et al., 2007; Kim et al., 2010; Nobakht,
2012) avaliando diferentes niveis de suplementacdo de vitamina E em dietas para frangos de
corte.

Souza et al. (2006) avaliaram a influéncia de niveis de suplementacao de vitamina E
sobre o desempenho de frangos de corte de um a 49 dias de idade. Foram utilizados quatro
tratamentos (0, 100, 150 e 200 mg/kg de vitamina E) em delineamento inteiramente ao acaso,
com cinco repeticdes de 45 aves cada. Nao houve diferenca entre os parametros avaliados
(peso vivo, consumo de ragdo, conversao alimentar e mortalidade) com os diferentes niveis de
suplementagdo de vitamina E utilizados.

Leonel et al. (2007) estudaram o efeito da suplementacdo de vitamina E na dieta por
diferentes periodos durante a criagdo sobre o desempenho de frangos de corte. Foram
utilizados 720 pintos de corte distribuidos em seis tratamentos: dieta basal (25 mg/kg de

vitamina E) e dieta suplementada com vitamina E (300 mg/kg) de 1 a 15, de 1 a 30, de 1 a 45,
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de 14 a 45 e de 30 a 45 dias de idade. Nao foi observada nenhuma diferenca (p>0,05) no
desempenho das aves nos periodos estudados.

Kim et al. (2010) com o objetivo de investigar o efeito da suplementacdo de vitamina
E (zero, 50, 100 e 200 UI), selénio (0,3 ppm) ou sua combinagdo (100 UI de vitamina E + 0,3
ppm de Se) na dieta para frangos de corte sobre o desempenho produtivo, ndo encontraram
diferencas (p>0,05) no ganho de peso, consumo de racdo e conversdo alimentar entre os
tratamentos. Concluindo que os diferentes niveis testados de vitamina E, selénio ou sua
combinag¢do nao melhoraram os resultados de desempenho em frangos de corte durante cinco
semanas. Estes resultados estdo de acordo com Guo et al. (2001), e com os relatos de Nan et
al. (1997), o que indica que, apesar da vitamina E ser considerada uma importante ferramenta
no aumento da imunidade em aves, efeitos positivos nao foram detectados em parametros de
desempenho.

Nobakht (2012) avaliando o efeito de diferentes niveis de gordura de frango associado
a niveis de vitamina E na dieta sobre o desempenho de frangos de corte, observou que a
inclusdo de 150 mg/kg de vitamina E provocou efeitos adversos no desempenho (p<0,05). A
suplementagdo deste nivel de vitamina diminuiu significativamente o ganho de peso e o
consumo de racdo. A justificativa apresentada foi que a utilizacdo de alta dosagem de
vitamina E, pode ter provocado a interacdo (antagonismo) entre as vitaminas E e A, além de

reduzir a atividade da tire6ide, podendo gerar efeitos prejudiciais ao desempenho.

2.11.1. Suplementagao de Vitamina E em Condi¢des de Estresse

O estresse na producdo de frangos de corte ndo estd somente restrito ao calor (alta
temperatura ambiental), mas também ao estresse fisiolégico (como resultado do aumento da
densidade de criacdo), estresse nutricional (desbalanco de nutrientes), estresse vacinal e

outros.

2.11.1.1. Criacdo em Alta Densidade
O aumento da densidade de criacdao de frangos de corte ¢ uma pratica utilizada com a
finalidade de reduzir os custos associados com a mao-de-obra, instalagdes e equipamentos.
No entanto, a superlotagdo de aves pode levar a redu¢do no desempenho (Shanawany, 1988).
O desempenho e a sanidade de frangos de corte podem ser influenciados pela
densidade de criagao das aves (Webster, 1990). Assim, ¢ importante assegurar que o espago

esta adequado para cada ave. Se a densidade for muito elevada, a temperatura pode elevar-se a



37

niveis perigosos, uma vez que havera mais calor metabdlico adicionado ao ambiente do que
foi planejado (Al-Homidan, 2001).

Diversos métodos estdo disponiveis para aliviar o efeito do aumento da densidade
sobre o desempenho de frangos de corte. Neste aspecto, a vitamina E ¢ uma alternativa
utilizada na dieta para aves, devido aos beneficios da suplementacdo desta relatados em
pesquisas com galinhas poedeiras durante o estresse por calor (Bollengier-Lee et al., 1998,
1999; Sahin & Kucuk, 2001) e também pelo fato de que ha reducdo dos niveis de vitamina E
durante situagdes de estresse (Feenster, 1985; Boliengier-Lee et al., 1999; Sahin et al., 2002).

Adebiyi (2011) realizou um experimento com o objetivo de determinar o nivel de
suplementagdo de vitamina E (VE) sobre o desempenho e concentragdes séricas enzimaticas
em frangos de corte criados sob alta densidade, no periodo de quatro semanas. Os tratamentos
utilizados foram os seguintes:

T1 = controle Positivo (10 aves/m? e sem suplementacao de VE);
T2 = controle Negativo (20 aves/m? e sem suplementacdo de VE);
T3 =20 aves/m? e 50mg/kg VE;

T4 =20 aves/m? e 100mg/kg VE;

T5 =20 aves/m? e 150mg/kg VE.

Nao foram observados efeitos significativos sobre o ganho de peso e peso final dos
frangos em funcdo dos tratamentos. O consumo de ragdo aumentou significativamente nas
aves do tratamento T2 (controle negativo). A conversao alimentar dos frangos dos tratamentos
T4 e T5 foi semelhante ao tratamento controle positivo (T1). Desta forma, o autor pode
concluir que a suplementacdo de vitamina E foi capaz de amenizar o estresse causado pelo
aumento da densidade.

Segundo Al-Homidan (2001), mesmo que a densidade de frangos de corte seja
duplicada e o calor metabolico aumente, levando ao estresse térmico, a suplementacdo da

dieta com vitamina E resultard na melhora da producdo de frangos de corte.

2.11.1.2. Estresse Calorico

O estresse provocado pelo ambiente térmico influencia a produtividade dos animais
por alterar a troca de calor com o ambiente e modificar a taxa de consumo, de ganho de peso e
as exigéncias nutricionais (Curtis, 1983), pois ocorre a diminui¢do da utilizagdo dos nutrientes
levando a perdas economicas (Teeter et al., 1985).

Estratégias nutricionais destinadas a atenuar os efeitos negativos do estresse caldrico

em frangos de corte t€ém se mostrado vantajosas, como a utilizagdo de vitaminas e minerais
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para satisfazer as necessidades especiais durante o periodo de calor. Pesquisas tém
comprovado que aves mantidas sob estresse térmico necessitam de maior aporte de vitaminas
€ minerais, visto que altas temperaturas prejudicam a absor¢ao de alguns nutrientes, como as
vitaminas C e E, alterando suas exigéncias (El-Boushy, 1988; Coelho & McNaughton, 1995;
Miltenburg, 1999).

Segundo Bollengier-Lee et al. (1999) a vitamina E deve ser adicionada ndo apenas
antes, mas também durante e depois do estresse térmico.

O estresse térmico por calor ¢ capaz ainda de resultar no aumento da peroxidacao
lipidica, podendo alterar o status imunologico das aves, com consequente redu¢do da taxa de
crescimento (Ferket & Qureshi, 1992). Desta forma, a suplementa¢do da racdo com vitamina
E pode melhorar o desempenho e qualidade dos produtos de origem animal.

Souza et al. (2011) realizaram um estudo para avaliar os efeitos da suplementagdo das
vitaminas C e E na racdo sobre o desempenho de frangos de corte (de um a 21 e de um a 42
dias de idade), mantidos em ambiente de alta temperatura. Foram utilizadas 450 aves
distribuidas em delineamento inteiramente ao acaso, com cinco tratamentos:

T1 = Ragao basal (RB), sem suplementacdao de VC e VE;
T2 =RB + VE (300 ppm);

T3 =RB + VC (230 ppm);

T4 =RB + VE (300 ppm) + VC (230 ppm);

T5=RB + VE (150 ppm) + VC (115 ppm).

Na fase de um a 21 dias de idade, ndo houve efeito (p>0,05) da suplementacgao
vitaminica sobre nenhuma das caracteristicas de desempenho avaliadas. Na fase de um a 42
dias de idade, a suplementacdo das vitaminas C e E influenciou a conversdo alimentar
(p<0,05), sendo melhor para os tratamentos T2 e T4 e pior para o tratamento T3. Com os
resultados obtidos, os autores puderam inferir que a suplementagao de vitamina E (300 ppm),
influenciou positivamente a conversao alimentar das aves.

O zinco (Zn), mineral essencial ao organismo, ¢ também conhecido como um eficaz
antioxidante. Uma das principais razdes que da ao zinco esta propriedade ¢ a sua atuacao em
conjunto com a vitamina E no combate ao estresse térmico, devido ao seu efeito sobre o
metabolismo das gorduras, em parte, pela absorcdo da gordura no intestino, que desempenha
um papel importante em numerosos processos bioldgicos em aves e mamiferos (Hunt, 2003).

Tanto o zinco quanto o selénio sdo comumente referidos como antioxidantes. No
entanto, estes elementos nao tém agao antioxidante em si, sendo necessaria a atividade de

algumas enzimas antioxidantes, como a superoxido dismutase (SOD), enzima antioxidante
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presente em todos os organismos aerobicos, que catalisa a dismuta¢do (decomposi¢do) do
radical superoxido, em oxigé€nio e peroxido de hidrogénio (Zelko et al., 2002; Kataria et al.,
2008). A SOD e a catalase protegem as cé€lulas contra danos causados pelas espécies reativas
de oxigénio (reactive oxygen species - ROS) e lipoperdxidos.

De acordo com Johnson & Giulivi (2005), o Zn como um agente antioxidante, em
combina¢do com a vitamina E, pode aumentar a ativacdo das enzimas antioxidantes. E esta
combinagdo ¢ mais eficaz em garantir a estabilidade adequada da dieta e na protecao do
sistema imune da ave, melhorando assim o desempenho (Bou et al., 2004).

Para determinar os efeitos da vitamina E (acetato de a-tocoferol) e do zinco (ZnCl,)
sobre o desempenho de frangos de corte sob conforto térmico e estresse térmico, Hosseini-
Mansoub et al. (2010) realizaram um experimento em delineamento inteiramente ao caso em
arranjo fatorial 2 x 2. As aves receberam duas dietas: dieta basal e dieta enriquecida com
vitamina E (100 mg/kg) + zinco (50 mg/kg), em duas condi¢des de temperatura ambiental:
temperatura de conforto (22°C - controle) e temperatura de estresse (35°C). Os tratamentos
foram:

T1 = dieta basal + estresse térmico (35°C);
T2 = dieta basal + conforto térmico (22°C);
T3 = dieta com antioxidante + estresse térmico (35°C);
T4 = dieta com antioxidante + conforto térmico (22°C).

As condi¢des de estresse térmico (T1 e T3) afetaram o peso corporal (p<0,01), o
consumo de ragao (p<0,05) e a conversao alimentar (p<0,01) quando comparado as condi¢des
de conforto térmico (T2 e T4). No entanto, o enriquecimento da dieta com vitamina E e Zn
(T4) resultou em melhor desempenho das aves (p<0,05), em comparacdo aquelas alimentadas
com a dieta basal (T2) no ambiente de conforto térmico. Desta forma, os autores concluiram
que, a utilizacao da dieta enriquecida com vitamina E (100 mg/kg) e Zn (50 mg/kg) resultou
em melhoria do desempenho de frangos de corte machos expostos ao estresse térmico,
indicando a redu¢do do efeito causado pelo estresse calérico e melhorou o desempenho em

condicdes térmicas normais.

2.12. Efeito da Suplementacio de Vitamina E sobre o Rendimento de Carcaca

A influéncia da vitamina E sobre o rendimento de carcaga dos frangos de corte tem
sido alvo de inumeros trabalhos cientificos. Porém, em sua grande maioria, esta vitamina nao
causou efeito benéfico (p>0,05) neste parametro (Souza et al., 2006; Leonel et al., 2007;

Malayoglu et al., 2009; Agikgoz et al., 2011; Wu et al., 2012; Fernandes et al., 2013).



40

Souza et al. (2006) estudando quatro niveis de suplementacdo de vitamina E (zero,
100, 150 e 200 mg/kg) sobre as caracteristicas de carcaca de frangos de corte, ndo verificaram
efeito sobre o rendimento de carcaga (p>0,05).

No entanto, Nobakht (2012) relatou que a suplementagdo de 150 mg/kg de vitamina E
na dieta para frangos de corte reduziu o rendimento de carcaga (p<0,05). Este efeito negativo
foi justificado por uma possivel hipervitaminose, gerando reduc¢do da atividade da tiredide e
aumento das exigéncias de vitamina D e K, como essas vitaminas sdo fatores importantes no
metabolismo, a diminui¢ao pode ter afetado as caracteristicas de carcaga.

Segundo Fernandes et al. (2013), ndo houve efeito significativo da relacdo entre as
vitaminas E (zero e 250 mg/kg) e C (zero, 150, 300 e 450 mg/kg) sobre o rendimento de

carcaca (p>0,05) na dieta para frangos de corte aos 42 dias de idade.

2.13. Fatores que Influenciam a Qualidade da Carne

A carne utilizada em produtos processados deve possuir propriedades funcionais
excelentes, com padrdes de qualidade estdveis que garantam um produto final de boa
qualidade. Alguns fatores atuam diretamente na qualidade da carne, como a conversdao do

musculo em carne, os tipos de fibras musculares e o nivel de acidos graxos insaturados.

2.13.1. Conversao do Musculo em Carne

Segundo Lawrie (1991) e Sams (1999), embora a morte do animal ocorra em pouco
tempo apOs a sangria, as c€lulas continuam a metabolizar e a responder ap6s a cessdao da
respiracdo. Durante este periodo, as células musculares continuam a utilizar o metabolismo
aerobico para produzir e consumir ATP. Quando acaba o oxigénio celular, as células passam a
depender apenas do metabolismo anaerdbico, através da glicose, para o atendimento de suas
necessidades de ATP, utilizando-se das reservas de glicogénio muscular.

Sams (1999) descreveu que o glicogénio ¢ convertido em acido latico, produto final do
metabolismo anaerdbico, que se acumula devido a inexisténcia do fluxo sanguineo para
remové-lo. Assim, a glicolise ¢ inibida e a produgao de ATP cessa. O musculo passa entdo a
perder a capacidade de relaxamento, ficando em permanente contragdo (rigor mortis), até que
outros processos enzimaticos sejam iniciados.

De acordo com Dransfield & Sosnicki (1999), a instalagdo do rigor mortis em frangos
de corte leva cerca de uma hora e a velocidade de queda do pH pode variar entre linhagens e

individuos. Normalmente, o valor de pH p6s abate varia de 6,2 a 6,6.



41

2.13.2. Tipos de Fibras Musculares

Os principais componentes dos musculos sdo as fibras musculares. Essas fibras
musculares sdo formadas por células altamente especializadas que atuam como unidades
estruturais do tecido esquelético. Sabe-se que o nimero, o tamanho e a composi¢ao das fibras
estdo intimamente relacionados entre si e as caracteristicas biofisicas, histologicas e
bioquimicas desempenham um papel fundamental de qualidade da carne (Ryu et al., 2004).

Quando se analisa o tipo de fibra do musculo e a sua relacdo com a qualidade da carne,
¢ importante levar em consideracdo as diferencas estruturais associadas com diferentes tipos
de fibras e a variacdo nos tipos de fibras no interior do musculo (Klont et al., 1998). A
composicdo da fibra pode variar significativamente em diferentes tipos de musculos,
dependendo da sua funcdo. Além disso, ha muitos fatores que contribuem para a variagao do
tipo de fibra, como sexo, idade, raca e atividade fisica (Tamova & Teimouri, 2009).

Geralmente, as fibras musculares sdo divididas em trés grupos baseados nos valores de

limiar para a excitagdo, velocidade de contragdo e tempo de fadiga (Figura 8).
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Figura 8. Diferentes tipos de fibras musculares (tipo I, tipo IIA e tipo IIB).

Os tipos sao: tipo I = contratagdo lenta e capacidade de resisténcia elevada; tipo IIA =
contracdo rapida e resisténcia alta; tipo [IB = contracdo rapida e resisténcia baixa. As fibras
do tipo I sdo ricas em mioglobina e enzimas mitocondriais, enquanto que as fibras do tipo II

tém capacidade glicolitica bem desenvolvida (Jensen et al., 1998).
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Em frangos de corte, o musculo peitoral (pectoralis) ¢ composto principalmente por
fibras musculares tipo IIB (Iwamoto et al., 1993; Roy et al., 2006). Em contraste, o biceps
femoris € composto de fibras tipo I, IIA e IIB (Papinaho et al., 1996).

As fibras tipo IIIA e IIIB nao sdo encontradas em mamiferos, mas sdo encontradas em
algumas espécies aviarias, como no musculo grande dorsal anterior (anterior latissimus dorsi)
e no plantaris (McKee, 2003).

O desenvolvimento do musculo, em animais adultos, depende essencialmente da
quantidade, do tipo e do tamanho da fibra muscular (Ttimova & Teimouri, 2009). O nimero
de fibras musculares em aves ¢ estabelecido antes da incubag@o. Assim, qualquer aumento
muscular pés-eclosdo depende do aumento do comprimento e didmetro das fibras musculares
(Chen et al., 2007).

Segundo Lippens (2003), com a selecdo para aumento da taxa de crescimento e
rendimento de carne de peito, houve uma mudanga no tipo de fibras musculares, de tipo I para
tipo IIB, tendo um impacto importante sobre o metabolismo energético post mortem e,
portanto, na qualidade da carne.

O tamanho e numero de fibras musculares sdo fatores que influenciam a massa
muscular e a qualidade da carne. Quando o numero de fibras musculares ¢ elevado, as fibras
geralmente crescem mais devagar e o inverso ¢ verdadeiro (Choi & Kim, 2009). Assim, o
numero de fibras estd negativamente correlacionado com a area da fibra, enquanto que tanto o
numero de fibras quanto a area estdo correlacionados positivamente com a massa muscular

em frangos de corte (Gille & Salomon, 1998).

2.13.3. Niveis de Acidos Graxos Polinsaturados (PUFA)

H4 um grande interesse em alimentos que contenham niveis elevados de PUFA,
devido aos seus efeitos benéficos sobre a saude humana, principalmente na prevencao de
doengas cardiovasculares (Krauss et al., 2001).

Esta pratica de suplementacdo esta se tornando cada vez mais utilizada, com o objetivo
de melhorar o perfil de acidos graxos dos produtos avicolas. No entanto, a carne de frango
enriquecida com PUFA contém maior quantidade de acidos graxos com ligagdes duplas, o
que aumenta a susceptibilidade da carne a oxidagdo (Maraschiello et al., 1999; Ruiz et al.,
1999; Grau et al., 2001). A oxidagdo lipidica causa a perda do valor nutricional e sensorial,
bem como a formacao de compostos potencialmente toxicos, que compromete a qualidade da

carne e reduz sua vida util (Malayoglu et al., 2009).
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Cortinas et al. (2005) com o objetivo de determinar a influéncia de dietas contendo
quantidades crescentes de PUFA, e diferentes niveis de a-tocoferol, no desenvolvimento da
oxidagao lipidica na carne de frango, relataram que houve aumento da oxidacao lipidica com
niveis crescentes de PUFA e que a estabilidade oxidativa da carne nao foi influenciada pelos
niveis de a-tocoferol.

Segundo Volj¢ et al. (2011), dietas ricas em PUFA aumentam os niveis de
malondialdeido (MDA) em amostras frescas e, especialmente, nas amostras armazenadas e
tratadas termicamente. O MDA ¢ formado durante a oxidagdo dos PUFA por cisdo beta dos
PUFA peroxidados (Lima & Abdalla, 2001). Este aldeido ¢ muito utilizado para avaliar a
oxidagao lipidica em alimentos e principalmente o estresse oxidativo em amostras bioldgicas,

através do teste de TBARS (teste de substancias reativas com o acido tiobarbiturico).

2.14. Parametros de Avaliacdo da Qualidade da Carne

As caracteristicas relacionadas a qualidade da carne de frangos de corte vém
apresentando crescente importancia, tanto para a induastria processadora como para os
consumidores. A intensa selecdo a favor da taxa de crescimento das aves levou a problemas
relacionados a qualidade da carne destes animais (Dransfield & Sosnicki, 1999).

O teste de substancias reativas com o acido tiobarbiturico, conhecido como TBARS,
tem como principio a rea¢do de uma molécula de malondialdeido (MDA) com duas de acido
tiobarbitarico (TBA), em meio acido e sob altas temperaturas, formando um complexo
vermelho, que pode ser determinado por absor¢dao no visivel (532nm) ou por fluorescéncia
(Wasowicz et al., 1993).

Segundo Wasowicz et al. (1993) e Fellenberg & Speisky (2006), o TBA pode também
reagir com outras substancias, por exemplo, outros produtos da oxidagdo de lipidios,
pigmentos biliares, aminoacidos e agucares, que geram cromogenos interferentes. Assim, o
TBARS tem sido criticado pela falta de especificidade, j4 que o MDA ndo ¢ o unico produto
da oxidagdo dos lipidios que reage com o TBA. E por isso que o termo “substincias que
reagem com o TBA” ¢ mais adequado.

Quando a quantidade de MDA ¢ baixa, outras substancias reagem com o TBA, como
aldeidos ndo provenientes de oxidacdo lipidica, o que pode levar a um resultado
superestimado. Ainda o MDA pode se complexar com proteinas, aminas e outros compostos,
nao reagindo com o TBA, subestimando a oxidagdo da amostra.

Apesar das criticas, 0o TBARS ¢ muito utilizado na pratica e experimentalmente por ser

simples e util na predi¢do de peroxidagdo lipidica in vitro (Buckley & Morrissey, 1992).
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Utilizd-lo em combinacdo com outros métodos, como indice de perdxido (IP) e cromatografia
gasosa (CG) ¢ recomendavel. O IP ¢ um indicador sensivel no estagio inicial da oxidacdo e
sua presenca ¢ indicio de que a deterioragcdo do sabor e odor estd por ocorrer. O perdxido ¢ um
produto primario muito instdvel da oxidacdo, e sua variagdo ocorre de forma gaussiana,
portanto baixos niveis deste podem indicar tanto a estabilidade oxidativa da amostra quanto
ser indicativo de alteragdo pronunciada. A cromatografia gasosa analisa os substratos da
oxidagdo, portanto, ao serem oxidados os acidos graxos desaparecem e os residuais sdo
quantificados nesta analise.

Coetzee & Hoffman (2001) sugeriram uma escala para a interpretagdo dos valores de

TBARS na carne e em produtos carneos (Tab. 1).

Tabela 1. Escala aproximada para interpretacdo dos valores de TBARS na carne e em

produtos de carne

VALOR DE TBARS (mg/kg) INTERPRETACAO
<0,2 Boa qualidade
0,2-0,5 Toleravel
0,5-1,5 Pouco oxidado
1,5-5,0 Oxidado
>5,0 Rancificado, ndo-comestivel

Os métodos de avaliagdo da qualidade da carne possuem vantagens e desvantagens,
portanto a utilizagdo concomitante destes visa reduzir os erros de interpretacdo, ja que cobrem
as trés etapas da oxidagdo: CG - desaparecimento dos substratos que sdo os acidos graxos, IP -
aparecimento dos produtos primdrios da oxidagdo, ou seja, dos peroxidos, e TBARS -
aparecimento dos produtos secundarios da oxidagdo, portanto, a formacdao do MDA.

Cortinas et al. (2005) avaliaram a influencia do processamento da carne de frango em
valores de TBARS a partir da adicdo de PUFA na dieta. De acordo com a Figura 9, os
maiores valores de TBARS foram observados nas amostras processadas e refrigeradas. Os
autores concluiram que, a polinsaturacio da dieta afetou a oxidacdo lipidica mais
acentuadamente em carne cozida e em carne cozida refrigerada, apresentando maiores valores

de TBARS.
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Figura 9. Influéncia do processamento em valores de TBARS na carne a partir do tratamento
dietético com 61g de PUFA/kg. Onde: R = carne crua; RF = carne crua e refrigerada, C =

carne cozida; CF = carne cozida e refrigerada.

Outros métodos podem ser empregados na determinagao da qualidade da carne. Dentre
esses, pode se destacar: pH, cor, capacidade de reten¢do de d4gua (CRA) e textura.

O pH da carne pode ser mensurado pela introdu¢do de um peagametro diretamente no
musculo. A velocidade de queda do pH pode variar entre linhagens e entre individuos (Gaya
& Ferraz, 2006). Segundo Fernandez et al. (2002), o rendimento ap6s o processamento da
carne ¢ altamente relacionado com a velocidade da queda do pH post mortem, de modo que a
diferen¢a de uma unidade a menos no pH post mortem corresponde a cerca de 2% a menos no
rendimento apos o processamento da carne.

A cor ¢ considerada um dos fatores mais importantes na percep¢do do consumidor
quanto a qualidade da carne (Fletcher, 1999). O conteudo de mioglobina e de hemoglobina
sdo fundamentais na transmissdo da cor caracteristica da carne fresca. A cor da carne varia de
acordo com a concentragdo dos referidos pigmentos, do estado quimico dos pigmentos, ou da
maneira que a luz ¢ refletida para fora da carne. Os principais pigmentos heme encontrados na
carne de aves sdo mioglobina, hemoglobina e citocromo C (Froning, 1995). Tal como em
outras espécies, a mioglobina ¢ o pigmento heme principal na carne das aves, contribuindo
grandemente para a definicdo de cor. No entanto, a concentragao de mioglobina em carnes de
aves ¢ significativamente menor quando comparada aos musculos de outras espécies (Millar

et al.,, 1994). Os parametros utilizados na avaliacdo da cor da carne baseiam-se no sistema
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colorimétrico denominado CIELab (The Commission International de L’Eclairage) e suas
escalas de cor: Luminosidade (L*); Teor de vermelho (a*) e Teor de amarelo (b*) (Olivio et
al., 2001).

A CRA esté entre as mais importantes propriedades funcionais da carne crua. Jauregui
et al. (1981) propds o uso do termo “potencial de dgua de ligagdo”, este potencial foi definido
como a capacidade das proteinas do musculo reter 4gua em excesso e, sob a influéncia de
forgcas externas. Segundo Fennema (1990), a CRA ¢ um termo originalmente usado para
descrever a capacidade do musculo e dos produtos carneos em manter a dgua ligada a si. A
dgua no musculo ¢ retida em sua maior parte intracelular (90-95%), no espaco entre os
filamentos de actina e miosina, e também entre as miofibrilas (5-10%) (Offer & Knight,
1988). Fatores como pH, comprimento do sarcomero, for¢a idnica, pressao osmotica e
desenvolvimento do rigor mortis influenciam a CRA, alterando os componentes celulares e
extracelulares (Offer & Knight, 1988; Northcutt et al., 1994). A producdo de acido lactico e o
declinio do pH apds a morte do animal resultam em desnaturagdo e perda da solubilidade das
proteinas e na reducdao dos grupos reativos disponiveis para ligacdo de adgua nas proteinas
musculares (Wismer-Perdersen, 1986). As caracteristicas organolépticas, como maciez,
suculéncia, textura e aparéncia melhoram quando o conteido de agua no musculo aumenta,
levando a uma melhoria na qualidade da carne e valor econdmico (Anadon, 2002). J4 a perda
no cozimento depende da qualidade da carne crua, desta forma a carne com alta perda de agua
geralmente ¢ de pior qualidade (Aaslyng et al., 2003).

A textura da carne esta intimamente relacionada a quantidade de dgua intramuscular e,
portanto, a capacidade de retencdo de agua da carne, de modo que quanto maior o conteudo
de agua fixada no musculo, maior a maciez da carne (Anadon, 2002). Esta ¢ determinada
através da for¢a de cisalhamento ou for¢a de corte. Para esta determinacdo utiliza-se um
aparelho denominado Texture Analyser. As amostras sao colocadas no aparelho com as fibras
orientadas no sentido perpendicular a lamina, determinando-se entdo a forga maxima
necessaria para efetuar o corte. De acordo com Lyon & Lyon (1990), os valores de forca de

cisalhamento até 7,5-8,0 kgf podem ser considerados macios para carne de frangos.

2.15. Vitamina E sobre a Estabilidade Oxidativa
A oxidagdo lipidica causa a perda dos valores nutricionais e sensoriais, bem como a
formagdo de compostos potencialmente toxicos, que comprometem a qualidade da carne e

reduz sua vida 1til. Um desses produtos ¢ o malondialdeido, o qual tem sido considerado
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como indicador da rancidez oxidativa. Além disso, a oxidagdo dos PUFA provoca
anormalidades funcionais e alteragdes patoldgicas (Freeman & Crapo, 1982).

A utilizacdo de Oleos na dieta, com o proposito de atender a elevada demanda
energética dos frangos de corte, pode influenciar a composi¢do de acidos graxos da carne.
Tendo o dleo de soja como exemplo, alternativa mais empregada para este propdsito,
apresentando em sua composi¢ao 51-54% de 4cido linoléico (6mega-6) e 7-8% de acido
linolénico (6mega-3) (Hartman, 1982), seu uso na dieta para aves pode alterar algumas
caracteristicas da carcaca, como a deposi¢ao de gordura, refletindo na qualidade e
susceptibilidade a oxidagao.

A progressdao da oxidagdo lipidica é afetada por vérios fatores ante- e post-mortem,
como por exemplo, o conteudo e estado pro-oxidante muscular, os niveis de antioxidantes
musculares, o conteudo ¢ a composi¢do da gordura do musculo, assim como o grau de
processamento e armazenamento (Jensen et al., 1998).

A suplementagdo de vitamina E acima dos niveis nutricionais recomendados ¢ eficaz
para melhorar a qualidade da carne e a estabilidade durante o armazenamento. O a-tocoferol
incorporado no musculo ndo ¢ degradado durante o armazenamento ou processamento € seu
efeito protetor persiste (Miller et al., 1994; Pfalzgraf et al., 1995; King et al., 1995).

Existem diferencas na afinidade do a-tocoferol nas membranas celulares e em varios
orgdos e tecidos resultando em concentragdes diferentes em locais distintos. Em um estudo
onde a dieta foi suplementada com 200 mg de a-tocoferol/kg, durante cinco semanas antes do
abate, Brandon et al. (1993) observaram que a concentragdo de a-tocoferol wvaria
consideravelmente entre os tecidos, sendo mais elevada no coragdo, menor no cérebro ¢
intermediario nos pulmdes, figado, coxa e peito. No caso da coxa e peito a concentra¢do mais

alta foi alcangada com quatro semanas de suplementagdo antes do abate (Figura 10).
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Figura 10. Deposic¢do de vitamina E no musculo da coxa e do peito de frangos de corte.

A suplementa¢do da dieta com vitamina E aumenta a concentragdo de a-tocoferol nas
membranas e, assim, reduz significativamente a susceptibilidade destas a oxidacao (Ashgar et
al., 1991). Faustman et al. (1989) avaliando a atuacdo do a-tocoferol sobre a prevencao
oxidativa da carne através dos valores de TBARS, observaram menores valores destes
compostos no tratamento com suplementacdo de vitamina. Verificaram também que houve
redugdo significativa (p<0,05) da oxidacao quando comparado ao tratamento controle durante
os meses de armazenamento.

Bartov et al. (1997) realizaram um experimento com frangos de corte com o objetivo
de avaliar o efeito da combinagao de duas concentragdes de vitamina A (1,032 ¢ 10,32 mg de
acetato de retinil/’kg) e duas concentragdes de vitamina E (zero e 150 mg de acetato de o-
tocoferol/kg) sobre a estabilidade oxidativa da carne. A estabilidade a oxidagdo foi avaliada
por meio dos valores de TBARS, determinado apo6s 125 dias de armazenamento a -18°C. Foi
concluido que a vitamina A, nas concentragdes testadas, ndo teve nenhum efeito sobre a
estabilidade oxidativa da carne, em contraste com o efeito protetor da vitamina E. E, ndo
houve interacao entre o efeito destas duas vitaminas na estabilidade da carne.

A relagdo entre a concentragdo de a-tocoferol (mg/kg) na carne de frangos de corte € o

valor de TBARS (ugMDA/kg) pode ser visualizada na Figurall (Cortinas et al., 2005).
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Figura 11. Relacdo entre o contetdo de a-tocoferol e o valor de TBARS na carne da coxa de

frangos de corte.

Yasin et al. (2012) demonstraram que a carne de frangos alimentados com ragdo
suplementada com acetato de a-tocoferol (a-TO) (200 mg/kg), juntamente com o acido o-
lipdico (a-AL) (25, 75 ou 150 mg/kg), podem exibir maior estabilidade oxidativa. O acido
lipoico possui capacidade de regenerar o tocoferol in vivo, além de atuar sinergicamente no
combate as espécies reativas de oxigénio e inibir os danos oxidativos que ocorrem nos
sistemas bioldgicos. Os grupos experimentais foram:

Grupo 1 = auséncia de suplementagao;

Grupo 2 =25 mg/kg a-AL + 200 mg/kg a-TO;

Grupo 3 =75 mg/kg a-AL + 200 mg/kg a-TO;

Grupo 4 = 150 mg/kg a-AL + 200 mg/kg a-TO;

Grupo 5 = 4% de 6leo oxidado;

Grupo 6 = 4% de oleo oxidado + 150 mg/kg a-AL + 200 mg/kg a-TO.

A suplementacdo com o acido a-lipoico e acetato de a-tocoferol aumentou a atividade
antioxidante de carne de frango. Por outro lado, a carne das aves alimentadas com ragdo

suplementada com 4% de 6leo oxidado reduziu a estabilidade a oxidacao (Figura 12).
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Figura 12. Atividade antioxidante da carne de frango examinada pelo teste de TBARS.

Tavarez et al. (2011) realizaram um ensaio para avaliar o efeito da inclusdo
antioxidante e da qualidade do dleo sobre a qualidade, vida 1til e status oxidativo da carne de
frangos de corte. O delineamento foi em blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 2 (2 niveis
de vitamina E — zero ou 135 mg/kg — e 2 qualidades de 6leo — 6leo novo e 6leo oxidado). O
bloco foi definido por terem sido utilizados dois diferentes locais de criagao. Nao houve efeito
dos tratamentos nos valores de pH, perda por gotejamento, perda por cozimento e for¢a de
cisalhamento (p>0,05). No entanto, houve efeito da inclusdo de vitamina E e da qualidade do
6leo nos valores de TBARS na carne de peito. A carne de frangos de corte alimentados com
0leo oxidado sem vitamina E teve os maiores valores de TBARS (p<0,05). Este achado
sugere que a inclusdo de antioxidantes na dieta de frangos alimentados com Oleo oxidado

protege os lipidios contra a oxidagao.
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Ao alimentar as aves com maiores niveis de a-tocoferol ha um aumento na
estabilidade oxidativa dos lipidios durante o armazenamento (Coetzee & Hoffman, 2001;
Ahadi et al., 2010; Kim et al., 2010; Ramos et al., 2012).

Ahadi et al. (2010) conduziram um experimento para determinar € comparar a
eficiéncia antioxidante entre o selénio quelatado (enriquecido com leveduras) e a vitamina E
(acetato de a-tocoferol). A peroxidacdo lipidica com a formagdo de malondialdeido na carne
de peito de frangos de corte foi diminuida quando os frangos foram alimentados com dietas
suplementadas com selénio, vitamina E ou sua combinagdo em relacdo ao controle, sendo
eficaz no armazenamento durante o periodo de uma semana ou um mes.

De maneira semelhante, Kim et al. (2010) investigaram o efeito de diferentes niveis de
suplementagao de a-tocoferol, selénio, ou sua combinagao na dieta de frangos de corte sobre a
qualidade da carne durante 1, 3, 7 e 10 dias de armazenamento. Os tratamentos foram:

T1 = controle;

T2 = dieta basal com 50 Ul/kg de a-tocoferol,

T3 = dieta basal com 100 Ul/kg de a-tocoferol;

T4 = dieta basal com 200 Ul/kg de a-tocoferol;

T5 = dieta basal com 0,3 ppm de selénio;

T6 = dieta basal com 100 Ul/kg de a-tocoferol + 0,3 ppm de selénio.

Houve aumento dos valores de TBARS, durante o periodo de armazenamento, em
todos os tratamentos. Os tratamentos T4 ¢ T6 foram os inibidores mais eficazes da oxidacao
dos lipidios, seguidos por T3 e T5. Os autores concluiram que houve efeito da suplementagao
de selénio e/ou vitamina E, sendo capazes de retardar os processos oxidativos associados a

formacao da metamioglobina.

2.16. Processamento da Racio

As vitaminas, como compostos biologicamente ativos, em geral sdo muito sensiveis ao
ambiente fisico e quimico. As diferentes formas de processamento da ragdo tendem a
melhorar a distribuicdo dos nutrientes (pré-mistura) e a digestibilidade dos carboidratos
(peletizacao e extrusdo). No entanto, estes processos sao prejudiciais aos nutrientes labeis, tais
como as vitaminas, que podem ser facilmente oxidadas (Coelho, 1996).

Segundo Correia et al. (2008), durante o processamento, o alimento & exposto a
diversos fatores que podem interferir na sua estrutura e composi¢ao nutricional, sendo que a
temperatura, presenca de oxigénio, luz, umidade, pH sdo os fatores que mais contribuem para

essa alteragdo. Este processamento pode ter impacto positivo (destruicdo de inibidores e/ou
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formacao de complexos desejaveis entre os componentes dos alimentos e os ions metélicos)
ou impacto negativo (perdas de nutrientes).

As caracteristicas do nutriente in natura e sua estabilidade influenciam a qualidade
nutricional do alimento processado. Existem varios fatores que influenciam o contetdo de a-
tocoferol nos ingredientes utilizados na dieta para aves (Rutz, 2008):

= Os niveis de tocoferéis no milho aumentam durante periodos de germinacdo e
crescimento, reduzindo posteriormente.

= Fatores genéticos da planta influenciam os niveis de tocoferol em varios ingredientes,
isso pode ser observado no 6leo de diferentes variedades de milho e girassol.

» Ha fatores que atuam destruindo os tocoferdis, como por exemplo, durante o
processamento e refinamento do 6leo vegetal, podendo haver redugdo de 14 a 17% da
concentracdo de tocoferol. No caso do acido propionico, utilizado comumente como
fungiostatico, este pode destruir mais da metade da vitamina E no milho armazenado
durante dois meses.

= A taxa de oxidagdo de tocoferol foi superior em milhos com umidade elevada quando
comparado ao milho com umidade baixa, devido ao aumento da peroxidagao lipidica
(McDowell & Ward, 2008).

* O milho ¢ geralmente seco rapidamente em altas temperaturas, o que pode resultar em
perdas de vitamina E e outras vitaminas sensiveis ao calor. Quando o milho foi
artificialmente seco durante 40 minutos a 88°C, houve perdas de a-tocoferol de, em
média, 19% e quando o milho foi seco durante 54 minutos a 107°C, as perdas foram

de 41% em média (McDowell & Ward, 2008).

2.16.1. Estabilidade das Vitaminas

A manutengdo da poténcia das vitaminas ¢ a maior preocupacdo das industrias de
suplementos vitaminicos. Ela ¢ afetada ndo so pelos fatores fisicos, como temperatura, pH,
luz, mas também pelo tamanho da particula, presenca de minerais, oxidacdo, redugdo,
solubilidade e tempo de estocagem (Nunes, 1998).

Dove & Ewan (1986) determinaram a estabilidade do a-tocoferol em ragdes sem e
com minerais. Ao fim de trés meses de armazenamento a 25 ¢ 30°C, a retengao do a-tocoferol
foi de 50 e 30%, respectivamente. A posterior adicdo de 245 ppm de cobre (sulfato de cobre)
acarretou na retengdao de 0% apds 15 dias. A retencdo vitaminica (% reten¢do) € o termo

utilizado para determinar a porcentagem de vitamina viavel presente na amostra estudada.
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Schneider (1988) determinou a estabilidade do acetato de tocoferol e do tocoferol nao
protegido, no suplemento vitaminico-mineral, armazenado em condi¢des ambientais de
termo-neutralidade e de alta temperatura e umidade. No final de um més de armazenamento,
as amostras submetidas as duas condi¢cdes ambientais foram analisadas. No ambiente termo-
neutro, a porcentagem de retengdo foi de 95 e 44%, respectivamente. No ambiente com alta
temperatura e umidade, os valores de reteng¢do foram de 90 e 13%, respectivamente. O acetato
de tocoferol mostrou-se mais estavel quando comparado ao tocoferol ndo protegido nas duas
condi¢des ambientais o qual foi submetido.

A umidade ¢ o fator primario que mais contribui na diminuicdo da estabilidade das
vitaminas no suplemento vitaminico e na ragdo, seguido da oxidacdo. A umidade aumenta os
efeitos negativos exercidos pelo cloreto de colina, devido a sua caracteristica higroscopica,
elementos tragos e outras reagdes quimicas que ndo sdo encontradas em alimentos secos
(McDowell & Ward, 2008).

A estabilidade das vitaminas difere entre os alimentos mesmo quando estes sdo
submetidos as mesmas condi¢des de processamento e estocagem. Isso se deve principalmente
a matriz de cada alimento, que interage de forma diferente com as vitaminas, protegendo-as e
fazendo com que os efeitos do processamento sejam diferentes (Correia et al., 2008).

De acordo com Coelho (1996), o anel fenolico livre da molécula de tocoferol ¢
responsavel por sua atividade antioxidante. Quando este anel ¢ protegido pela formacgdo de
um éster, tal como no acetato de tocoferol, o composto obtido € resistente ao oxigénio, uma
vez que nao ha ligagdes duplas e os grupos ndo estao livres. O acetato de tocoferol na dieta ¢
estavel ao pH neutro ou ligeiramente acido. No entanto, mesmo que em leves condi¢des
alcalinas, pode afetar a estabilidade, tal quando o transportador utilizado ¢ o calcério ou na

presenca de grande quantidade de 6xido de magnésio.

2.16.2. Métodos de Processamento da Ragao

O processamento com emprego de calor ¢ 0 método mais comum para aumentar a vida
util dos produtos, possibilitando a destruicao do crescimento de microrganismos. Dentre os
métodos que se destacam no processamento da ragao animal, a peletizacdo e a extrusao sao os
principais.

A peletizag@o ¢ o processo onde ocorre a agregagdo das particulas da dieta através de
pressao e calor umido, resultando em granulos denominados péletes. De acordo com Behnke
(1996), a peletizacdo torna o alimento mais denso, reduz a seletividade e segregagao dos

ingredientes, destréi organismos patogénicos e torna o alimento mais palatavel, reduzindo
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particulas de p9, facilitando a ingestdo. Enquanto a peletizagdo melhora os valores de energia
da racdo, isso ndo ¢ verdade para a maioria das vitaminas (McDowell & Ward, 2008).

De acordo com Leeson & Summers (2001), houve uma redugdo de 20,0 para 17,5
mg/kg no conteudo de vitamina E do suplemento vitaminico para a ragdo peletizada,
respectivamente.

Segundo Klein (1996), a maioria das especificagdes dos nutrientes ¢ estabelecida para
o alimento farelado e podem ndo ser as mesmas para o alimento peletizado, devido a
existéncia de muitas variagcdes entre os equipamentos (maquinas peletizadoras) e marcas. A
composi¢ao dos ingredientes na dieta pode ter um impacto importante sobre a qualidade dos
péletes ja que diferentes ingredientes relacionam-se de forma diferente com o vapor, a pressao
e a temperatura do processo de peletizagao.

Na peletizacdo, os fatores mais importantes que interferem na estabilidade das
vitaminas sdo a fricgdo (abrasdo), pressdo, calor, umidade e o tempo de condicionamento. A
friccdo e a pressdo expdem mais moléculas de vitamina a destruigdo quimica. O calor e a
umidade aceleram as reagdes quimicas. O tempo de condicionamento prolonga as reacdes
quimicas e outras reagoes.

O cozimento por extrusdo, criado nos anos 40, ¢ um processamento tecnolégico que
utiliza altas temperaturas (>150°C) e altas taxas de cisalhamento, num curto periodo de
tempo. Neste método, estdo envolvidos varios processos termomecanicos € termoquimicos,
incluindo além do cisalhamento, reagcdes de Maillard, desnaturagdo de proteinas e hidrdlise,
que produzem modificagdes fisicas, quimicas e nutricionais nos constituintes alimentares.
Dependendo de sua estrutura quimica, as vitaminas apresentam estabilidade diferente frente a
extrusdo (Athar et al., 2006).

De acordo com Coelho (1996), a extrusao ¢ considerada o processo mais agressivo
contra as vitaminas devido as altas temperaturas (250-300°F), a pressao (400-1000 psi) e a
umidade (30%).

Andlises de estudos mostram que alguns métodos de processamento industrial retém
melhor as vitaminas, enquanto outros promovem maior perda. Na Tabela 2 estdo apresentadas

as perdas tipicas de vitaminas sob uma variedade de temperaturas de peletizagao.
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Tabela 2. Intervalo de estabilidade estimada de algumas vitaminas em diferentes temperaturas

de peletizacao

Vitamina 170°F (77°C)  180°F (82°C) 190°F (88°C) 200°F (93°C)
A 90-100 90-100 90-95 85-90
D3 90-100 90-100 90-95 85-90
E (acetato) 90-100 90-100 90-95 80-90
E (spray dry) 90-100 90-100 90-95 85-90
K 80-90 70-80 65-75 65-75
Tiamina monohidratada 90-100 90-100 90-95 85-90
Tiamina HCI 90-100 85-95 85-95 70-80
Riboflavina 90-100 90-100 90-95 85-90
Piridoxina 90-100 90-100 90-95 80-90
Niacina 90-100 90-100 90-95 85-90
Acido folico 90-100 85-90 80-90 70-80
Biotina 90-100 90-100 90-95 85-90
C (fosforilada) 90-100 90-100 90-95 90-95

Estimativas baseada em 20-30 segundos (tempo de condicionamento)

2.16.3. Métodos de Processamento do Suplemento Vitaminico

Segundo Coelho (1996), o processo de fabricagdo do suplemento vitaminico nao deve
ser somente avaliado com base nas propriedades fisico-quimicas das vitaminas, mas também
levar em conta a necessidade de continuar o processamento da vitamina, melhorando assim as
propriedades de manipulagdo e estabilidade da mesma.

Os métodos de processamento mais empregados no suplemento vitaminico sdo: a
cristalizagcdo, adsorcdo de silica, revestimento de etilcelulose, revestimento de gordura,
secagem em tambor, secagem por pulverizacdo (spray drying) e congelamento por
pulverizacao. A forma cristalina ¢ a mais facil e a mais barata de produzir, seguida da
adsorc¢ao de silica, revestimento de etilcelulose, revestimento de gordura, secagem em tambor,
secagem por pulverizagdo e, por fim, o mais caro, congelamento por pulverizagdo. As
vitaminas, tais como a tiamina e piridoxina, que tém propriedades favoraveis de manipulagao
e estabilidade, podem ser utilizadas na forma cristalina, sem qualquer necessidade de
processamento adicional. A adsor¢do de silica deve ser reservada para as vitaminas liquidas
altamente estaveis, tais como a vitamina E e o cloreto de colina. O revestimento de

etilcelulose foi desenvolvido pela industria farmacéutica, para permitir a produgdo de
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comprimidos de acido ascorbico. Este revestimento ¢ produzido por dispersdo de fibras de
etilcelulose e cristais de acido ascorbico no meio alcodlico. A vantagem deste método € o
aumento da aderéncia das particulas umas as outras. O revestimento de gordura foi
desenvolvido pela industria de alimentos para melhorar a estabilidade do acido ascorbico. No
entanto, qualquer processo que envolva alta temperatura (peletizacdo, extrusdo, cozimento)
dissolve a gordura, e a vitamina ¢ de novo completamente exposta a oxidacdo. A gordura
pode também oxidar, o que por sua vez ira afetar a vitamina. A secagem em tambor ¢ um
processo muito antigo que seca a emulsao de vitaminas a temperaturas muito elevadas. A
fluidez ¢ muito baixa e ha muita exposi¢do a oxidag¢do, uma vez que ndo existe uma prote¢ao
em torno das moléculas de vitamina. A secagem por pulverizag¢do (spray drying), um processo
também desenvolvido pela induastria farmacéutica de comprimidos, € bastante dispendioso. A
emulsdo de vitaminas ¢ pulverizada em uma torre e seca com ar frio. Geralmente, utiliza-se
amido para melhorar a adesdo das particulas. A granulagdo por pulverizagdo pode ser uma
vantagem para as vitaminas com fluidez muito baixas tais como a riboflavina e o acido folico.
O congelamento por pulverizagdo, o de maior custo quando comparado com o0s outros
processamentos, deve ser reservado as vitaminas altamente instaveis, tais como as vitaminas
A e D. Neste processo, a emulsdo contendo gelatina e agucares, ¢ pulverizada numa torre e,

lentamente, seca com ar frio, amido ¢ silica (Coelho, 1996).



57

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Etica Experimental
Os experimentos foram realizados de acordo com o projeto submetido e aprovado pelo
Comité de Etica e Experimentagdo Animal da Universidade de Minas Gerais, nimero de

registro CETEA 59/2010 (Vide Anexo 1).

3.2. Localizac¢ao e Periodo

As coletas de campo foram realizadas na Fazenda Experimental Prof. Hélio Barbosa
da Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais, Igarapé, MG, no periodo
de junho a julho de 2012. As andlises laboratoriais foram realizadas no laboratério CBO

Analises Laboratoriais, Campinas, SP.

3.3. Instalacoes e Equipamentos

Foi utilizado galpao convencional, dividido em 60 boxes idénticos com 2,5 m? cada,
sendo 30 boxes de cada lado do galpdo. A estrutura do galpdo ¢ de alvenaria, com piso de
concreto e telhado de amianto. O galpao foi equipado com cortinas laterais e o isolamento do
teto foi feito através do forro de lona. Para o alojamento dos animais, cada box foi equipado
com cama de cepilho de madeira, circulo de protecio (duas folhas de Eucatex™/box),
comedouro tubular para 30 aves (tipo infantil até¢ os 14 dias de idade, sendo substituido pelo
adulto apds este periodo), bebedouro tipo copo de pressio para cada 30 aves, sendo
substituido apos 14 dias pelo bebedouro pendular e lampada infravermelha (250 Watts) para o

aquecimento das aves nas primeiras duas semanas de criacao.

3.4. Aves e Manejo

Foram utilizados 900 pintos de um dia, machos, da linhagem Cobb® para cada
experimento (I e II), adquiridos do incubatério da empresa PIF-PAF Alimentos, Sdo José da
Varginha, MG. Os quais foram alojados em niimero de 30 por box experimental. Os pintos
foram vacinados no incubatério de origem contra a doenga de Marek e aos 16 dias de idade,
foram vacinados, via 4gua de bebida, contra a doenca de Gumboro. Agua e ragio foram

oferecidos ad libitum.
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O periodo de criagdo das aves foi de um a 39 dias de idade. O programa de luz
adotado foi, de um a 14 dias de idade, 24 horas de iluminacdo diaria e, de 15 a 39 dias de
idade, iluminagao natural.

Ao final do periodo experimental, as aves foram abatidas para avaliagdo do
rendimento de carcaga e coleta do figado e carcaga, para avaliacdes da concentracdo de
vitamina E e estabilidade oxidativa da carcaca. O abate foi realizado no abatedouro da
Fazenda Experimental da UFMG e seguiram as normas do Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento (MAPA), adotando os principios do abate humanitario.

3.5. Experimentos e Tratamentos

Foram realizados trés experimentos, o experimento I e II para a avaliacdo dos efeitos
dos niveis de suplementacao da vitamina E nas dietas para frangos de corte e o experimento
IIT para a avaliagdo da estabilidade da vitamina E na racdo processada. No experimento I
avaliou-se a fase inicial de criagdo (de um a 21 dias de idade) e no experimento II a fase de
crescimento (de 21 a 39 dias de idade).

As aves foram distribuidas em cinco tratamentos com seis repeti¢cdes de 30 aves cada.
No entanto, até as aves do experimento II atingirem a idade experimental, elas foram criadas
recebendo a mesma racdo, a qual foi adicionada a quantidade de 30 mg/kg de vitamina E.
Quando estas atingiram a idade experimental (21 dias de idade), foram distribuidas em cinco
tratamentos com seis repeticoes de 30 aves cada.

Os tratamentos foram definidos pelos niveis de suplementacdo de vitamina E. As
quantidades de vitamina E adicionadas as racdes nos experimentos I e II foram: 10; 30; 50; 75

e 100 mg de vitamina E para cada kg de racao.

3.6. Dietas Experimentais

Foram utilizados dois tipos de ragdes de acordo com a fase de criacdo das aves, fase
inicial (de um a 21 dias de idade) e crescimento (de 21 a 39 dias de idade). As ragdes foram
fareladas e isonutritivas, com exce¢ao dos niveis de vitamina E.

Para producdo das racdes experimentais foram utilizados suplementos vitaminicos
(FATEC Ltda), seguindo a fase de criagdo das aves, sem a adi¢do de vitamina E, para
posterior acréscimo dos niveis experimentais desejados. Utilizou-se como suplemento de
vitamina E das ra¢des experimentais a fonte dl-a tocoferil acetato 50% (BASF S.A.).

Para a formulagdo das dietas foram considerados os valores dos ingredientes

estabelecidos por Rostagno et al. (2011) e os niveis nutricionais foram calculados de acordo
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com Lara et al. (2008). A composi¢do das racdes e seus niveis nutricionais encontram-se na

Tabela 3.

Tabela 3. Composi¢do percentual e niveis nutricionais calculados das rag¢des iniciais e de

crescimento
Ingredientes Inicial Crescimento
Milho grao 59,80 65,00
Farelo de soja 46% 31,00 25,70
Farinha de carne 42% 7,35 6,00
Oleo de soja 0,80 2,20
Inerte 0,19 0,14
Sal comum 0,30 0,30
L-Lisina HCL 0,155 0,21
DL-Metionina 0,175 0,170
Suplemento vitaminico (sem vitamina E*) 0,10" 0,102
Cloreto de colina 60% 0,08 0,06
Suplemento mineral * 0,05 0,05
Total (%) 100,00 100,00
Niveis Nutricionais
Proteina bruta (%) 22,30 19,80
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2.930 3.090
Fibra bruta (%) 3,00 2,79
Metionina total (%) 0,51 0,47
Metionina digestivel aves (%) 0,47 0,44
Lisina total (%) 1,27 1,15
Lisina digestivel aves (%) 1,15 1,05
Metionina + cistina total (%) 0,84 0,78
Metionina + cistina digestivel (%) 0,76 0,70
Treonina total (%) 0,83 0,73
Treonina digestivel aves (%) 0,72 0,63
Calcio (%) 0,99 0,85
Fosforo disponivel (%) 0,50 0,42
Sadio (%) 0,20 0,19

*Vitamina E (dl-a tocoferil acetato 50%) = Tratamentos
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! - Suplemento vitaminico inicial (concentracao/kg de produto): vit. A 9.000 UI; vit. D3
2.500.000 UI; vit. K3 2.500 mg; vit. B1 2.000 mg; vit. B2 5.000 mg; vit. B6 2.500 mg; vit.
B12 14.000 mcg; biotina 80 mg; niacina 35.000 mg; 4cido félico 1.000 mg; acido pantoténico
12.000 mg.

2 - Suplemento vitaminico crescimento (concentracdo/kg de produto): vit. A 9.000 UI; vit. D3
500.000 UIL; vit. K3 500 mg; vit. B1 500 mg; vit. B2 1.000 mg; vit. B6 1.000 mg; vit. B12
5.000 mcg; biotina 15 mg; niacina 7.500 mg; acido folico 250 mg; acido pantoténico 2.500
mg.

3 - Suplemento mineral inicial/crescimento (concentragdo/kg de produto): Mn 90.000 mg; Zn
80.000 mg; Fe 30.000 mg; Cu 10.000 mg; Se 290 mg.

3.7. Variaveis Analisadas

3.7.1. Desempenho Produtivo
Para os experimentos I e II foram avaliadas as mesmas varidveis de desempenho,

descritas a seguir.

3.7.1.1. Peso Corporal
Imediatamente antes do alojamento e semanalmente as aves foram pesadas em grupos

e seus pesos registrados, correspondentes a cada tratamento e repeti¢ao.

3.7.1.2. Consumo de Ragao

O consumo de ragdo foi controlado semanalmente, com o registro da quantidade de
racdo ofertada e da sobra final de cada semana. Para o cdlculo do consumo de ragdo, foi
considerado o nimero de aves mortas/dia. Desta forma, pdde-se calcular o niimero total de
aves vivas/repeticdo/dia. Com este valor, foi calculado o consumo/ave/dia, através da razao
entre o consumo total de ragdo e numero total de aves vivas, para posterior calculo do

consumo de racao/periodo de criacao.

3.7.1.3. Ganho de Peso
O ganho de peso foi calculado subtraindo-se o peso final do inicial. Para o calculo foi

descontado o peso das aves no inicio de cada experimento.

3.7.1.4. Conversdao Alimentar
O calculo de conversao alimentar dos frangos foi feito com base no consumo médio de

racdo e o ganho médio de peso das aves ao final de cada periodo experimental.
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3.7.1.5. Viabilidade
O numero de aves mortas foi registrado diariamente, a partir desses dados determinou-
se a porcentagem de mortalidade e posteriormente foi calculada a taxa de viabilidade (100

menos a percentagem de mortalidade).

3.7.2. Rendimento de Carcaca e Rendimento de Nao-Carcaga

O rendimento de carcaga foi realizado ao final do periodo de criacdao das aves, ou seja,
aos 39 dias de idade.

Foram selecionadas aleatoriamente e abatidas 60 aves, duas por repeti¢do. Portanto,
foram abatidos 12 frangos por tratamento, onde cada frango foi considerado uma repeticao.

Antes do abate, os frangos foram identificados e submetidos ao jejum de seis horas.
No abatedouro, as aves foram pesadas individualmente, sacrificadas por deslocamento
cervical e sangradas. As carcacas sofreram o processo de depenagem em depenadeira inox
com capacidade para trés aves.

Das carcacas, foram coletados o peito, a coxa + sobrecoxa, para a mensuragdao das
concentracdes de vitamina E muscular e a estabilidade oxidativa, e o figado (sem vesicula
biliar), para a mensuragdo da concentracao das vitaminas E e A e para o célculo do peso
relativo do figado em relacdo ao peso vivo.

O calculo do rendimento de carcaca foi estabelecido pela relagdo entre o peso final da
carcaca quente (sem passar pelo chiller), eviscerada (com pés, cabeca e pescogo) € o0 peso

vivo em jejum. Para este calculo, foi realizada a seguinte operagao matematica:

Rendimento de Carcaga (%) = (Peso Carcaca /Peso Vivo) x 100

Foram considerados elementos nao-carcaca, o remanescente da carcaga eviscerada,

principalmente representada pelas visceras, penas e sangue. O rendimento de ndo-carcaga foi:
Rendimento de Nao-carcaca (%) = 100 — Rendimento de Carcaca
3.7.2.1. Peso Relativo do Figado
Para o célculo do peso relativo do figado utilizou-se a relag@o entre o peso do figado e

0 peso vivo do frango em jejum, da seguinte forma:

Peso Relativo do Figado (%) = (Peso Figado/Peso Vivo) x 100
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3.7.3. Concentracdo Hepatica de Vitamina E

As concentragdes hepaticas de vitaminas E foram determinadas nos figados das aves
dos experimentos I e II.

Para esta analise, os figados foram coletados, armazenados em bandejas de aluminio
identificadas e congelados em freezer a -40°C. Apds o periodo minimo de 24 horas, as
amostras foram liofilizadas. O aparelho utilizado para este fim foi o Liofilizador LS300
(Terroni®). As amostras permaneceram no aparelho no periodo maximo de 72 horas, quando
jé& estavam completamente sem umidade, apresentando-se opacas e aeradas.

As amostras foram maceradas e acondicionadas em potes plasticos da cor preta com
tampa de rosca, evitando assim que houvesse acdo externa (luz e umidade). Estas foram
mantidas em ambiente seco € ao abrigo da luz até o momento das analises.

Para a mensuragdo da concentracdao hepatica de vitamina E, quatro amostras de cada
tratamento foram analisadas pela técnica de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) pelo método descrito por Strohecker (1966). O principio da analise da vitamina E
baseia-se na digestdo enzimatica e extragdo da vitamina usando uma mistura de solvente de
acetona e tetraidrofurano. O extrato centrifugado ¢ analisado pela CLAE de fase reversa

usando a detecgdo UV a 285nm para a vitamina E.

3.7.3.1. Concentracao Hepatica de Vitamina A

A concentracdo hepatica da vitamina A foi determinada nos figados das aves do
experimento II (fase de crescimento). Foram analisadas as mesmas amostras de figado
utilizadas na mensuragdo da concentragcdo de vitamina E, porém somente uma amostra por
tratamento (analise descritiva).

A andlise dessa vitamina foi através da CLAE. O principio da analise ¢ semelhante ao

descrito para vitamina E, no entanto, a faixa de deteccao UV para vitamina A ¢ de 326nm.

3.7.4. Concentragao Muscular de Vitamina E

A concentracdo muscular de vitamina E foi mensurada nas carcagas das aves do
experimento II (fase de crescimento).

Para estas analises, as partes da carcaca coletada (peito, coxa + sobrecoxa), foram
armazenadas em sacos plasticos identificados e congeladas em camara fria (-18°C).
Posteriormente, as carcagas foram moidas individualmente em moedor de carne convencional
e homogeneizadas manualmente por cerca de cinco minutos para, entdo, haver a coleta da

amostra. As amostras foram acondicionadas em bandejas de aluminio identificadas e
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congeladas em freezer a -40°C. Apods o periodo minimo de 24 horas, as amostras foram
liofilizadas.

As amostras liofilizadas foram maceradas e acondicionadas em potes plasticos da cor
preta com tampa de rosca, evitando assim que houvesse acao externa (luz e umidade). Estas
foram mantidas em ambiente seco até 0 momento das analises.

Foram analisadas quatro amostras por tratamento para a determinag@o da concentragao

muscular de vitamina E pela técnica de CLAE.

3.7.5. Estabilidade Oxidativa da Carcaga

Foram utilizadas as mesmas amostras liofilizadas do item anterior (item 3.7.4), quatro
amostras por tratamento, para quantificacio do malondialdeido pelo método de TBARS
proposto por Tarladgis et al. (1960). O periodo de armazenamento das amostras até o

momento da andlise foi de 90 dias.

3.7.6. Estabilidade da Vitamina E ao Processamento da Racao

Para a avaliacdo da estabilidade da vitamina E na ragdo para frangos de corte apos o
processamento térmico, foram utilizadas 11 batidas de racdo farelada. As concentragdes de
vitamina E em cada batida foram analisadas duas vezes, antes e ap6s o processamento da
racdo, totalizando 22 mensuragdes.

O processo empregado foi a peletizagdo. Este processamento das ragdes foi realizado
na fabrica de ra¢des da Fazenda Experimental da UFMG. Seguindo o seguinte procedimento:
cada batida de racdo farelada foi colocada na maquina peletizadora individualmente e quando,
aproximadamente, 1/3 da quantidade de racgdo j& havia sido processada, coletava-se a amostra
peletizada diretamente do equipamento, sendo descartados os extremos da producdo. A
peletizadora utilizada foi de pequeno porte, vertical, sem adi¢ao de vapor, com 7,5 HP de
poténcia e capacidade de producao de 90 kg/h.

As amostras de ragdo (farelada e peletizada) foram analisadas pela técnica de CLAE,

para a mensurac¢ao da concentragdo de vitamina E.

3.7.7. Custos de Produgdo

Para a analise dos custos da produgdo dos experimentos I e II foi utilizado o custo das
dietas experimentais, em R$/kg, e o custo da producdo das aves, em R$/kg de frango. Este
calculo resumiu-se na avaliagdo do desempenho alcancado pelas unidades experimentais,

utilizando-se da seguinte formula:
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Custo de produgao (R$/kg frango) = (Consumo de racdo x Custo da ragdo) + Custo da ave

Peso vivo (kg)

Onde:

Consumo de ragdo (kg): consumo médio de ragdo referente a parcela experimental;

Custo da ragdo (R$/kg): preco da ragdo, de acordo com o nivel nutricional. O valor
utilizado para o kg de vitamina E foi o de $13 (d6lares), cotagdo no momento da analise;

Custo da ave (RS$): valor pago pelo pinto de um dia (Experimento I) ou custo da

produgdo até os 21 dias de idade (Experimento II).

3.7.8. Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso (DIC). Nas
avaliagdes de desempenho e dos custos de produgdo, o DIC foi composto por cinco
tratamentos e seis repeticdes de 30 aves cada. Para o rendimento de carcaga, rendimento de
nao-carcaga e peso relativo do figado, o delineamento foi o mesmo com exce¢do do numero
de repeticdes que foram doze, onde cada ave foi considerada uma repeti¢do. Nas avaliacdes
da concentracdo da vitamina E no figado, na carcaga e na determinacdo da estabilidade
oxidativa da carcaga, o nimero de repetigdes foi de quatro por tratamento. Na avaliacdo da
concentracdo da vitamina A no figado foi analisada apenas uma repeti¢do por tratamento,
portanto foi uma analise apenas descritiva. Para a avaliagdo da estabilidade da vitamina E ao
processamento da racdo, foram analisados 11 pares de amostras de racdo (farelada e
peletizada).

As analises estatisticas foram realizadas através do software SAEG 9.0, elencando-se a
probabilidade de 5%. Os dados foram submetidos a andlise de variincia, para verificagdo dos
efeitos significativos entre os fatores simples. Os niveis de vitamina E foram obtidos
regredindo-se as varidveis respostas em relagdo aos niveis de vitamina E em seus
componentes lineares e quadraticos, para escolha do modelo de regressio que melhor
descrevesse as observacoes.

Os modelos de regressdo empregados para a estimativa dos niveis de suplementacao
de vitamina E foram:

» Linear: Y=a+bX
» (Quadratico: Y=a+bX+cX?
= Raiz quadrada: Y =a+bVX + ¢ X
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Onde, Y = varidvel estudada; a = coeficiente linear (corresponde ao ponto de
interse¢do que a reta apresenta com o eixo vertical Y); b = coeficiente de regressdao ou angular
(define a inclinagdo da reta), e X = nivel de suplementagdo de vitamina E.

A variavel “viabilidade” violou os principios da normalidade e homocedasticidade,
sendo analisada pelo teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis.

Foi utilizado o teste de médias para a realizagdo das andlises dos custos de producao.
Devido ao baixo coeficiente de variagao (CV) encontrado nesta variavel, o teste utilizado foi o
de Tukey a 5%.

O teste empregado para a avaliagdo da estabilidade da vitamina E ao processamento da

racdo foi o teste T pareado (Sampaio, 2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento I — Fase Inicial

4.1.1. Desempenho Produtivo
Os resultados obtidos para peso inicial, peso aos sete dias, peso aos 21 dias, consumo
de racdo, ganho de peso, conversdo alimentar e viabilidade dos frangos de corte no periodo de

um a 21 dias de idade estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Peso inicial (PI), peso aos sete dias (P7), peso aos 21 dias (P21), consumo de ragao
(CR), ganho de peso (GP), conversdo alimentar (CA) e viabilidade (VIA) dos frangos de corte

na fase inicial de cria¢do, de acordo com os niveis de suplementagdo de vitamina E

Vit. E (mg/kg) Pl(g) P7(g) P21(g CR(g GP(g) CA(glg VIA (%)

10 38,75 178,33 925,59  1128,75 886,84 1,270 98,33

30 38,62 177,39 91439 114837 875,76 1,312 98,89

50 38,88 170,11 913,62 113497 874,74 1,298 98,89

75 38,31 174,62 897,64 1138,07 859,33 1,326 98,33

100 38,55 174,86 903,67 112877 865,11 1,306 98,89
Regressao ns ns L ns L ns *
CV (%) 0,97 3,50 3,56 3,07 3,72 3,02 -

ns = Efeito ndo significativo pelo teste F (P>0,05)
L = Efeito significativo do modelo linear pelo teste F (P<0,05)
* Efeito ndo significativo pelo teste de Kruskal-Wallis (P>0,05)

Os niveis de suplementacao de vitamina E adotados nao influenciaram as varidveis:
peso aos sete dias (P7), consumo de ragdo (CR), conversdo alimentar (CA) e viabilidade
(VIA) dos frangos de corte na fase inicial de criagao (P>0,05).

No entanto, houve efeito significativo (P<0,05) sobre o peso aos 21 dias (P21) e o
ganho de peso de um a 21 dias de idade (GP), que apresentaram efeito linear significativo, de
acordo com as equagdes de regressao:

P21 =925,085 - 0,266 X
(R, ajustado = 70,14%)



67

GP21 = 886,289 — 0,263 X
(R, ajustado = 70,85%)

Tanto o peso aos 21 dias (P21) quanto o ganho de peso de um a 21 dias de idade (GP)
apresentaram a mesma tendéncia, com o aumento dos niveis de suplementagao de vitamina E,
houve diminui¢do dos valores de peso aos 21 dias de idade e ganho de peso de um a 21 dias
de idade, respectivamente (Figura 13 e 14). Desta forma, o menor nivel de suplementagdo de
vitamina E avaliado (10 mg/kg) mostrou-se superior aos demais na fase inicial de criagao.

Os resultados desta pesquisa se assemelham as descrigdes de Nobakht (2012). Este
observou que a inclusdo de 150 mg/kg de vitamina E na dieta para frangos de corte provocou
efeitos negativos no desempenho, com redug¢do no ganho de peso e consumo de ragdo,
podendo ser justificado pelas interagcdes (antagonismos) entre a vitamina A e E. Resultados
contrarios a estes foram relatos por Frigg (1990), Blum et al. (1992) e Barreto et al. (1999),
que observaram melhora no desempenho dos frangos de corte, machos, com o aumento dos

niveis de suplementa¢do de vitamina E na ragao.

930 -
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Niveis de suplementacido de vitamina E (mg/kg)

Figura 13. Peso dos frangos de corte aos 21 dias de idade, de acordo com os niveis de

suplementagao de vitamina E.
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Figura 14. Ganho de peso dos frangos de corte de um a 21 dias de idade, de acordo com os

niveis de suplementacdo de vitamina E.

4.1.2. Concentragao Hepatica da Vitamina E
Os valores obtidos para as concentragdes de vitamina E no figado dos frangos de corte

aos 21 dias de idade estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Concentragdo de vitamina E no figado (VEf) dos frangos de corte aos 21 dias de

idade, de acordo com os niveis de suplementagao de vitamina E

Vitamina E (mg/kg) VEf (mg/kg)
10 14,49
30 55,30
50 55,72
75 83,88
100 133,47
Regressao L
CV (%) 20,43

L = Efeito significativo do modelo linear pelo teste F (P<0,05)

Houve efeito significativo do modelo linear sobre a concentragao hepatica de vitamina

E dos frangos de corte aos 21 dias de idade (P<0,05), de acordo com a equagdo de regressao:
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VEf=5,387+ 1,192 X
(R2 ajustado = 91,50%)

Foi observado o aumento crescente da concentragdo hepatica de vitamina E com a
suplementagdo dietética desta vitamina (P<0,05), conforme ilustrado na Figura 15. Este
aumento linear na concentracdo de vitamina E no figado era esperado, ja que o figado ¢

considerado o principal depdsito tissular de vitamina E.
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Figura 15. Concentragao hepatica de vitamina E dos frangos de corte aos 21 dias de idade, de

acordo com os niveis de suplementacao de vitamina E.

Esses resultados estdo de acordo com Leeson & Summers (2001), os autores
afirmaram que o excesso de vitamina E ingerido ¢ estocado no figado, e estdo de acordo,
ainda, com Jensen et al. (1999), Flachowsky et al. (2002) e Villaverde et al. (2008), estes
afirmaram que a concentracdo de vitamina E neste 6rgao pode ser um util indicador do status

de a-tocoferol corporal nas aves.

4.1.3. Custos de Producao
Os custos das ragdes experimentais ¢ da producao dos frangos de corte na primeira
fase de produ¢do (de um a 21 dias de idade das aves) em fun¢ao dos niveis de suplementagao

de vitamina E estdo expressos na Tabela 6.
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Tabela 6. Custo das ragdes experimentais e da producdo dos frangos de corte na fase inicial

em fung¢do dos niveis de suplementacdo de vitamina E

Vitamina E (mg/kg) Custo da ragao (R$/kg) Custo da producao (R$/kg frango)
10 0,8347 1,912
30 0,8359 1,945
50 0,8371 1,936
75 0,8386 1,958
100 0,8400 1,946
CV (%) - 1,51

Médias nao seguidas por letras sdo estatisticamente semelhantes pelo teste de Tukey (P>0,05)

Com os niveis de suplementagdo de vitamina E adotados, houve um aumento de R$
5,30 por tonelada de ragdao, do menor para o maior nivel de suplementagao, respectivamente.
No entanto, os custos da producao dos frangos de corte na fase inicial de criagdo ndo foram
influenciados pelos niveis de suplementacgdo de vitamina E (P>0,05).

Apesar de nao ter havido diferenga no custo da producao (R$/kg frango) na fase inicial

de criagdo das aves, a variagdo observada no custo das racdes experimentais foi expressiva.

4.2. Experimento II — Fase de Crescimento

4.2.1. Desempenho Produtivo

Os resultados obtidos para peso inicial (P21) e final (P39), consumo de ragdo (CR),
ganho de peso (GP), conversao alimentar (CA) e viabilidade (VIA) dos frangos de corte de 21
a 39 dias de idade estdo apresentados na Tabela 7.

Nao foi observado efeito significativo dos niveis de suplementa¢do de vitamina E
sobre o desempenho dos frangos de corte na fase de crescimento (P>0,05). Portanto, o menor
nivel de suplementacao avaliado (10 mg/kg) parece ser suficiente para atender as exigéncias

dos frangos de corte nesta fase.
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Tabela 7. Peso inicial (P21), peso final (P39), consumo de racdo (CR), ganho de peso (GP),

conversao alimentar (CA) e viabilidade (VIA) dos frangos de corte na fase de crescimento

VitE (mg/kg) P21 (kg) P39 (kg) CR(kg) GP(kg) CA (kg’kg) VIA (%)

10 0,910 2,83 3,04 1,92 1,586 99,44

30 0,910 2,83 3,10 1,92 1,615 99,44

50 0,909 2,83 2,98 1,92 1,547 98,88

75 0,909 2,89 3,10 1,98 1,568 99,44

100 0,907 2,80 3,00 1,89 1,587 97,22
Regressao ns ns ns ns ns *
CV (%) 2,57 2,29 2,12 3,32 2,70 -

ns = Efeito ndo significativo pelo teste F (P>0,05)
* Efeito ndo significativo pelo teste de Kruskal-Wallis (P>0,05)

De forma semelhante, Souza et al. (2006) avaliando a influéncia dos niveis de
suplementagdo de vitamina E sobre o desempenho de frangos de corte de um a 49 dias de
idade, ndo observaram efeito dos niveis de suplementa¢ao de vitamina E.

Estes resultados estdo de acordo, ainda, com Nan et al. (1997), Guo et al. (2001) e
Leonel et al. (2007), indicando que, apesar da vitamina E ser considerada uma importante
ferramenta no aumento da imunidade das aves e melhora da estabilidade oxidativa da carne,

efeitos positivos nao foram detectados em pardmetros de desempenho.

4.2.2. Rendimento de Carcaga, de Nao-Carcaca e Peso Relativo do Figado

Os resultados obtidos para rendimento de carcaga, rendimento de ndo-carcaga e peso
relativo do figado dos frangos de corte aos 39 dias de idade estdo apresentados na Tabela 8.

Foi observado efeito significativo dos niveis de suplementacao de vitamina E sobre o
rendimento de carcaga (RC), rendimento de nao-carcaga (RNC) e peso relativo do figado
(PRF) aos 39 dias de idade (P<0,05).

Os modelos de regressdo que melhor se ajustaram aos dados foram para o RC e RNC,

o modelo raiz quadrada, e para o PRF, o modelo quadratico.
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Tabela 8. Rendimento de carcaga (RC), rendimento de ndo-carcaca (RNC) e peso relativo do
figado (PRF) dos frangos de corte aos 39 dias de idade, de acordo com os niveis de

suplementagdo de vitamina E

Vitamina E (mg/kg) RC (%) RNC (%) PRF (%)
10 77,30 22,70 1,76
30 76,22 23,78 2,01
50 76,24 23,75 2,10
75 76,67 23,33 2,03
100 77,29 22,71 1,92
Regressao RQ RQ Q
CV (%) 1,45 4,78 9,36

RQ = Efeito significativo do modelo raiz quadrada pelo teste F (P<0,05)
Q = Efeito significativo do modelo quadratico pelo teste F (P<0,05)

Para o rendimento de carcaga aos 39 dias de idade das aves a equacdo de regressao foi:
RC = 80,28 — 1,25VX + 0,096 X
(R, ajustado = 97,91%)

Os melhores resultados para o rendimento de carcaca na fase de crescimento foram
obtidos com os niveis extremos de suplementacdo de vitamina E (10 e 100 mg/kg), conforme
ilustrado na Figura 16. Sugerindo que, sob o ponto de vista econdmico, o menor nivel de
suplementagao (10 mg/kg) seria o ideal para alcancar o melhor rendimento de carcaca nesta
fase de criagdo.

Esta resposta encontrada para o rendimento de carcaga ndo pode ser justificada
exclusivamente pelo aumento do peso absoluto da carcaga, uma vez que também houve efeito
do peso dos elementos nao-carcaca (P<0,05), representado principalmente pelas visceras
(Tab. 9). Desta forma, o peso dos elementos ndo-carcaca pode ter influenciado a resposta

encontrada para o rendimento de carcaga aos 39 dias de idade.
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Figura 16. Rendimento de carcaca dos frangos de corte aos 39 dias de idade, de acordo com

os niveis de suplementacao de vitamina E.

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados obtidos para o peso vivo em jejum (PV),
o peso da carcaga (PC), o peso nao-carcaca (PNC) e o peso do figado (PF) dos frangos de

corte aos 39 dias de idade.

Tabela 9. Peso vivo (PV), peso da carcaga (PC), peso ndo-carcaca (PNC) e peso do figado

(PF) dos frangos de corte aos 39 dias de idade, de acordo com os niveis de suplementacao de

vitamina E

Vitamina E (mg/kg) PV (kg) PC (kg) PNC (kg) PF (g)

10 2,79 2,14 0,629 49,17

30 2,85 2,17 0,676 57,08

50 2,87 2,19 0,682 58,50

75 2,98 2,28 0,693 60,42

100 2,91 2,25 0,660 55,83

Regressao ns L Q Q
CV (%) 6,88 7,43 7,04 11,17

ns = Efeito ndo significativo pelo teste F (P>0,05)
L = Efeito significativo do modelo linear pelo teste F (P<0,05)
Q = Efeito significativo do modelo quadratico pelo teste F (P<0,05)
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Nao foi observada diferenca significativa do PV das aves em jejum (P>0,05). No
entanto, foi observado efeito linear para a variavel PC, de acordo com a equagdo de regressao:
PC =2,134+0,00139 X
(R, ajustado = 70,55%)

Foi observado efeito do modelo quadratico para a varidvel PNC, de acordo com a
equagao de regressao:
PNC = 60,498 + 0,00282 X — 0,0000226 X?
(R, ajustado = 90,06%)

Foi observado efeito do modelo quadratico para a variavel PF, de acordo com a
equagao de regressao:
PF =45,18 + 0,47 X - 0,0036 X?
(R, ajustado = 92,77%)

Uma vez que, para o calculo do rendimento de carcaca (RC) utiliza-se o peso da
carcaga (PC) sobre o peso vivo (PV), e este nada mais ¢ do que a soma do peso da carcaca
(PC) com o peso nao-carcaga (PNC), conclui-se que, quanto mais representativo o peso dos
elementos ndo-carcaca for, menor serd o valor encontrado para o RC.

RC = (PC/ PV) = (PC / PC+PNC)

O entendimento desta resposta pode ser ainda possivel por meio da visualizagdo da
relacdo entre os componentes carcaca € ndo-carcaga em func¢do do peso corporal dos animais,
independentemente do nivel de suplementagdo de vitamina E. Essa relacdo pode ser
quantificada pela regressao do peso dos componentes (carcaca / nao-carcaga) em funcao do
peso corporal, cujo comportamento apresentou-se de forma linear (P<0,05).

O coeficiente de regressao (“b”) obtido na equagdo de regressdo representa a
proporcionalidade entre variavel dependente (componentes) e independente (peso corporal).
Quanto mais préximo o valor de “b” estiver de 1, menor serd a variabilidade da varidvel
dependente em relacdo a independente. Na avalia¢do representada na Figura 17 percebeu-se
que o peso da carcaga acompanhou o aumento do peso corporal de forma mais intensa quando

comparado ao peso dos elementos ndo-carcaga (0,8058 x 0,1942).
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Figura 17. Peso da carcaga / ndo-carcaca dos frangos de corte aos 39 dias de idade em fungado

do peso corporal.

Foi observada a mesma tendéncia quando se realizou esta andlise por tratamento, ou
seja, de acordo com os niveis de suplementagdo de vitamina E (Anexo 2). O peso da carcaga
acompanhou o aumento do peso corporal de forma mais intensa quando comparado ao peso
dos elementos nao-carcaga.

Os resultados desta pesquisa ndo estdo de acordo com, Souza et al. (2006), Leonel et
al. (2007), Malayoglu et al. (2009), Acikgoz et al. (2011), Wu et al. (2012) e Fernandes et al.
(2013) estes ndo observaram efeito significativo (P>0,05) dos niveis de suplementagdo de
vitamina E sobre o rendimento de carcacga de frangos de corte na fase de crescimento.

O rendimento de ndo-carcaga foi afetado pelos niveis de suplementagdo de vitamina E,
de acordo com a equacdo de regressao:

RNC = 19,72 + 1,25VX - 0,096 X
(R, ajustado = 97,91%)

Por ser uma medida inversa ao rendimento de carcaga, os menores resultados para o
rendimento de nao-carcaga foram obtidos nos niveis 10 e 100 mg/kg de suplementagao de

vitamina E, respectivamente, como pode ser visualizado na Figura 18.
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Figura 18. Rendimento de ndo-carcaca dos frangos de corte aos 39 dias de idade, de acordo

com os niveis de suplementagao de vitamina E.

O peso relativo de figado foi influenciado pelos niveis de suplementagdo de vitamina
E (P<0,05). A maior relagdo entre o peso do figado e o peso vivo dos frangos de corte aos 39
dias de idade foi obtido com o nivel intermediario de suplementacao de vitamina E (50

mg/kg) (Figura 19).
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Figura 19. Peso relativo do figado dos frangos de corte aos 39 dias de idade, de acordo com os

niveis de suplementacdo de vitamina E.
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A equacdo de regressdo que descreve este comportamento ¢é:
PRF = 1,639 +0,0151 X -0,000125 X
(R, ajustado = 90,09%)

O comportamento desta varidvel seguiu o mesmo comportamento do rendimento dos
elementos ndo-carcaca, uma vez que o figado pode ser considerado um dos maiores

representantes nao-carcaca influenciado pelos niveis de suplementacao de vitamina E.

4.2.3. Concentragao Hepatica das Vitaminas E e A

Os resultados obtidos para as concentragdes hepaticas de vitamina E e A dos frangos
de corte aos 39 dias de idade estao apresentados na Tabela 10.

Foi observado aumento da concentracao hepéatica de vitamina E com a suplementagao
dietética desta vitamina (P<0,05). O modelo de regressdo que melhor se ajustou aos dados foi
o modelo quadratico, de acordo com a equacao de regressao:

VEf=4257+1,397 X
(R, ajustado = 91,60%)

Tabela 10. Concentragdo de vitamina E (VEf) e de vitamina A (VAf) no figado dos frangos de

corte aos 39 dias de idade, de acordo com os niveis de suplementacdo de vitamina E

Vitamina E (mg/kg) VEf (mg/kg) VAT (Ul/g)

10 12,65 125,09

30 37,87 153,28

50 96,88 170,22

75 106,93 330,13

100 137,29 306,36
Regressao L *
CV (%) 30,37 -

L = Efeito significativo do modelo linear pelo teste F (P<0,05)

* Analise descritiva

A curva que descreve o aumento da concentracdo hepatica de vitamina E com a

suplementagdo dietética desta vitamina pode ser visualizada na Figura 20.
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Figura 20. Concentracao hepatica de vitamina E dos frangos de corte aos 39 dias de idade, de

acordo com os niveis de vitamina E.

Esses resultados estao de acordo com Jensen et al. (1999), Flachowsky et al. (2002) e
Villaverde et al. (2008), os quais afirmaram que a concentracdo de vitamina E no figado esta
diretamente relacionada ao nivel de suplementagao desta na dieta.

Na Figura 21 estd ilustrada a variacdo da concentracao hepatica da vitamina A (Ul/g)

com os niveis de suplementacdo de vitamina E.
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Figura 21. Concentragdo hepatica de vitamina A (Ul/g) dos frangos de corte aos 39 dias de

idade, de acordo com os niveis de suplementacao de vitamina E.
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A concentragdo manteve-se relativamente constante até o nivel de suplementacdo de
50 mg/kg de vitamina E. No entanto, houve um acimulo de vitamina A no figado com o
aumento da suplementacao de vitamina E (75 e 100 mg/kg).

Os resultados encontrados estao de acordo com Cawthorne et al. (1968), McCuaig &
Motzok (1970) e Yang & Desai (1977) os quais observaram que altos niveis de vitamina E na
dieta aumentaram os niveis de vitamina A nos tecidos e que a vitamina E pode diminuir a taxa

de deplecdo da vitamina A no figado, aumentando suas reservas hepaticas.

4.2.4. Concentracdo Muscular de Vitamina E

Os valores da concentracdo muscular de vitamina E dos frangos de corte aos 39 dias
de idade de acordo com os niveis de suplementacdo de vitamina E na dieta estdo expressos na
Tabela 11.

Para a analise desta variavel, foi necessario a retirada dos dados do tratamento com a
suplementagdo de 75 mg de vitamina E/ kg de ragdo, pois os valores deste tratamento nao

foram condizentes com o comportamento bioldgico esperado.

Tabela 11. Concentragdo muscular de vitamina E (VE musc) dos frangos de corte aos 39 dias

de idade, de acordo com os niveis de suplementacgao de vitamina E

Vitamina E (mg/kg) VE musc (mg/kg)
10 4,19
30 6,93
50 7,65
100 9,82
Regressao L
CV (%) 39,56

L = Efeito significativo do modelo linear pelo teste F (P<0,05)

O modelo de regressdao que melhor se ajustou aos dados foi o logaritmico:
VE muscular = 4,428 + 0,0572 X
(R, ajustado = 85,99%)

Foi observado aumento da concentracdo muscular de vitamina E (P<0,05) com o

aumento dos niveis de suplementagdo dietética da mesma (Figura 22).
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Figura 22. Concentracdo muscular de vitamina E dos frangos de corte aos 39 dias de idade, de

acordo com os niveis de suplementacdo de vitamina E.

Este aumento pode ser considerado benéfico sob o ponto de vista nutricional, uma vez
que promovera alimentos (carne de frango) com caracteristicas nutricionais superiores para o
consumidor final.

Esses resultados estdo de acordo com os relatos de Sklan et al. (1983), Ajuyah et al.
(1993), Buckley et al. (1995) e Jensen et al. (1998) que observaram aumento da concentragao
de vitamina E nos tecidos com o aumento da suplementacao desta na dieta para aves.

De forma semelhante, os resultados desta pesquisa estdo de acordo, ainda, com
Lauridsen et al. (1997), Ruiz et al. (1999) e Grau et al. (2001) que descreveram que a
suplementagdo das dietas para frangos de corte com vitamina E levou ao aumento global do

teor de tocoferol na carne.

4.2.5. Estabilidade Oxidativa da Carcaga

A estabilidade oxidativa da carcaga foi avaliada através do teste de TBARS. Os
resultados obtidos neste teste estdo apresentados na Tabela 12.

Como as mesmas amostras foram utilizadas para as andlises de concentracdo muscular
e estabilidade oxidativa da carcaga, pelo mesmo motivo do item anterior, o tratamento com a

suplementagdo de 75 mg de vitamina E/kg teve que ser retirado da analise.
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Tabela 12. Estabilidade oxidativa da carcaga dos frangos de corte aos 39 dias de idade, pelo

teste de TBARS, de acordo com os niveis de suplementagdo de vitamina E

Vitamina E (mg/kg) TBARS (mg de malondialdeido/kg)
10 4,57
30 2,43
50 4,46
100 5,90
Regressao ns
CV (%) 34,91

ns = efeito nao significativo pelo teste F (P>0,05)

Nao houve efeito significativo dos modelos de regressao testados sobre a estabilidade
oxidativa da carcaga dos frangos de corte aos 39 dias de idade (P>0,05).

Considerando-se a escala proposta por Coetzee & Hoffman (2001), os valores de
TBARS da carcaca indicam o estresse oxidativo das amostras, no entanto era esperado que os
valores de TBARS diminuissem com o aumento dos niveis de suplementagdo de vitamina E,
levando a crer que os niveis de suplementagdo adotados ndo foram suficientes para a protecao
da carne a oxidacao, durante o periodo de armazenamento de 90 dias.

Isso pode ter ocorrido em fungdo da falta de especificidade do teste de TBARS, pois se
sabe que este teste apresenta algumas falhas de especificidade, uma vez que o TBA pode
reagir com outras substancias que geram cromoégenos interferentes, superestimando o valor do
teste ou, ainda, a reacdo com outras substancias (aldeidos nao provenientes de oxidacao
lipidica) com o acido tiobarbiturico, gerando valores superestimados (Wasowicz et al., 1993;
Fellenberg & Speisky, 2006).

Os achados desse estudo foram contrarios aos relatos de Miller et al. (1994), Pfalzgraf
et al. (1995), King et al. (1995) e Souza et al. (2006). Estes autores afirmaram que a
suplementagdo de vitamina E acima dos niveis nutricionais foi eficaz na melhora da qualidade
da carne e da estabilidade durante o armazenamento.

Os resultados foram contrarios também a Faustman et al. (1989) que observaram
reducgdo significativa (P<0,05) da oxidagdo com a suplementacao de vitamina E durante os
meses de armazenamento. Bartov et al. (1997) observaram o efeito protetor da vitamina E

sobre a estabilidade oxidativa da carne de frango, por meio da avaliacdo dos valores de



82

TBARS e Yasin et al. (2012) demonstraram que a carne de frangos alimentados com racao

suplementada com vitamina E exibiram maior estabilidade oxidativa.

4.2.6. Custos de Producao
Os custos das ragdes experimentais e da produgdo dos frangos de corte na segunda
fase de producgdo (de 21 a 39 dias de idade) em fun¢do dos niveis de suplementacdo de

vitamina E estdo expressos na Tabela 13.

Tabela 13. Custo das ragdes experimentais e custo da producdo dos frangos de corte na fase

de crescimento em funcao dos niveis de suplementagdo de vitamina E

Vitamina E (mg/kg) Custo da racao (R$/kg) Custo da producao (R$/kg frango)

10 0,8017 2,77
30 0,8029 2,83
50 0,8041 2,80
75 0,8055 2,83
100 0,8070 2,76
CV (%) - 1,37

Médias nao seguidas por letras sdo estatisticamente semelhantes pelo teste de Tukey (P>0,05)

O custo das ragdes experimentais na fase de crescimento variou da mesma forma que
as ragOes da fase inicial (R$5,30/tonelada). No entanto, os custos da produg@o dos frangos de

corte ndo foram influenciados pelos niveis de suplementacdo de vitamina E (P>0,05).
4.3. Experimento III — Estabilidade da Vitamina E ao Processamento da Racao
Os resultados obtidos para as concentragcdes de vitamina E, antes e apds o

processamento térmico da ragdo, estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Concentragdo de vitamina E (mg/kg) antes e apds o processamento da ragao

Peletizagdo Concentragdo de vitamina E (mg/kg)
Antes 12,20
Apos 14,28

Meédias ndo seguidas de letras sdo estatisticamente semelhantes pelo teste t pareado (P>0,05)
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Nao houve perda da estabilidade da vitamina E apds o processamento térmico da
racdo. Desta forma, a peletizacdo das ragdes para frangos de corte ndo foi capaz de afetar a
estabilidade da vitamina E durante o processamento (P>0,05).

O acetato de tocoferol, forma utilizada como suplemento de vitamina E nas ragdes
experimentais, mostrou-se estavel nas condi¢des a que foi submetido. Esse resultado esta de
acordo com Schneider (1988) e contrario a Leeson & Summers (2001), estes relataram que
houve reducdo no contetdo de vitamina E do suplemento vitaminico para a racdo peletizada
de 20 para 17,5 mg/kg, respectivamente.

Levando em consideracdo as condi¢des utilizadas para o processamento das racdes,
equipamento de pequeno porte e sem adicdo de vapor, os resultados deste experimento
indicam que os mesmos niveis praticados para a confec¢do das ragdes fareladas podem ser

empregados nas ragdes que serdo processadas termicamente.
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5. CONCLUSOES

No experimento I, o aumento dos niveis de suplementagdo de vitamina E testados
reduziram o peso corporal e o ganho de peso dos frangos de corte aos 21 dias de idade e
aumentaram a concentracao hepatica de vitamina E. Os demais parametros avaliados nesta
fase nao sofreram influéncia dos niveis de suplementacao.

Na fase de crescimento (experimento II), os niveis de suplementacdo de vitamina E
ndo afetaram o desempenho produtivo dos frangos de corte, a estabilidade oxidativa da
carcaca e o custo da produgdo, porém houve resposta significativa para o rendimento de
carcaca e para concentracdo hepatica e muscular de vitamina E.

No experimento III, o processamento térmico empregado nas ragdes experimentais
(peletizagdo) ndo alterou a estabilidade da vitamina E.

Conclui-se que, nas condi¢des em que foi conduzida esta pesquisa, o nivel de
suplementagao de 10 mg/kg atende as exigéncias de frangos de corte, machos, nas fases
inicial e de crescimento e que ndo ha perda da estabilidade vitaminica apds o processamento

térmico da ragao.
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ANEXOS
Anexo 1. CETEA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM EXPERIMENTACAC ANIMAL
-CETEA-
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Certificamos que o Protocolo n° 59/2010, relativo ac projeto intitulado
“Avaliacdo do nivel nutricional e estabilidade biologica das vitaminas A e E
nas dietas para frangos de corte’, que tem,como responsavel(is) Nelson
Carneiro Baido , esta(3o) de acordo com os Principios Eticos da Experimentagao
Animal, adotados pelo Comité de Etica em Experimentacdo Animal
(CETEA/UFMG), tendo sido aprovado na reunido de 11/ 08/2010.

Este certificado expira-se em 11/ 08/ 2015.

CERTIFICATE

We hereby certify that the Protocol n® 59/2010, related to the project entitled
"Evaluation of the nutritional level and stability of vitamins a and e in diets
for broiler’, under the supervisiors of Nelson Carneiro Baido, is in agreement
with the Ethical Principles in Animal Experimentation, adopted by the Ethics
Committee in Animal Experimentation (CETEA/UFMG), and was approved in
August 11, 2010.

This certificate expires in August 11,2015. '
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Anexo 2. Relacdo entre os componentes carcaga e os ndo-carcaga aos 39 dias de idade em

funcdo do peso corporal, de acordo com o nivel de suplementacio de vitamina E
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TRATAMENTO D (Suplementacio de 75 mg/kg)
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