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RESUMO

Dois experimentos foram conduzidos com o objetivo de avaliar o uso da chia (Salvia
hispanica) em substituicdo a soja nas racdes para frangos de corte. Objetivou-se com o
experimento | determinar os valores energéticos dos 0leos e graos/sementes da soja e da chia
realizando-se um ensaio de metabolismo com 120 frangos, dos 29 aos 42 dias de idade, 0s
quais foram distribuidos a cinco dietas experimentais, sendo uma racao referéncia e 4 racoes
com os alimentos teste, fornecidos a oito repeticGes de trés aves cada. Para avaliar o alimentos
teste, utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), os tratamentos foram
constituidos por racdes contendo soja ou chia em duas formas de suplementacdo,
grdo/semente e 6leo, em que os 6leos e os grdos substituiram a racédo referéncia, formulada
para atender as exigéncias nutricionais das aves, em 10% e 25%, respectivamente. No
experimento Il avaliou-se o efeito da inclusdo da chia em substituicdo a soja (6leos ou
grdo/semente) no desempenho, caracteristicas da carcaca, parametros sanguineos, qualidade
de carne e atividade de enzimas envolvidas nas vias metabdlicas de lipideos em frango de
corte, além da metabolizabilidade e aproveitamento energético das racBes experimentais.
Assim, o experimento Il foi subdividido em dois ensaios, sendo um de desempenho e outro de
metabolismo. No ensaio de desempenho foram utilizados 120 frangos, dos 29 aos 42 dias de
idade, distribuidos em quatro tratamentos, com 5 repeticbes cada, sendo seis aves por
repeti¢do. No ensaio de metabolismo foram utilizadas 72 aves, distribuidas em 4 tratamentos,
com seis repetices de trés aves cada. Para ambos os ensaios foi utilizado o DIC, sendo o0s
tratamentos constituidos por ragdes contendo soja e chia em duas formas de suplementagéo
(gréo/semente ou Oleo). Foram determinados os valores de energia metabolizavel aparente
corrigida para o balango de nitrogénio (EMAnN) e os coeficientes de metabolizabilidade
aparente (CMA) da energia bruta (CMAEB) e do extrato etéreo (CMAEE) no experimento I.
Ja no experimento I, no ensaio de desempenho, foi avaliado o consumo de ra¢do (CR), o
ganho de peso (GP) e a conversdo alimentar das aves (CA) e, ao final do ensaio, um total de
trés aves por repeticdo foram abatidas para avaliacdo das caracteristicas da carcaca,
parametros sanguineos, qualidade de carne e atividade das enzimas malica e glicose-6-fosfato
desidrogenase. E no ensaio de metabolismo foram determinadas a EMAn e os CMA da
matéria seca (CMAMS), proteina bruta (CMAPB), CMAEB e CMAEE. No experimento I,
maiores valores de CMAEB e CMAEE foram obtidos com o uso dos 6leos de soja e chia,
enguanto menores valores foram encontrados com o uso da semente de chia. Ja no
experimento 11, menores valores de CMAEE, CMAEB e EMAnN foram observados com o uso
da semente de chia na racdo. Os valores energéticos (EMAN) determinados para os 6leos de
chia e de soja e para a soja integral tostada e a semente de chia foram 8955; 8920; 3786 e
2013 kcal/kg de matéria seca, respectivamente. As aves alimentadas com soja integral tostada
e 6leo de chia apresentaram melhor CA, enquanto aquelas que foram suplementadas com a
semente de chia apresentaram pior CA. Para 0s parametros sanguineos, caracteristicas da
carcaca e qualidade de carne, o 6leo de chia mostrou-se melhor ou igualmente eficiente em
substituicdo a soja (grédo/olec). O uso da chia, 6leo ou semente, proporcionou o0
enriquecimento da carne dos frangos com &cidos graxos 6mega-3, além de reduzir a relagéo
®-6:0-3 da carne, e 0 6leo de chia quando comparado & soja (6leo ou gréo) resulta em
desempenho semelhante das aves.

Palavras-chave: Metabolismo. Nutricio avicola. Omega-3. Perfil lipidico.



ABSTRACT

We conducted two experiments with the objective of evaluating the use of chia (Salvia
hispanica) in substitution to soybean in the feed for broiler chicken. With experiment I, we
aimed at determining the energy values of the soybean and chia oils and grains/seeds through
a metabolism essay using 120 chickens, from 29 to 42 days of age, which were distributed
into receiving five experimental diets, one used as a reference, and another four as test feeds.
The feeds were provided in eight replicates of three chickens each. We used a completely
randomized design, with the treatments consisting of feeds containing soybean or chia in two
forms of supplementation, grain/seed and oil, in substitution to the reference feed, formulated
to meet the nutritional requirements of the birds, in 10% and 25%, respectively. In experiment
I, we evaluated the effect of the inclusion of chia in substitution to soybean (oils and
grains/seeds) on performance, carcass characteristics, blood parameters, meat quality, and the
activity of the enzymes involved in the lipid metabolic pathways in broiler chicken. We also
evaluated the metabolizability and energy use of the experimental feeds. To do this,
experiment Il was subdivided into two essays, one of performance and another of metabolism.
In the performance essay, we used 120 chickens, with 29 to 42 days of age, distributed into
four treatments with five replicates each and six birds per replicate. In the metabolism essay,
we used 72 birds, distributed into four treatments with six replicates and three birds per
replicate. We used a completely randomized design for both essays. The treatments consisted
of feeds containing soybean and chia two forms of supplementation (grain/seed and oil). In
experiment I, we determined the apparent metabolizable energy, corrected to the nitrogen
balance (AMEn) and the coefficients of apparent metabolizability (CAM) of gross energy
(CAMGE) and ethereal extract (CAMEE). In the performance essay of experiment Il, we
evaluated feed consumption (FC), weight gain (WG), and food conversion (FC) of the birds
and, at the end of the essay, three birds were slaughtered per replicate to evaluate carcass
characteristics, blood parameters, meat quality, and the activity of enzymes malic and
glucose-6-phosphate dehydrogenase. In the metabolism essay, we determined the AMEn and
the CAM of dry material (CAMDM), crude protein (CAMCP), CAMGE and CAMEE. In
experiment I, we obtained higher values of CAMCE and CAMEE when using soybean and
chia oil, while lower values were found when using chia seeds. In experiment |1, lower values
of CAMEE, CAMGE, and AMEn when using chia seeds. The energy values (AMEn)
determined for chia and soybean oils and whole toasted soybean and chia seeds were of 8955,
8920, 3786, and 2013 kcal/kg of dry matter, respectively. The birds fed with whole toasted
soybean and chia oil presented better FC, while those supplemented with chia seeds presented
low FC. Regarding the blood parameters, carcass characteristics, and meat quality, the chia oil
was better or equally efficient when substituting soybean (grain/oil). The use of chia, oil or
seed, provided the enrichment o the chicken meat with omega-3 fatty acids, in addition to
reducing the w-6:®-3 relation. When compared to soybean (oil or grain), the use of chia oil
results in a similar performance.

Keywords: Metabolism. Poultry nutrition. Omega-3. Lipid profile.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A principal causa de 6bito no mundo esté relacionada a doencas cardiovasculares e
grande parte dessas doencas sdo decorrentes da alimentacdo, uma vez que dietas ndo
saudaveis, principalmente no que se refere ao consumo desbalanceado de &cidos graxos poli-
insaturados 6mega-6 (w-6) e 6mega-3 (®-3), contribuem para a aterosclerose, principal causa
de ataques cardiacos e acidentes vasculares cerebrais. Segundo as recomendacfes de 6rgaos
de saude de diversos paises, a relacdo m-6:m-3 na dieta deveria ser de no maximo 5 (MARTIN
et al., 2006). Entretanto, as dietas dos paises industrializados, principalmente os ocidentais,
devido ao grande consumo de Gleos vegetais, sdo muito mais ricas em &cido graxo -6 do que
em acido graxo -3, chegando essa relagdo a valores superiores a 20.

Os 4&cidos graxos ®-3 sdo reconhecidos por proporcionarem diversos beneficios a
salde humana, dentre eles a diminuicdo dos niveis de triacilglicerois (TAG), diminui¢do dos
niveis de colesterol sanguineo, reducédo da pressao arterial, reducéo da agregacdo plaquetaria,
atividade e desenvolvimento normal do sistema nervoso fetal e em neonatos e
desenvolvimento normal da retina em recém nascidos. Portanto, acrescentar na dieta acidos
graxos da série w-3 e diminuir os niveis de certos 0leos vegetais com alto contetdo de
linoleico (w-6), pode promover uma melhora na relacdo desses acidos graxos, favorecendo a
reducdo da incidéncia das doencas cardiovasculares.

Os consumidores estdo cada vez mais conscientes, buscando habitos de vida cada vez
mais saudaveis, e dispostos a pagar mais caro por produtos que, de alguma forma, contribuam
para sua salude e bem estar. As inddstrias, atentas a demanda do mercado consumidor,
comecaram a desenvolver produtos enriquecidos com &acido graxo -3, ja se encontra no
mercado sucos, leites, pdes e até mesmo balas que contem esse acido graxo. E a industria
avicola, seguindo as tendéncias do mercado, também produz ovos enriquecidos com esse
acido graxo, o que proporciona aos produtores maior valor agregado ao produto final. Por
outro lado, a carne de frango apresenta 6tima aceitabilidade no mercado consumidor, sendo a
segunda carne mais consumida no mundo. Possui excelente composicdo nutricional, é rica em
proteinas de alto valor bioldgico, vitaminas do complexo B e minerais, como ferro, magnésio,
zinco e selénio, é de custo acessivel, em comparagdo as demais carnes do mercado e possui
baixo teor de gordura. Além disso, também pode ser enriquecida com acidos graxos -3,

apenas modificando a composicao lipidica das dietas fornecidas aos frangos de corte, o que
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contribui para os avancos nutricionais da avicultura e qualidade do produto final destinado a
alimentagdo humana.

Entretanto as fontes de -3, comumente utilizadas com a finalidade do enriquecimento
da carne de frango, como, por exemplo, o 6leo de peixe, a semente e 6leo de linhaca e a
canola, sdo reconhecidas por provocarem alteragfes indesejaveis no odor/sabor da carne, visto
que, o aumento do teor de &cidos graxos poli-insaturados ®-3 na carne pode proporcionar um
acréscimo da susceptibilidade a oxidacéo lipidica (rancidez), o que pode causar uma queda do
valor nutricional e sensorial da carne e interferir diretamente na qualidade e vida de prateleira
do produto (RYMER; GIVENS, 2005; SALEH et al. 2010; MIR et al., 2018). Deste modo, é
muito comum, ao utilizar essas fontes de -3, fazer o uso concomitante de algum
antioxidante, como o hidroxitolueno butilado (BHT), antioxidante sintético, ou a vitamina E,
antioxidante natural, com o intuito de diminuir/retardar a rancidez oxidativa e prolongar a
vida de prateleira da carne.

A chia (Salvia hispanica) é uma semente oleaginosa que apresenta em sua cComposicao
aproximadamente 60% de acido a-linolénico (AYERZA, 1995), sendo, portanto, uma
importante fonte vegetal de dmega-3. Além disso, ela apresenta cerca de 20% de proteina, é
rica em minerais, como o calcio, ferro e potassio, possui alto teor de fibra soltvel, ndo tem
nenhum fator antinutricional conhecido para aves e é considerada uma excelente fonte natural
de antioxidantes, os quais podem reduzir esses efeitos indesejaveis, advindos da
suplementacéo de acidos graxos poli-insaturados, na carne do frango.

Entretanto, para se formular racbes balanceadas, capazes de atender as exigéncias
nutricionais das aves e assim garantir o maximo desempenho zootécnico, é necessario avaliar
a composicao quimica dos alimentos e o aproveitamento desses ingredientes pelos animais,
principalmente em relacdo a energia metabolizavel e os coeficientes de metabolizabilidade
aparente (CMA) dos nutrientes da racdo. Porém, ainda nenhum trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar os valores de energia metabolizavel aparente corrigida pelo balango de
nitrogénio (EMAnN) e os CMA da chia (semente ou 0leo) para frangos de corte e existem
poucos trabalhos com a chia com o intuito de avaliar o efeito da sua suplementacdo sobre os
parametros de desempenho e qualidade de carne das aves.

Portanto, objetivou-se com este trabalho avaliar o uso da chia (semente e 6leo), em
substituicdo a soja nas racOes para frangos de corte, sobre os parametros de desempenho,
caracteristicas da carcaca, parametros sanguineos, qualidade de carne, atividade de enzimas

envolvidas nas vias metabdlicas de lipideos em frango de corte, além da metabolizabilidade,
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aproveitamento energético das racdes e determinacdo dos valores energéticos dos 6leos e
gréos da soja e da chia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lipideos

Os lipideos constituem um grupo heterogéneo de moléculas orgéanicas que inclui
gorduras, oOleos, esteroides, ceras, fosfolipideos e outros compostos, que se relacionam
principalmente por sua propriedade em comum de insolubilidade em agua (séo hidrofébicos)
e solubilidade em solventes apolares (CHAMPE; HARVEY, 2008; BOTHAM; MAYES,
2012).

O organismo animal utiliza preferencialmente os lipideos e carboidratos como fonte
energética. Os lipidios apresentam elevados valores energeéticos, possuindo, em media, 2,25
vezes mais energia que os carboidratos e proteinas. Além da eminente funcdo energética, 0s
lipideos também exercem funcbes metabodlicas e fisiologicas importantes no organismo
animal, atuando como cofatores enzimaticos, hormonios e mensageiros intracelulares.
Também exercem funcéo estrutural, desempenhada pelos fosfolipidios, e funcGes relacionadas
com o isolamento térmico e protecdo mecanica (CHAMPE; HARVEY, 2008; LEHNINGER;
COX, 2014).

Além disso, de acordo com Braga e Baido (2001), a grande parte dos beneficios da
incluséo de lipidios em dietas para frangos de corte também se deve aos efeitos extra caloricos
advindos da reducdo do incremento caldrico, da reducdo da taxa de passagem dos alimentos
pelo trato gastrintestinal, o que melhora a digestdo e absor¢cdo dos nutrientes, da melhora na
absorcdo das vitaminas lipossoluveis e da reducdo da pulveruléncia das ragdes.

Os principais lipideos presentes nos alimentos sdo as gorduras e 0s 6leos, 0s quais sao
constituidos, predominantemente, por TAG. Os TAG sao formados por trés acidos graxos
unidos por ligacéo éster a uma molécula de glicerol e representam, assim, cerca de 90% da
fracéo lipidica de uma dieta ou ragdo animal. Os lipideos da dieta fornecem os acidos graxos
gue o0 organismo € incapaz de sintetizar e que sdo indispensaveis para 0 seu bom

funcionamento.
2.1.1 Acidos graxos
Os &cidos graxos séo acidos carboxilicos com cadeias hidrocarbonadas e hidrofébicas,

saturadas ou insaturadas, de comprimento entre 4 a 36 atomos de carbono. Eles sdo

encontrados no organismo na forma livre, isto é, ndo esterificados, e também podem ocorrer
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conjugados, por exemplo, a uma molécula de glicerol, na forma de TAG. Os &cidos graxos
livres podem ser oxidados por tecidos, especialmente figado e musculo, para produzir energia,
ja os esterificados (TAG), podem ser armazenados nas células adiposas, e sdo considerados
uma das principais reservas energéticas do organismo (CHAMPE; HARVEY, 2008;
LEHNINGER; COX, 2014).

De acordo com o grau de saturacdo da cadeia de carbono os &cidos graxos podem ser
classificados em saturados e insaturados. Os &cidos graxos saturados ndo possuem ligacoes
duplas em suas cadeias, deste modo, os carbonos da cadeia sdo “saturados” com hidrogénio.
Ja os &cidos graxos insaturados sdo aqueles que podem apresentar uma ou mais duplas
ligacOes, sendo conhecidos como monoinsaturados ou MUFA (monounsaturated fatty acids),
guando possuem apenas uma insaturacdao, ou como acidos graxos poli-insaturados ou PUFA
(polyunsaturated fatty acids), quando possuem duas ou mais insaturacdes.

Dependendo da posi¢do espacial dos &tomos de hidrogénio na dupla ligagdo, os acidos
graxos insaturados podem apresentar um tipo de isomeria espacial denominada isomeria
geometria cis-trans. Nos acidos graxos com dupla ligacdo cis os dois atomos de hidrogénio
estdo no mesmo plano, e na dupla ligacdo trans os atomos de hidrogénio estdo em planos
opostos. A maioria dos acidos graxos produzidos pelos sistemas bioldgicos possui as duplas
ligagbes na configuragdo cis. Os isdmeros trans raramente sdo produzidos na natureza,
havendo poucos exemplos de ocorréncia natural. A maior fonte de gordura trans sdo os
alimentos industrializados, sintetizados a partir da hidrogenacdo dos 6leos vegetais para
obtencdo das gorduras vegetais hidrogenadas (PINHO; SUAREZ,2013; LEHNINGER; COX,
2014).

A nomenclatura simplificada mais comumente utilizada nomeia os &cidos graxos a
partir do nimero de a&tomos de carbono na cadeia e 0 numero de duplas ligacdes, separados
por dois pontos. O acido palmitico, por exemplo, que é saturado e com 16 carbonos, é
abreviado em 16:0 e o acido araquidonico, com 20 carbonos e quatro duplas ligagdes, em
20:4. As posicdes das duplas ligacdes sdo especificadas por nimeros, contados a partir do
grupo carboxilico, designagdo delta (A), ou a partir do grupo metila terminal, designagdo
omega () (Figura 1). De acordo com a designagdo A, sabemos, por exemplo, que o &cido
graxo 20:2 (A**?) & um écido graxo com 20 carbonos e uma dupla ligago entre os carbonos 9
e 10 e uma outra entre os carbonos 12 e 13. Ja a designagdo o esta relacionada com a posi¢édo
da primeira dupla ligacdo, contada a partir do grupamento metilico terminal da molécula de
acido graxo. Assim, os acidos graxos -3 apresentam a primeira dupla ligag&o entre o terceiro

e 0 quarto a&tomo de carbono, os acidos graxos -6 tém a primeira dupla ligacéo entre o sexto
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e 0 sétimo &tomo de carbono e os acidos graxos -9 a primeira dupla ligagcdo ocorre entre 0s
carbonos 9 e 10. A designacdo o € mais utilizada ao estudar os aspectos nutricionais
envolvendo os &cidos graxos, devido, a simplicidade desta designacdo e, principalmente, a
importancia fisioldgica das familias m-6 e ®-3 (MARTIN et al, 2006; LEHNINGER; COX,
2014).

Figura 1 - Estrutura ¢ designacdo o e A dos acidos graxos a-linolénico, linoleico e oleico.
(]
Hs‘l/\:M\_w
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Acido o-linelénico (C18:3 w-3, A%1Z1T)

Acido linoleico (C18:2 w-6, A*12)
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Acido Oleico (C18:1 w-9, A%

Fonte: Google imagens

Os é&cidos graxos também apresentam uma nomenclatura sistematica e alguns
apresentam uma nomenclatura comum, que € geralmente associada a sua origem ou alguma
caracteristica do composto. No quadro 1 estdo listados 0s nomes comuns, 0S nomes

sistematicos e a estrutura de alguns acidos graxos.
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Quadro 1 - Nomenclatura de &cidos graxos.

Estrutura Nome comum Nome sistematico
Acidos graxos saturados
4:0 Acido butirico Acido butanoico
6:0 Acido caproico Acido hexanoico
8:0 Acido caprilico Acido octanoico
10:0 Acido caprico Acido decanoico
11:0 - Acido hendecanoico
12:0 Acido laurico Acido dodecanoico
14:0 Acido miristico Acido tetradecanoico
15:0 Acido pentadecilico Acido pentadecanoico
16:0 Acido palmitico Acido hexadecanoico
17:0 Acido margarico Acido heptadecanoico
18:0 Acido esteéarico Acido octadecanoico
20:0 Acido araquidico Acido eicosanoico
22:0 Acido beénico Acido docosanoico
23:0 - Acido tricosanoico
24:0 Acido lignocérico Acido tetracosanoico
Acidos graxos monoinsaturados - MUFA
14:1 ®-5 Acido miristoleico Acido cis-9-tetradecenoico
16:1 -7 Acido palmitoleico Acido cis-9-hexadecenoico
17:1 - Acido cis-10-heptadecenoico
18:1 ®-9T Acido elaidico Acido trans-9-octadecenoico
18:1 ®-9C Acido oleico Acido cis-9- octadecenoico
20:1 -9 Acido gondoico Acido cis-11-eicosenoico
22:1 ®-9 Acido erucico Acido cis-13-docosaenoico
24:1 »-9 Acido nervénico Acido cis-15-tetracosenoico
Acidos graxos poli-insaturados - PUFA
18:2 -9T Acido linolelaidico Acido trans-9,trans-12-octadecadienoico
18:2 ®-6C Acido linoleico Acido cis-9,12-octadecadienoico
18:3 -6 Acido d -linolénico Acido cis-6,9,12-octadecatrienoico
18:3 -3 Acido - linolénico Acido cis-9,12,15-octadecatrienoico
20:2 - Acido cis-11,14-eicosadienoico
20:3 -6 Acido di-homo- d -linolenico Acido cis-8,11,14-eicosatrienoico
20:3 -3 Acido di-homo-a- linolénico Acido cis-11,14,17-eicosatrienoico
20:4 »-6 Acido araquiddnico Acido cis-5,8,11,14- eicosatetraenoico
22:2 - Acido cis-13,16-docosadienoico
20:5 -3 Acido eicosapentaenoico Acido cis 5,8, 11, 14,17-eicosapentaenoico
(EPA)
22:6 ®-3 Acido docosahexaenoico Acido cis-4,7,10,13,16,19-docosaexaenoico
(DHA)

Fonte: Adaptacdo de Araujo (2012).

Apesar da importéancia fisiologica das familias ®-6 e ®-3 no organismo animal, as

aves, assim como 0s outros animais monogastricos, ndo sdo capazes de sintetizar de novo

esses acidos graxos, devido a auséncia de enzimas que sdo responsaveis por inserir ligacdo

dupla entre os carbonos 3-4 e 6-7, em relagdo a extremidade metilica. Assim, acido linoleico,
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pertencente aos acidos graxos da familia ®-6 e o acido a-linolénico, pertencente aos ®-3, S40
considerados acidos graxos essenciais e precisam ser fornecidos na dieta, através de
ingredientes de origem vegetal. No organismo animal, tanto o acido linoleico, quanto o &cido
linolénico séo alongados e dessaturados pelo o sistema enzimatico, para formar acidos graxos
polinsaturados mais bioativos. O &cido linoleico leva a formagéo do acido araquidénico, ja a
via metabolica do acido a-linolénico, produz &cido eicosapentaenoico (EPA) e 4cido

docosaexaenoico (DHA).

2.1.1.1 Sintese de acidos graxos

Grande parte dos &cidos graxos utilizados pelo organismo animal é fornecido pela
dieta, quando esses &cidos graxos encontram-se em excesso, eles sdo armazenados na forma
de TAG, no tecido adiposo. Também outros nutrientes, como os carboidratos e proteinas,
quando em excesso na dieta, em relagdo a exigéncia nutricional do animal, podem ser
convertidos em acidos graxos e armazenados em forma de triglicerideos. De maneira geral, a
sintese de acidos graxos compreende a incorporacao de carbonos a partir do Acetil-CoA na
cadeia de &cido graxo em crescimento, usando ATP e nicotinamida-adenina-dinucleotideo-
fosfato (NADPH) (CHAMPE; HARVEY, 2008).

A Acetil-CoA mitocondrial é produzida pela oxidagdo do piruvato e pelo catabolismo
de acidos graxos, corpos cetdnicos e certos aminoacidos. A primeira etapa da sintese de novo
de &cidos graxos envolve a translocacdo do citrato mitocondrial para o citosol. Entretanto, a
coenzima A, componente da acetil-CoA, ndo pode atravessar a membrana mitocondrial.
Assim, a acetil-CoA é clivada, formando o citrato, o qual é translocado. Porém, essa
translocacdo ocorre apenas quando a concentracdo mitocondrial de citrato é alta, em funcéo
de uma inibicdo da atividade da isocitrato-desidrogenase, pelo acimulo de energia, em forma
de ATP, no ciclo de Krebs. Como uma grande quantidade de ATP € necesséaria para a sintese
de acidos graxos, o aumento de ATP e citrato intensificam essa rota (CHAMPE; HARVEY,
2008).

Em seguida ha formag&o da malonil-CoA, através da carboxilagdo da Acetil-CoA pela
enzima Acetil-CoA carboxilase. Essa enzima € inativada na presenca de horménios como
adrenalina e glucagon e ativada na presenca de insulina. A partir da molécula de malonil-CoA
fomam-se os diferentes acidos graxos, pela agdo de um complexo conhecido como é&cido
graxo sintetase, que produz acidos graxos de até 16 carbonos. Para a sintese de &cidos graxos

é fundamental a presenca de NADPH, como doador de agentes redutores. Na maioria das
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espécies animais a principal fonte metabdlica de NADPH é a via das pentoses fosfatadas,
havendo formacdo de dois NADPHSs, através da acdo da enzima glicose-6-fosfato
desidrogenase, para cada molécula de glicose que segue essa via. Outra fonte alternativa de
provimento de NADPH é através da conversao citosélica do malato a piruvato, onde o malato
é oxidado e descarboxilado pela enzima malica citosolica (Figuras 2 e 3) (SALWAYS,1994,
citado por RIBEIRO, 2007; CHAMPE; HARVEY, 2008).

Figura 2 - Fase oxidativa da via das pentoses. Ac¢do da enzima glicose 6-fosfato desidrogenase
na formacéo de NADPH
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Fonte: Motta (2003), adaptado por Ribeiro (2007).
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Figura 3 - Ciclo do piruvato/ malato. A¢do da enzima malica na formacdo de NADPH.
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Fonte: Motta (2003), adaptado por Ribeiro (2007).

O écido palmitico (16:0) é o produto final da atividade da enzima &cido graxo sintase,
porém, ele pode ser alongado e dessaturado por outros processos enzimaticos, formando os
acidos graxos monoinsaturados. Por acdo de dessaturases especificas, os acidos graxos
monoinsaturados podem dar origem aos acidos graxos poli-insaturados. (CHAMPE;
HARVEY, 2008).

O 4cido palmitico (16:0) pode ser elongado para acido estearico (18:0). O é&cido
estearico, através da acdo da enzima A—9 dessaturase (que insere uma dupla ligacdo entre 0s
atomos de carbonos 9 e 10) origina o acido oleico (C18:1 »-9). Entretanto, 0s monogastricos,
incluindo humanos e as aves, ndo possuem enzimas dessaturases (A-15 e A-12) capazes de
inserir duplas ligacGes além dos carbonos 9 e 10. Portanto, sdo incapazes de produzir
endogenamente os acidos a-linolénico (18:3 ® -3) e linoleico (18:2 w -6) que SA0 precursores
dos demais acidos da série o -3 ¢ o -6, respectivamente, e, por isso, sdo denominados &cidos
graxos nutricionalmente essenciais (ROSA, 2003; CHAMPE; HARVEY, 2008; CALDER,
2012; MOGHADAM; CHERIAN, 2017).

Assim, os animais adquirem esses acidos graxos essenciais através dos ingredientes de
origem vegetal presentes na racdo. No organismo animal e humano, esses acidos graxos sao
alongados e dessaturados dando origem aos demais acidos graxos das séries ®-3 ¢ w-6. O

acido linoleico (18:2 » -6) da origem ao &cido araquiddnico (20:4 ® -6) ¢ o acido a-linolénico
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(18:3 ® -3) ¢é alongado e dessaturado pelo sistema enzimatico, sendo convertido em EPA
(20:5 ® -3) e DHA (22:6 »-3) (Figura 4).

Porém, os acidos linoleico e a-linolénico, competem pelo mesmo sistema enzimatico,
mais especificamente pelas enzimas A-6 e A-5 dessaturase, as quais, apesar de possuirem
afinidade por ambos &cidos graxos, atuam preferencialmente nos &cidos graxos ®-3. Embora
essas enzimas tenham maior afinidade pelos acidos da familia ®-3, a conversdo do acido a-
linolénico em &cidos graxos poliinsaturados é fortemente influenciada pelos niveis de &cido
linoleico na dieta (EMKEN, ADLOF, GULLEY, 1994), de modo que, uma dieta rica em ® -6
¢ capaz de diminuir a conversdo do a-linolénico em EPA e DHA. Assim, em nutri¢cdo, mais
importante que o fornecimento de cada precursor da série »-6, -3, separadamente, é garantir

a adequada relacdo entre esses acidos graxos (PAULINO, 2016).

Figura 4 - Sintese de acidos graxos poliinsaturados das séries -3 e w-6.
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Altas relacdes de acidos graxos na dieta estdo relacionadas com diversas doencas e
com o maior risco de obesidade (SIMOPOULOS, 2016). Assim, devido a importancia da
relagdo ®-6:0-3 na nutricdo humana, varios orgdos de salde, em diferentes paises, tem
estabelecido a melhor razéo entre a ingestao diaria desses acidos graxos. Estas recomendacdes
convergem para o intervalo de 4:1 a 5:1 (MARTIN et al., 2006). Entretanto, as dietas dos
paises industrializados, principalmente os ocidentais, essa relacdo chega a valores maiores que
20. Isso se deve, principalmente a recomendacdo indiscriminada de substituir a gordura
saturada proveniente de animais por 0leos vegetais, que geralmente sdo muito ricos -6, com
o0 intuito de diminuir as concentracGes séricas de colesterol (ROSA, 2003). Estima-se que a
razdo -6:m -3 na dieta das pessoas que viveram no periodo que antecedeu a industrializacéo,
estava em torno de 1:1 a 2:1, devido ao consumo abundante de vegetais e de alimentos de
origem marinha, contendo acidos graxos o -3 (MARTIN et al., 2006).

Além do aumento no consumo de acidos graxos ®-6, também houve um decréscimo
no consumo de acidos graxos ®-3, principalmente, em decorréncia da producéo industrial de
racdes dos animais ndo ruminantes (aves, suinos e peixes), que sdo ricas em ingredientes
como o milho e farelo de soja, bem como os seus 6leos, 0s quais também apresentam altos
teores de ®-6 e baixos teores de -3, 0 que reflete no perfil lipidico dos produtos desses
animais.

Deste modo, acrescentar na dieta &cidos graxos da série ®-3 e diminuir os niveis de
certos Oleos vegetais com alto conteudo de w-6, pode obter uma melhora na relacdo desses
acidos graxos e refletir positivamente tanto no perfil lipidico dos animais, quanto no perfil

lipidico das pessoas que consumirem seus produtos.

2.1.1.2 Acido graxo 6mega-3

Os acidos graxos m-3, assim denominados por possuirem sua primeira dupla ligacéo
no carbono trés, a partir do radical metil do &cido graxo, sdo considerados nutricionalmente
essenciais devido a incapacidade do organismo em sintetiza-los na quantidade necessaria para
realizacdo dos processos fisiologicos, sendo assim, exigidos na dieta. O acido a-linolénico,
precursor dos demais acidos graxos da sériec @-3 no organismo animal e é encontrado em
quantidades consideraveis nas sementes de oleaginosas, como a linhaca e canola, também esta
presente nas nozes, no fitoplancton, algas e em algumas hortalicas, principalmente as de
coloracdo verde escura, por ser um importante componente da fracdo lipidica contida no
cloroplasto. (SIMOPOULOQS, 2002; ANDRADE; CARMO, 2006). Segundo Ayerza e Coates
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(2007), a semente de chia também ¢ fonte de acidos graxos ®-3, sendo a fonte vegetal
conhecida mais rica de acido a-linolénico.

Os peixes sdo considerados o ingrediente de origem animal mais ricos em ®-3. 1SSO
porque algumas espécies apresentam capacidade inata de alongar e dessaturar o acido a-
linolénico em EPA e DHA. Entretanto, os peixes marinhos ndo possuem a capacidade de
realizar tal processo de forma téo eficiente, como a maioria das espécies de agua doce.
Mesmo ndo sendo tdo eficientes nessa conversdo, eles também possuem altas quantidades
desses acidos graxos, isso porque a cadeia alimentar marinha é formada por organismos ricos
em ©-3, principalmente em EPA e DHA (MARTINO, 2003). Para os peixes marinhos 0s
acidos araquidodnico, EPA e DHA devem ser considerados nutrientes essenciais (PARRISH,
2009). Tanto para os peixes de dgua doce, quanto para 0os marinhos a quantidade de ®-3 €
dependente da dieta em que esses animais sdo submetidos.

Apesar dos peixes serem excelente fonte de ®-3, com EPA e DHA prontamente
disponiveis, grande parte da populagdo mundial prefere carne suina, bovina e de aves do que
peixe. Mesmo com a mudanca dos habitos alimentares da populacdo com o passar dos anos,
aumentando o consumo de pescado, nos dias atuais o consumo de carne vermelha, suina e de
frango é muito maior do que o consumo de peixes.

A aterosclerose coronaria e outras doencas cardiovasculares sdo quase inexistentes
entre os esquimos (DYERBERG; BANG; HJORNE, 1975). Esse fato esta relacionado,
principalmente com seus habitos alimentares, com alto consumo de focas e peixes de dguas
frias. Dyerberg, Bang e Hjorne (1975) ao realizarem um estudo epidemiolégico comparando
perfil lipidico plasmatico de pessoas residentes na Dinamarca, com esquimos da Groenlandia,
observaram diferencas consideraveis principalmente no perfil de acido linoleico, cuja
proporcao nos esquimos era de apenas um terco a metade dos outros grupos, e nos niveis
plasmaticos de EPA, que foi encontrado em grande quantidade (16% do total dos lipideos
plasmaticos).

No organismo animal e humano o acido a-linolénico é alongado e dessaturado pelo
sistema enzimatico, sendo convertido em EPA e DHA. Esses dois compostos sdo mais
bioativos e desempenham uma ampla gama de papéis fisioldgicos no organismo. O EPA esta
relacionado, principalmente, com a protecdo cardiovascular, j& o DHA € considerado
importante para as primeiras etapas de desenvolvimento intra e extra uterino, sendo
fundamental para manutencdo e formacdo do sistema nervoso e visual. Segundo Freitas e

Kietzer (2002), os tecidos neurais sdo ricos em acidos graxos poli-insaturados, sendo o
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araquidénico e DHA os mais relevantes, perfazendo cerca de 50% do total de &cidos graxos
da massa cinzenta do cérebro.

Nos seres humanos o consumo de &cidos graxos poliinsaturados -3 é reconhecido por
influenciar positivamente a resposta imune, pressdo arterial, niveis de colesterol e TAG, e
funcdo cardiovascular (MOZAFFARIAN, WU, 2012), além de atuar na prevengdo e
tratamento de doencgas como asma e cancer (WEAVER; HOLOB, 1988; SIMOPOULOS,
1991, CARMO; CORREIA, 2009). Os acidos graxos poli-insaturados -3 de cadeia longa
também sdo potentes agentes anti-inflamatdrios, podendo ser empregados com sucesso no
tratamento de doengas inflamatdrias auto-imunes, como a psoriase e artrite reumatoide
(SHAPIRO; KOEPSELL,; VOIGT, 1996; SPITE, 2013).

Os acidos graxos sdo importantes fontes de energia para o organismo. Entretanto, 0s
acidos graxos poliinsaturados nao séo utilizados prioritariamente com funcéo energética. 1sso
porque eles assumem fun¢fes muito importantes nos parametros fisiolégicos, como fluidez da
membrana celular e producéo de eicosanoides (TOCHER, 2015).

Os eicosanoides sdo metabolitos oxigenados dos acidos graxos essenciais. A familia
dos eicosanoides é composta das prostaglandinas, leucotrienos, prostaciclinas e tromboxanos.
Os substratos para a formacdo dos eicosanoides sdo 0 &cido araquiddnico, da série ®-6 e 0
EPA, da série ®-3 (ANDRADE; CARMO, 2006). Eles possuem vérias atividades bioldgicas:
modulam a resposta inflamatéria e a resposta imunoldgica e tém papel importante na
agregacao plaquetéria, no crescimento e na diferenciacdo celular (CARMO; CORREIA,2009;
CALDER, 2012).

A sintese dos eicosanoides inicia-se com a hidrélise dos é&cidos graxos dos
fosfolipideos, através da acdo da enzima fosfolipase A, ou da fosfolipase C. O &cido graxo
resultante da acdo da fosfolipase € entdo metabolizado, podendo seguir por duas vias: via da
ciclooxigenase ou via da lipooxigenase. Quando a via de metabolizacdo € a da ciclooxigenase,
h& a formacgédo de prostanoides: prostaglandinas (PGs), tromboxanos (TXs) e prostaciclinas
(PCI). J& quando a via de formacdo € da lipooxigenase, leva a sintese de leucotrienos (LTs).
Os eicosanoides possuem acdo paracrina e uma meia vida extremamente curta. Todos
eicosanoides formados a partir do acido araquidonico recebem o sufixo “2” (PGE,, TXA,,
PCI,), e os oriundos do EPA recebem o sufixo “3” (PGE3, TXAgs, PCl3). J& Os LTs derivados
do acido araquidonico recebem um sufixo “4” e aqueles sintetizados a partir do EPA recebem
o sufixo “5”. As prostaglandinas compreendem muitos subtipos, os quais possuem diferentes
funcdes. A PGE, e o LT, sdo potentes eicosanoides pro-inflamatorios oriundos da

metabolizacdo do &cido araquidbnico. J& os eicosanoides sintetizados a partir do EPA
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possuem acdo anti-inflamatéria no organismo (ANDRADE; CARMO, 2006; MARZZOCO;
TORRES, 2007).

As TXA, sdo potentes agentes agregadores plaquetarios e vasoconstrictores. No
entanto, as TXA; sdo compostos que apresentam pequena atividade tanto na agregacgao
plaquetéria quanto na vasoconstricdo. Ja a PClz apresenta elevada atividade vasodilatadora e
inibidora da agregacgéo plaquetaria (MOREIRA; CURI; MANCINI FILHO, 2002).

O aumento da incorporacdo do EPA nos fosfolipidios de membrana nas células imunes
resulta no aumento da producdo dos eicosanoides que possuem caracteristicas anti-
inflamatorias, uma vez que o acido araquiddnico e o EPA competem pelo mesmo receptor na
via da ciclo oxigenasse (COX) (CALDER, 2006). O EPA é preferencialmente degradado pela
via da lipooxigenase, comparado com o &cido araquidoénico, levando a maior formacéo de LTs
com acao anti-inflamatdria no organismo. Desse modo, a adi¢do de acidos graxos ®-3 na dieta
pode diminuir as concentragdes de proteina C-reativa, eicosanoides pré-inflamatorios,
citocinas, quimiocinas e outros biomarcadores inflamatdrios (SCHWAB; SERHAN, 2006).

Devido ao aumento do consumo de w-6 nas dietas ocidentais, 0s eicosanoides
produzidos a partir do acido araquidénico, prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos, sao
sintetizados em maiores quantidades do que aqueles formados a partir de acidos graxos
O0mega-3, especificamente do EPA. Os eicosanoides do 4&cido araquidonico sao
biologicamente ativos em pequenas quantidades e, se forem formados em maiores
guantidades, contribuem para a formacdo de trombos e ateromas, desenvolvimento de
distdrbios alérgicos e inflamatérios (particularmente em pessoas susceptiveis) e proliferacdo
celular (SIMOPOULOS, 2002).

As propriedades anti-inflamatérias dos &cidos graxos -3 surgem de processos tais
como a substituicdo parcial de &cido araquidénico em membranas celulares, e assim, reducao
na producdo de derivados considerados pro-inflamatérios, tais como a PGE, (CASTILHO,
CAMPOS E MELLO, 2015).

2.1.1.3 Acidos graxos 6mega-3 na nutrigdo de frangos de corte

O consumo humano de acidos graxos -3 € proveniente basicamente de plantas e de
fontes marinhas (MOGHADAM; CHERIAN, 2017). No entanto, de acordo com Moghadam,
Shehab e Cherian (2017), devido a cultura, custo, questdes alérgicas, preocupacdes com
sustentabilidade, contaminacdo ambiental e disponibilidade sazonal, as dietas ocidentais

contém quantidades limitadas de alimentos marinhos. A carne de frango de corte é a segunda
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fonte de proteina animal mais consumida no mundo, apresenta 6tima aceitabilidade no
mercado consumidor principalmente por possuir excelente composi¢do nutricional e por ser
de custo acessivel, em comparacdo as demais carnes do mercado. Além disso, a composicao
de acidos graxos na carne de frangos de corte pode ser manipulada mediante mudanca na
composic¢do de acidos graxos da dieta (MARION; WOODROOF, 1963; CHANMUGAM et
al., 1992; SCAIFE et al.,1994; KARTIKASARI et al., 2012). Deste modo, além de todos 0s
beneficios advindos do consumo da carne de frango, ela ainda apresenta grande potencial para
ser enriquecida com acidos graxos essenciais, como os da familia ®-3.

A incorporag¢do de acidos graxos ®-3 na carne de frango pode ser uma estratégia
alternativa para aumentar o consumo humano de ®-3, sem alterar os habitos alimentares ja
existentes, entretanto o sucesso dessa estratégia depende do desenvolvimento de maneiras de
aumentar o teor de ®-3 da carne sem afetar o desempenho da producdo e os aspectos de
qualidade da carne de frango (MOGHADAM;SHEHAB; CHERIAN, 2017).

Uma das razdes para enriquecer a carne de frangos com acidos graxos ®-3 € a
necessidade de atender a recomendacdo dos nutricionistas e 6rgdos de saude de diversos
paises que sugerem, nas dietas dos paises ocidentais industrializados, reduzir o consumo do
acido graxo ®-6 e aumentar a ingestdo de ®»-3, uma vez que, uma relacdo desbalanceada
desses &cidos graxos esta associada com o aparecimento de doencas cardiovasculares em
humanos.

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores da area avicola, atentos as necessidades
nutricionais da populacdo mundial, vem desenvolvendo trabalhos com o objetivo de
enriquecer a carne de frango com esse acido graxo. Olomu e Baracos (1991), trabalhando
com niveis crescentes de incluséo de 6leo de linhaga (1,5; 3,0; e 4,5%) na racdo para frangos
de corte, observaram que quanto maior o nivel de inclusdo do 6leo, maior a quantidade de
acidos graxos ®-3 na carne dos frangos. Os mesmo autores ainda relataram um aumento de
produtos da dessaturacédo e alongamento do acido linolénico (EPA, &cido docosapentaenoico e
DHA) na coxa das aves quando elas foram suplementadas com o 0leo de linhaca. Segundo
Coelho et al. (2016), o fornecimento de -3 nas ragdes, proporciona um aumento de EPA e
DHA nos produtos de origem animal e, consequentemente, o fornecimento desses alimentos
enriquecidos nas dietas humanas também aumenta os niveis EPA e DHA de quem os
consomem.

Em estudo com frangos de corte, Kanakri et al. (2018) trabalharam com seis dietas
experimentais as quais foram produzidas com 4% de diferentes fontes lipidicas (sebo bovino,

Oleo de linhaca, 6leo de milho, 6leo de canola, 6leo de macadamia e oOleo de coco),
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substituidas peso a peso. Os autores observaram que 0s niveis de &cidos graxos especificos
nos tecidos, exceto o cérebro, foram positivamente correlacionados com os niveis dos
mesmos acidos graxos na dieta.

Ibrahim et al. (2016), ao utilizarem 0leo de girassol, 6leo de linhaca e 6leo de peixe
em diferentes niveis, formando diferentes relagdes w-6:m-3 (40:1, 1.5:1, 4:1, 8:1, 1:1, 2.5:1 ¢
5:1) em ragOes para frangos de corte, concluiram que o estreitamento da relagdo ®-6: ®-3
através da adicdo de 6leo de peixe ou 6leo de linhaca melhora o desempenho e a resposta
imunolodgica dos frangos, além de resultar em carne mais saudavel, enriquecida com acidos
graxos m-3.

Konieczka; Czauderna; Smulikowska (2017) avaliando a suplementacdo de forma
combinada de sementes de oleaginosas (linhaca ou canola) com éleo de peixe para frangos de
corte, observaram que o desempenho das aves suplementadas com esses acidos graxos ndo
diferiram do grupo controle e os niveis de EPA e DHA no peito e na coxa foram maiores nos
grupos alimentados com as dietas experimentais do que no grupo que recebeu a dieta controle
(sem suplementagao de ®-3). Além disso, os autores concluiram que o fornecimento de dietas
ricas em ®-3 duas semanas antes do abate sdo suficientes para enriquecer a carne de frangos
com esses acidos graxos.

Mir et al. (2018) ao utilizar 100 g kg™ de farinha de linhaca em substituicdo & soja e 4
niveis de lisina (1,0; 1,05; 1,15 e 1,25) em dietas para frangos de corte, observaram que a
suplementacdo da farinha de linhaca melhorou significativamente o perfil de acidos graxos na
carne de frangos de corte. Além disso, a inclusdo de farinha de linhaca também influenciou as
propriedades fisico quimicas da carne, reduzindo os niveis de colesterol, gordura, capacidade
de retencdo de agua (CRA) e perda por exsudato, entretanto, aumentou o pH da carne fresca, a
perda por gotejamento (PPG) e a peroxidacao lipidica na carne dos frangos.

Poureslami et al. (2010) trabalhando com diferentes fontes lipidicas (6leo de palma,
oleo de soja, 6leo de linhaca e 6leo de peixe) em dietas de frango de corte, observaram que 0
fornecimento de Oleo de peixe suprimiu aparentemente a atividade das enzimas elongases e
dessaturases, mas foi responsavel pela deposicao significativamente maior dos acidos graxos
poli-insaturados de cadeia longa ®-3. Entretanto, através de uma analise de regressdo, os
autores verificaram uma resposta linear na atividade das enzimas A-6 e A-5 dessaturases na
via responsavel pela formacdo de acidos graxos poli-insaturados -3 de cadeia longa, através
do fornecimento dietético crescente de &cido linolénico, presente no 6leo de linhaga.

Para maximizar a expressdo do seu potencial genético, o frango de corte moderno

necessita de uma racdo com alta densidade energética. Entretanto, 0 aumento de consumo de
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energia por esses animais pode trazer como consequéncia uma deposicéo elevada de gordura
na carcagca. Summers e Leeson, ainda em 1979, relataram que um grande problema que
preocupava a industria avicola era a quantidade de gordura depositada em relagdo a proteina
da carcaca, principalmente, subjacente a pele das aves, na cavidade abdominal e ao redor das
visceras. Nos dias atuais, a industria avicola ainda encontra esse desafio, que pode gerar
reducdo da lucratividade do setor, uma vez que, quanto maior a quantidade de gordura
depositada, menor sera o rendimento da carcaca dos animais.

Entretanto, a inclusdo de dietas ricas em acidos graxos poli-insaturados para frangos
de corte pode minimizar esse desafio encontrado pela industria, pois demonstram reduzir a
deposicédo de gorduras em frangos de corte quando comparados a dietas suplementadas com a
mesma quantidade de lipidios ricos em &cidos graxos saturados e monoinsaturados (SANZ et
al., 2000; CRESPO; GARCIA, 2001; CRESPO; GARCIA, 2002a; FERRINI et al., 2008).

Gonzéles-Ortiz et al. (2013) observaram menor deposicdo de gordura abdominal e
menor tamanho dos adip6citos de frangos de corte alimentados com dietas ricas em &cidos
graxos poli-insaturados ®-3, quando comparados com aqueles alimentados com dieta rica em
acidos graxos saturados.

Navidshad, Deldar e Pourrahim (2010) ao fornecerem diferentes niveis de inclusdo de
6leo de soja e 6leo de peixe em dietas para frangos de corte, observaram que a porcentagem
de gordura abdominal nas aves que receberam os tratamentos com os &cidos graxos poli-
insaturados ®-3 foi menor que no grupo controle. Os autores também observaram que a
concentracdo de liproproteinas de alta densidade (HDL) nas aves que receberam o 6leo de
peixe foi maior que 0s outros tratamentos, ja os valores de lipoproteina de baixa densidade
(LDL) foram menores nas aves alimentadas com 6leo de peixe.

De acordo com Ponnampalam et al. (2001), o aumento da deposicdo de gordura nas
aves alimentadas com dietas ricas em acidos graxos saturados deve-se ao fato de que estes
qguando consumidos em excesso sdo depositados como TAG nos tecidos gordurosos. Ja os
acidos graxos poliinsaturados, especialmente o ®-3, sdo preferencialmente depositados em
fosfolipidios das membranas. J4 Crespo e Esteve-Garcia (2002b) relacionaram a menor
deposicdo de gordura em frangos de corte alimentados com dietas ricas em &cidos graxos
poli-insaturados, principalmente da série ®-3, com uma maior oxidagéo dos acidos graxos.

Lopez-Ferrer et al. (1999) realizaram dois experimentos com o objetivo de avaliar a
substituicdo do Oleo de peixe por dleos vegetais (linhaga e canola) em dietas para frango de
corte e observaram menor deposi¢do de EPA e DHA no peito e coxa quando o 6leo de peixe

foi substituido pelos 6leos vegetais. Ao substituirem totalmente o 6leo de peixe por 6leo de
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linhaca os autores verificaram um aumento na quantidade total de acidos graxos w-3, devido a
maior deposicdo de &cido linolénico. Diferentemente do dleo de linhaga, menor quantidade
total de -3 foi observada com o 6leo de canola, porém a substituicdo do 6leo de peixe pelos
oOleos vegetais proporcionou uma melhora consideravel na avaliacdo da qualidade sensorial da
carne.

Ao utilizarem 6leo de milho, dleo de linhaca e dleo de peixe em ragcdes para frangos de
corte, Chanmugan et al. (1992) verificaram que as aves que receberam Oleo de linhaca
apresentaram significativamente niveis mais altos de acidos graxos ®-3 e maiores relagdo -
3:w-6 quando comparadas com as suplementadas com 0s mesmos niveis de 6leo de peixe. Em
comparagdo com os mesmos niveis de 6leo de milho, maiores quantidades de EPA foram
observadas quando os dois maiores niveis de 6leo de linhaca (2,5 e 5,0%) foram utilizados.
Porém, o 6leo de peixe apresentou maiores quantidades de EPA quando comparado com 0s
6leos vegetais. Entretanto, os autores concluiram que sementes e 6leos contendo elevado teor
de &cido linolénico pode ser usado para aumentar a relagdo de acidos graxos ®-3: ®-6 em
frangos de corte.

Azcona et al. (2008), ao suplementarem frangos de corte com semente de linhaca,
semente de canola, semente de chia e farinha de chia, observaram que a linhaga proporcionou,
significativamente, menores pesos corporais, menores ganhos de peso, maiores consumo de
racao e pior conversdo alimentar quando comparada com os outros alimentos e concluiram,
no mesmo estudo, que a chia é mais eficiente do que a linhaca e demais fontes de ®-3
utilizadas, para enriquecer produtos com acidos graxos ®-3, ja que é a fonte vegetal conhecida

mais rica em acido linolénico.

2.1.2 Oxidacdo lipidica na carne de frangos de corte

Um aumento da insaturacdo da gordura da carcaca, através da suplementacdo dos
acidos graxos poliinsaturados na alimentacdo dos frangos de corte, pode causar reducdo da
estabilidade oxidativa da carne das aves (LIN et al., 1989; RYMER; GIVENS, 2005; SALEH
et al. 2010; MIR et al., 2018). Essa reducdo da estabilidade oxidativa pode levar a oxidagéo
lipidica que € um dos mecanismos primarios de deterioracdo da qualidade em alimentos,
especialmente em produtos carneos, sendo as mudancas na qualidade da carne manifestadas
por alteragbes no sabor, cor, textura e perda do valor nutritivo, aléem da producdo de
compostos toxicos (MACDONALD, 1982; GRAY;GOMAAA; BUCKLEY, 1996),

prejudiciais a satde, como o malonaldeido e outros peroxidos.
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O malonaldeido é um dos principais produtos da decomposicdo dos hidroperoxidos de
acidos graxos poliinsaturados, formado durante o processo oxidativo (OSAWA; FELICIO;
GONCALVES, 2005), sendo altamento citotoxico. Segundo Oliveira et al. (2012), essa
substancia € muito reativa, podendo interagir através de ligacdes cruzadas com o DNA e
proteinas, promovendo aberra¢cdes cromossémicas, 0 que pode favorecer o aparecimento de
mutacBes genéticas e cancer. O malonaldeido é considerado um indicador de rancidez
oxidativa (MIR et al. 2018), e dentre todos 0os métodos propostos para o quantificar, o acido
2-tiobarbitdrico (TBA) tem sido amplamente adotado como método de ensaio sensivel para a
oxidagdo lipidica em tecidos animais (CORTINAS et al., 2005), sendo sua analise
fundamental quando se trabalha com enriquecimento de carne com acidos graxos poli-
insaturados.

Considerando-se 0s aspectos tecnoldgicos, normalmente, quanto maior o grau de
insaturacdo da gordura da carne, mais rapido ocorre a oxidacdo dos compostos lipidicos e,
consequentemente, menor é a vida de prateleira do produto (JARDIM et al., 2003). Muitos
autores que utilizaram a linhaca, a canola e o 6leo de peixe em frangos de corte comprovam
essa afirmacdo, e também associaram a utilizacdo desses ingredientes com aumento da
instabilidade oxidativa.

Gonza’lez-Ortiz et al. (2013), ao suplementarem dois tipos de dietas, uma rica em
acido graxo saturado e outra rica em acido graxo poli-insaturado -3 para frangos de corte,
observaram reduc¢do na instabilidade oxidativa e um aumento na quantidade de malonaldeido
na carne dos animais alimentados com &cido graxo poli-insaturado, quando comparados com
aqueles suplementados com &cido graxo saturado.

Kalakuntla et al. (2017), ao substituirem 6leo de girassol (2% na fase inicial e 3% na
fase final) por éleo de soja, 6leo de mostarda, 6leo de linhaca e 6leo de peixe em dietas para
frangos de corte, observaram aumento na concentracdo de substancias reativas ao acido
tiobarbitirico através da suplementacdo de Oleo de linhaca e 6leo de peixe, quando
comparados com 6leo de girassol. Entretanto, os autores concluiram que a suplementagéo
dietética de 6leo de mostarda, 6leo de linhaca e 6leo de peixe nos niveis de 2% e 3% durante a
fase inicial e final, respectivamente, pode enriquecer a carne de frango de corte com acidos
graxos poli-insaturados -3 sem afetar o desempenho das aves e as caracteristicas sensoriais
da carne.

Tasdelen e Ceylan (2017), investigando o efeito da suplementacéo de vitamina E e a
substituicdo de dleo de girassol por 6leo de canola no desempenho e qualidade de carne em

frangos de corte, observaram que a incluséo de 6leo de canola melhorou o ganho de peso,
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aumentou a quantidade de ®-3 e diminuiu a relacdo w-6: -3 na coxa e peito das aves. Porém,
a substituicdo do 6leo de girassol por 6leo de canola sem vitamina E tendeu aumentar a
producdo de malonaldeido. Porém, a suplementacdo dietética de vitamina E notavelmente
diminuiu a susceptibilidade da carne a peroxidacgdo. Os autores concluiram que a substituicdo
por dleo de canola aumentou significativamente a deposicéo de &cidos graxos poli-insaturados
-3 sem alterar o desempenho e as propriedades sensoriais da carne de frango e, a vitamina E
tem grande potencial para prevenir a oxidacao dos lipidios da carne.

Segundo Cortinas et al. (2005), as consequéncias negativas da oxidacdo lipidica
podem ser contornadas com o uso de antioxidantes na dieta. Desde modo, € muito comum ao
se utilizar &cidos graxos insaturados em rac¢Ges para frangos de corte fazer uso concomitante
de algum antioxidante na racdo, como a vitamina E ou BHT, com o objetivo de
prevenir/retardar a rancidez oxidativa tanto da racdo, quanto da carne do animal que a
consumir. Entretanto, os antioxidantes sdo ingredientes caros que podem onerar ainda mais o
custo da ragcdo de um sistema de producdo onde a alimentacao ja representa cerca de 70% do
custo total.

Segundo Lopez-Ferrer et al. (1999) o uso de 6leo de peixe em dietas para frangos de
corte claramente provoca reducdo na qualidade sensorial da carne. Ainda de acordo com esses
autores, substituir éleo de peixe por outra fonte lipidica de origem vegetal por uma ou duas
semanas antes do abate proporciona melhora significativa na qualidade sensorial da carne.

Chamungan et al. (1992), suplementando ra¢6es para frangos de corte com 1,0; 2,5 ou
5,0% de milho, 6leo de linhaca e Gleo de peixe observaram que a suplementacdo de 6leo de
linhaga resultou em uma maior relagdo w-3: ®-6 do que aquela obtida com a suplementacéo
de 6leo de peixe em niveis similares. Segundo os autores, ao contrario do 6leo de peixe, 0
6leo de linhaca ndo é um substrato preferido para as lipoxigenases, sendo, assim, menos
suscetivel a oxidacdo. Os autores concluiram que aves suplementadas com 6leo de linhaca
possuem bem menos sabores/aromas desagradaveis do que as suplementadas com oleo de
peixe.

Atualmente a linhaga ¢ a fonte vegetal de -3 mais utilizada na nutrigéo de frangos de
corte. Varios estudos demostram que ela apresenta menos efeitos deletérios na qualidade
sensorial da carne de frango quando comparada com o uso de 6leo de peixe. Entretanto, de
acordo com Moghadam e Cherian (2017), a linhaca na alimentacdo de frangos corte é
apontada como tendo varios efeitos negativos no desempenho dos animais. Segundo 0s

autores, ela contém fatores antinutricionais que interferem na utilizacdo dos nutrientes da



35

dieta e, consequentemente, nos parametros de desempenho das aves, como, por exemplo,
ganho médio diario, peso corporal final e peso e rendimento de cortes e carcaga.

Azcona et al. (2008) confirmaram esse afirmacdo ao compararem 0 uso de trés
diferentes fontes vegetais de ®-3, canola, linhaca e chia, em dietas para frangos de corte, ao
observarem que as aves que receberam a semente de linhaga produziu significativamente
menores pesos corporais, menores ganhos de peso e pior conversdo alimentar do que as que
receberam os outros alimentos. Além disso, os autores também observaram que a adicdo de
acido linolénico através das fontes vegetais aumentou ndo s o teor de acido linolénico, mas
também o teor de acidos graxos -3 de cadeia longa e a quantidade total de &cidos graxos
poli-insaturados ®-3 na carne das aves. A semente de chia foi responsavel pelo maior
aumento no teor total de &cidos graxos poli-insaturados da série ®-3, proporcionando
aumentos de 157 e 200% para a carne da coxa e peito, respectivamente, em comparacao ao
controle. Através desse estudo observou-se que nem todas as fontes vegetais ricas em acido
linolénico sdo boas fontes para produzir carne de frango enriquecida com ®-3. Os autores
concluiram que a chia mostrou-se superior a linhaca e a canola no enriquecimento da carne de
frango com o &cido graxo ®-3 no ensaio realizado.

Assim, o uso da chia com a finalidade de enriquecer a carne de frangos com acido
graxo »-3 seria uma Otima alternativa, visto que, essa semente oleaginosa é a fonte vegetal
conhecida mais rica em ®-3, diferentemente da linhaga ndo apresenta nenhum fator
antinutricional conhecido para aves (Azcona et al., 2008), e é considerada uma excelente
fonte natural de antioxidantes, os quais podem reduzir esses efeitos indesejaveis advindos da
suplementacdo de &cidos graxos poli-insaturados na carne de frangos de corte, sem onerar
ainda mais o custo final da racao.

2.2 Chia

A Chia (Salvia hispanica L.) é uma planta herbacea anual pertencente a familia
Lamiaceae, nativa do sul do México e norte da Guatemala (AYERZA, 1995; MARINELI et
al., 2014; BODOIRA et al., 2017). Ela pode crescer até um metro de altura, possui folhas
largas com ramificacdes oposta e flores pequenas (3-4 mm), geralmente roxas (Figura 5)
(NITRAYOVA et al., 2014).
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Figura 5 - Plantacdo de Chia (Salvia hispanica).
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Fonte: Blog Consciéncia Viva.

Segundo Di Sapio et al. (2012), o fruto proveniente de cada flor, quando maduro
produz de um a quatro pequenos mericarpos, denominados nuculas ou clusas (tipo de um
fruto seco), localizados no célice da flor (Figura 6A), que possuem de 1,5 a 2,0 mm de
comprimento.

Ainda de acordo com Di Sapio et al. (2012), os frutos ou clusas sao brilhantes, glabros
de superficie lisa, de coloracdo geralmente parda acinzentada com manchas castanha-escuras,
e em menor proporgao pode-se observar frutos esbranquigados com manchas castanha-claras
podendo ser esbranquicadas em menor propor¢do (Figura 6B, Figura 7). O fruto, altamente
fibroso, quando entra em contato com a agua forma uma especa camada de mucilagem
(Figura 6C). Cada fruto possui uma semente que ocupa todo volume da clusa (Figura 6D). O
cultivo desta planta ocorre, principalmente, em regides tropicais e subtropicais.
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Figura 6 - Morfologia do fruto da chia: A clusas (cl) inseridas no calice (K). B: diferentes
tonalidades de clusas - a,b: clusas escuras; c,d: clusas claras. C: clusas hidratas
com formacéo de mucilagem. D: semente de chia.

Fonte: Di Sapio et al. (2012).

Figura 7 - Semente de chia escura (lado esquerdo) e semente de chia clara (lado direito).

Fonte: Valdivia-LOpez e Tecante (2016).
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O uso da chia como alimento para seres humanos e animais tem uma longa historia,
principalmente, na América Central e do Sul, sendo amplamente utilizada nas civilizacdes
Maias e Astecas. Nessas civilizagdes essa semente era um dos principais alimentos
(NITRAYOVA et al., 2014). Segundo Ayerza (1995) a chia era usada por essas civilizagdes
ha séculos, ndo apenas como alimento, mas também para fins medicinais e producdo de tintas.
Sua importéncia era tamanha que Tenochtitlan, a capital do antigo Império Asteca, recebia de
5000 a 15.000 toneladas de chia anualmente como tributo cobrado das nac¢bes conquistadas
(CODEX MENDOZA, 1542, citado por AYERZA; COATES, 2009).

O desenvolvimento do cultivo da chia foi interrompido no século XVI quando o0s
conquistadores vieram para a América depois do descobrimento. A chia foi perseguida até
qguase sua extincdo, por ser considerada sacrilega, pois era o principal elemento das
cerimdnias pagas, dedicadas aos deuses astecas (SAHAGUN, 1579). Atualmente os paises
maiores produtores da chia sdo: México, Espanha, Colombia, Bolivia, Argentina e Australia
(ZANATTA et al., 2016).

A semente de chia contem de 25 a 40% de 6leo (ALI et al., 2012), o qual é rico em
4cido linolénico (AYERZA, 1995; NITRAYOVA et al., 2014), é uma boa fonte de proteina
(19-27%) (WEBER et al., 1991), possuindo excelente perfil aminoacidico (NITRAYOVA et
al., 2014). Também é fonte de vitaminas (principalmente as do complexo B e a vitamina A) e
minerais, como o calcio, o fosforo, o potéssio, 0 zinco e o cobre (Tabela 1) (BUSHWAY et
al., 1981). Além disso possui uma alta atividade antioxidante (TAGA et al.; 1984) e uma
quantidade consideravel de fibras (MARINELI et al., 2014).

Tabela 1 - Vitaminas e minerais na semente de chia (Salvia hispanica).

Semente de Chia (média de cinco amostras)

Vitaminas
Niacina (n g/g semente) 82,50 + 2,50
Riboflavina (u g/g semente) 2,13+0,21
Tiamina (p g/g semente) 14,42 + 1,16
Vitamina A (i g/g semente) 43,0+0

Minerais

Calcio mg/100 gr. 870,0
Potassio mg/100 gr. 980,0
Magnésio mg/100 gr. 466,0
Fésforo mg/100 gr. 922,0
Boro mg/100 gr. 0,9
Cobre mg/100 gr. 2,45
Manganés mg/100 gr 5,85
Mobilidénio mg/100 gr. 0,19
Zinco mg/100 gr. 7,0

Fonte: Adaptado de Bushway; Belyea; Bushway (1981).
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Ayerza (1995) determinou o perfil lipidico da chia de cinco diferentes locais no
noroeste da Argentina (Tabela 2). Os &cidos graxos linolénico, linoleico, oleico, esteérico e
palmitico foram identificados nas sementes de todas localidades através de analise
cromatografica. O teor de 6leo e acidos graxos variou de acordo com cada regido analisada, o
que demostra que a localizacdo geogréfica e os fatores climéaticos também exercem influéncia
na composicdo das sementes de chia. As sementes apresentaram em média 35,96% de 6leo e a
analise da composicdo de dos acidos graxos demonstraram que o acido graxo predominante
na chia é o linolénico, o qual também variou dentre as diferentes localidades, de 52,0 a 63,4%

do conteudo total de 6leo.

Tabela 2 - Quantidade de dleo e perfil de &cidos graxos da semente de chia de cinco
diferentes localidades da Argentina.

Acidos graxos (% do total de lipideos)

Oleo de Chia Acido Acido Acido Acido Acido
Local (%) Linolénico  Linoleico Oleico Esterico  Palmitico
1 35,6 63,4 19,8 7,3 3,3 6,2
2 38,6 62,7 20,2 7,8 3,1 6,3
3 35,9 62,4 20,8 7,3 3,1 6,4
4 37,4 52,0 20,3 7,6 3,1 7,1
5 32,3 60,7 20,3 8,2 3,7 6,9

Fonte: Adaptado de Ayerza (1995).

Nitrayova et al. (2014), ao analisarem o perfil de amino4cidos (Tabela 3) e &cidos
graxos em sementes de chia e linhaca, observaram que chia possui maior quantidade
percentual de aminoéacidos essenciais e maior contedo de &cido linolénico do que a linhaca e,
ambas as sementes possuem baixas relagdes ®-6: ®-3 (Tabela 4). Ainda de acordo com 0s
autores, diferentemente da linhaca, a chia ndo precisa ser moida para liberar seus nutrientes, e,
além disso ela é a fonte vegetal conhecida mais rica em &cido graxo poliinsaturado -3 (acido

linolénico) conhecida da natureza.
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Tabela 3 - Proteina bruta e aminoacidos na semente de chia (Salvia hispanica) e linhaca

(Linum usitatissimum) marrom e dourada.

Chia Linhaca Marrom Linhaca Dourada

(9/kg) (9/kg) (9/kg)
Proteina Bruta 2525 234,7 211,8
Arginina 20,0 24,0 20,7
Fenilalanina 11,6 10,2 9,2
Histidina 6,1 51 4.8
Isoleucina 7,4 8,6 7,7
Leucina 14,2 12,9 12,9
Lisina 9,3 9,1 8,8
Metionina 6,7 49 51
Treonina 54 7,1 7.5
Valina 7.9 10,3 9,2
Alanina 9,4 9,9 9,1
Aspartato 12,8 14,1 11,3
Cistina 4,2 3,2 2,8
Glutamato 28,7 451 39,6
Glicina 9,1 13,3 12,0
Prolina 12,8 9,1 8,3
Serina 9,4 10,2 9,4
Tirosina 6,1 49 4.7
Total Aminoacido 182,1 202,0 181,9
Total Aminoacidos Essenciais 68,6 68,2 64,0

Fonte: Adaptado de Nitrayova et al., (2014).

Tabela 4 - Acido linoleico, 4cido linolénico e relagdo m-6: -3 nas sementes de chia (Salvia

hispanica) e linhaca (Linum usitatissimum) marrom e dourada.

Chia Linhaga Marrom Linhaga Dourada
(%) (%) (%)
Acido linoleico 18,89 14,47 16,13
Acido a- linolénico 63,79 52,38 56,37
Relacdo w-6: »-3 0,30 0,28 0,29

Fonte: Adaptado de Nitrayova et al. (2014).

A semente e 0 6leo da chia contém uma quantidade consideravel de compostos que

possuem potente atividade antioxidante. Ainda em 1984, Taga et al. observaram a presenca de

substancias antioxidantes na semente de chia, tais como o acido cinamico, acido clorogénico e

acido cafeico, juntamente com os flavonoides, miricetina, quercetina e kaempferol (Tabela 5).

Segundo Von Gadow et al. (1997) o acido cafeico e a quercitina, ambos presentes na chia,

apresenta uma atividade antioxidante maior que o a-tocoferol e o BHT. Deste modo, de

acordo com Reyes-Caudillo et al. (2008), essa semente pode ser utilizada como uma

importante fonte natural de antioxidantes, inclusive com aplicacGes comerciais.

Marineli et al. (2014) ao realizarem a caracterizacdo quimica e o potencial

antioxidante da semente e 6éleo da chia, observaram que as amostras exibiram alta atividade
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antioxidante independentemente do método in vitro avaliado. Os autores atribuiram a
atividade antioxidante a presenca de compostos fendlicos na semente ou no 6leo, 0s quais
eram, principalmente, a miricetina, a quercetina, o kaempferol, o acido clorogénico e o
dialdeido do acido 3,4-di-hidroxifeniletanol-elendlico (3,4-DHPEA-EDA).

Tabela 5 - Concentragdo de antioxidantes em extrato de semente de chia.

Concentracao
Compostos (mol/kg de semente de chia)
Nao hidrolisado
Flavonoides
Acido Cafeico 6,6 X 10°
Acido Clorogénico 7,1 X107
Hidrolisado

Acido Cafeico 13,5 X 107
Flavonoides:

Miricetina 3,1 X103

Quercetina 0,2X10°

Kaempferol 1,1 X 10°

Adaptado de Taga et al. (1984).

Marineli et al.(2015) ao avaliarem o potencial antioxidante da chia (semente e 6leo)
em ratos obesos, observaram que a semente e G6leo de chia na dieta aumentaram o status
antioxidante do plasma e do figado, reduziram a peroxidacdo lipidica plasmatica e

promoveram um efeito protetor contra o estresse oxidativo oriundo da obesidade.

2.2.1 Chia (0leo e gréo) como fonte de »-3 em dietas para frangos de corte

Estudos com coelhos, galinhas poedeiras, suinos e frangos de corte apontam que a chia
e seus coprodutos podem ser utilizados na alimentacéo animal, como forma de obter produtos
animais enriquecidos com 4cidos graxos poliinsaturados -3 e com melhores valores
nutricionais (AYERZA; COATES,2000; PEIRETTI; MEINERI, 2008; COATES; AYERZA,
2009; KOMPRDA et al., 2013).

Komprda et al. (2013), ao utilizarem a semente de chia na alimentagcdo de diferentes
espécies animais, incluindo frangos de corte, observaram que houve um aumento no teor de
acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa, incluindo EPA e DHA, tanto no peito quanto
na coxa dos frangos. Os autores também observaram um decréscimo na relagédo ®-6: ®-3

nesses cortes.



42

Ayerza, Coates e Lauria (2002), ao suplementarem dietas de frangos de corte com 0,
10 e 20% de semente de chia observaram que o teor de &cido linolénico na carne do peito e
coxa dos frangos foi maior nas aves que receberam a chia. A carne das aves que se
alimentaram com dietas suplementadas com a chia apresentou significativamente menor teor
de &cidos graxos saturados, bem como menor relagdo w-6:®-3 quando comparada com as aves
do grupo controle. Além disso, nenhuma diferenca significativa no sabor ou nas classificacdes
de preferéncia dos avaliadores foi encontrada entre as dietas. Entretanto, peso corporal e a
conversdo alimentar foram significativamente menores nas aves que receberam a semente de
chia na dieta.

Segundo Ali et al. (2012), a incorporacdo da semente de chia na nutricdo animal
resulta no aumento de acido linolénico e diminuicdo do teor de colesterol de carne e ovos,
sendo um substituto promissor do 6leo de peixe e das outras sementes oleaginosas.

Azcona et al. (2008), a0 compararem o uso de trés diferentes fontes vegetais de -3,
canola, linhaca e chia em dietas para frangos de corte, observaram que as aves que receberam
a semente de linhaca produziu significativamente menores pesos corporais, menores ganhos
de peso e pior conversao alimentar do que as que receberam os outros alimentos. A linhaca
apresenta fatores antinutricionais, 0s quais ndo séo observados na chia. Segundo os autores a
semente de chia foi responsavel pelo aumento no teor total de acidos graxos poli-insaturados
da série ®-3, na ordem de 157 e 200% para a carne da coxa e peito, respectivamente, em
comparagdo ao controle. Através desse estudo, os autores concluiram que a chia mostrou-se
superior a linhacga e a canola no enriquecimento da carne de frango com o &cido graxo ®-3.

Existem poucos trabalhos na literatura que utilizaram a chia na alimentagédo de frangos
de corte e, dos poucos trabalhos que existem, a maioria dos pesquisadores utilizou somente a
semente de chia como fonte de -3, ndo havendo nenhum trabalho que tenha utilizado o 6leo
de chia na nutricdo de frangos de corte. Além disso, ndo foram encontrados relatos na
literatura de estudos que determinaram o0s valores energeticos e dos coeficientes de

metabolizabilidade da chia (6leo e semente) para esses animais.

2.3 Determinacéo dos valores energeticos e coeficientes de metabolizabilidade em

alimentos para frangos de corte

A energia é vital para o funcionamento do organismo animal. Os animais obtém
energia através da oxidacdo dos nutrientes, principalmente carboidratos, gorduras e proteinas,

presentes nos alimentos. Segundo Sakomura e Rostagno (2007), a energia em animais
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monogastricos € biologicamente dividida em: energia bruta (EB), energia digestivel (ED),
energia metabolizavel aparente (EMA), energia metabolizavel verdadeira (EMV) e energia
liquida (EL). A EB é a produzida pela oxidacdo total da matéria organica dos alimento e
medida em bomba calorimétrica. J4 a ED representa a energia do alimento que é absorvida
apos o processo de digestdo nos animais e € determinada pela diferenca entre a EB do
alimento consumido e a EB das fezes.

Porém, para aves, essa forma de energia ndo € usualmente utilizada em virtude da
dificuldade de separar as fezes da urina. Assim, a coleta de fezes e urina ou excreta total, é
realizada conjuntamente, levando a uma estimativa direta da EMA (SAKOMURA et al.,
2014). Essa estimativa é obtida pela diferenga entre a EB do alimento e a EB das excretas
(fezes e urina) e a energia dos gases oriundos da digestdo, que em aves é muito baixa, (sendo
desprezada no calculo), porém, sem descontar a energia enddgena. Quando se desconta e
energia originada endogenamente tem-se a EMV, que ¢ obtida pela diferenca entre a EB do
alimento consumido e a energia bruta da excreta (fezes e urina), corrigida pelas perdas de
energia fecal metabolica e urindria enddgena. Finalmente, a EL é obtida da EM menos a
energia perdida como incremento caldrico, ela é a energia que o animal utiliza para a
mantenca e producdo de ganho de peso, de ovo ou de leite (SAKOMURA; ROSTAGNO,
2007).

Ainda de acordo com esses autores, para aves, a EM pode ser determinada e expressa
como: EMA, energia metabolizavel aparente corrigida para balanco de nitrogénio (EMAN),
EMV ou EMV corrigida para balanco de nitrogénio EMVn. Essa correcdo baseia-se no fato
de que, em aves em crescimento, a proteina retida no organismo nédo contribui para a energia
das fezes e da urina, sendo, 0 objetivo dessa correcdo padronizar e reduzir a variagdo nos
valores de energia metabolizavel dos alimentos medidos em diferentes condigdes
(ANDRADE et al., 2016).

Um dos fatores mais importantes a serem considerados na nutricdo animal é a energia,
produto gerado pela transformacgédo dos nutrientes durante 0 metabolismo (NRC, 1994). Na
producdo avicola, é essencial o conhecimento do conteudo energético dos alimentos para se
fornecer quantidades adequadas de energia as aves (JUNQUEIRA et al.,2005), e assim,
maximizar o desempenho zootécnico, visto que, ja esta bem estabelecido que a energia da
dieta influencia o desenvolvimento e desempenho dos frangos de corte (ALVARENGA et.al.,
2015).

Além disso, a alta exigéncia energética dos frangos de corte modernos torna quase que

obrigatdria a utilizacdo de 6leo e/ou semente de oleaginosas na racao, os quais colaboram nao
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s6 com a energia da dieta, mas também como fontes de acidos graxos considerados essenciais
ao bom funcionamento do organismo, como, por exemplo, os acidos graxos -3 e ®-6.

Atualmente, a fonte de energia mais utilizada em racdes para frangos de corte é o 6leo
de soja. Apesar da soja (grdo e Oleo) apresentar boa quantidade de acidos graxos poli-
insaturados, ela contém uma relagdo ®-6: ®-3 no seu 6leo considerada inadequada, o que
reflete no perfil lipidico e qualidade da gordura da carcaca (MARTIN et al., 2006). A chia
também tem demonstrado ser uma eficiente fonte energética nas racOes das aves,
principalmente, quando o objetivo é proporcionar o enriquecimento da carne de frango de
corte com &cido graxo ®-3 e reduzir a relacdo ®-6: ®-3 na carne. Porém, ainda nao ha na
literatura trabalhos que determinaram o aproveitamento de nutrientes e energia desse alimento
para frangos de corte.

Entretanto, ao utilizar qualquer alimento na nutricdo animal é necessario realizar uma
avaliacdo quanto a sua composi¢do e seu aproveitamento pelos animais, principalmente em
relagdo aos valores de energia metabolizavel e valores de metabolizabilidade dos nutrientes da
racdo. Pois somente através do conhecimento da composicdo e do verdadeiro aproveitamento
dos alimentos pelos animais, que é possivel formular racdes que atendam a exigéncia animal
e, consequentemente, otimizem o desempenho e evitem gastos desnecessarios, ja que uma
dieta desbalanceada implica aumento do custo de producdo e compromete o desempenho dos
animais (BRUM et al., 2000; SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).

Assim, é importante determinar a composi¢cdo quimica e os coeficientes de
metabolizabilidade e valores energéticos ndo apenas de ingredientes em que se desconhecem
seus valores, mas também daqueles ingredientes que sdo comumente utilizados nas racgdes,
como a soja (grdo, farelo e 6leo). Isso porque os animais de producdo e os alimentos
destinados a eles estdo em constante melhoramento genético (inclusive com producdo de
novas variedades nas plantas), além de poderem ser influenciados por fatores externos, como
os fatores climéticos, no caso dos animais e plantas, e fatores fisiologicos, no caso dos
animais.

Segundo Brum et al. (2000) fatores como a fertilidade do solo, clima, cultivar da
planta, armazenamento, amostragem, tipos de processamentos e compostos antinutricionais,
determinam uma grande variabilidade na composicdo nutricional e na qualidade dos
ingredientes utilizados nas ra¢des. Ainda, os referidos autores enfatizaram a importancia da
continua avaliagdo dos ingredientes para manter atualizado um banco de dados, possibilitando
melhorar as estimativas das médias de energia metabolizavel e nutrientes que sdo utilizados

nas dietas de aves.
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A chia é uma semente com alto teor de fibra em sua composi¢do. De acordo com um
trabalho realizado por Freitas et al. (2004), o alto teor de fibra do alimento reduz a
digestibilidade dos nutrientes por aumentar a taxa de passagem e/ou por dificultar o acesso
das enzimas digestivas aos nutrientes durante a digestdo. Assim, conhecer os coeficientes de
metabolizabilidade dos nutrientes, ao utilizar essa semente nas racdes para os frangos de
corte, é fundamental, principalmente para formular dietas que atendam as exigéncias das aves.
Portanto, realizar a atualizacdo e avaliacdo e continua dos ingredientes para os frangos de
corte permite melhorar as estimativas dos coeficientes de metabolizabilidade e valores
energéticos, mantendo a precisdo e a qualidade nutricional das formulacdes (NUNES et
al.,2008).

Um dos métodos mais tradicionais e utilizados para se determinar a energia
metabolizavel e os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes dos alimentos é o método de
coleta total de excretas descrito por Sibbald e Slinger (1963). Esse método consiste na
quantificacdo do total de alimento consumido e total de excretas produzidas durante um
periodo. Séo utilizadas duas dietas, uma referéncia e outra teste, em que se inclui o alimento a
ser estudado (SAKOMURA, et al. 2014). Para alimentos com alto teor de fibra, recomenda-
se substituir aproximadamente 20% da dieta-referéncia para determinar a EMA pelo método
de coleta total de excretas (SAKOMURA; ROSTAGNO, 2007).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O enriguecimento de carne de frangos de corte com acidos graxos da série ®-3 pode
trazer varios beneficios para a saide humana. Contudo, ha ainda grandes desafios na producéo
de carne de frango enriquecida, principalmente no que se refere a viabilidade econdmica,
manutencdo das caracteristicas sensoriais e qualidade da carne. A chia é a maior fonte vegetal
de &cido a-linolénico conhecida, além disso, ela apresenta grande quantidade de proteina, é
rica em minerais e vitaminas, ndo tem nenhum fator antinutricional conhecido para aves, além
de ser considerada uma excelente fonte natural de antioxidantes, os quais podem reduzir esses
efeitos indesejaveis. Entretanto, a utilizacdo de qualquer alimento na nutricdo animal requer o
prévio conhecimento de sua composicdo quimica e aproveitamento desse alimento pelos
animais, principalmente em relacdo a energia metabolizavel e os CMA dos nutrientes da
racao, o que viabiliza a formulagéo de racGes que atendam a exigéncia nutricional do animal e

maximizem seu desempenho zootécnico.
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Avaliacdo nutricional da chia (Salvia hispanica), semente e 6leo, na ragdo de frangos de
corte

Nicole Batelli de Souza Nardelli®, Paulo Borges Rodrigues®

a Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil

RESUMO

Dois experimentos foram conduzidos para avaliar o uso da chia (6leo ou semente) em
substituicdo a soja na racdo de frangos de corte no periodo de 29 a 42 dias de idade. O
experimento | foi conduzido com o objetivo de determinar os valores energéticos dos Oleos e
gréos/sementes da soja e da chia, realizando-se um ensaio de metabolismo com 120 frangos,
dos 29 aos 42 dias de idade, os quais foram distribuidos em cinco dietas experimentais, sendo
uma racao referéncia e 4 ragdes com os alimentos teste, fornecidos a oito repeticGes de trés
aves cada. Para avaliar o alimentos teste, utilizou-se um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), os tratamentos foram constituidos por ragGes contendo soja ou chia em
duas formas de suplementacdo, grao/semente ou 6leo, em que o0s 6leos e 0s grdos substituiram
a racdo referéncia, formulada para atender as exigéncias nutricionais das aves, em 10% e
25%, respectivamente. Objetivou-se com o experimento Il avaliar o efeito da inclusdo da chia
em substituicdo a soja no desempenho, rendimento de carcaca e corte, parametros sanguineos
e atividade de enzimas envolvidas nas vias metabdlicas de lipideos em frango de corte, além
da metabolizabilidade e aproveitamento energético das ragbes. O experimento Il foi
subdividido em dois ensaios, sendo um de desempenho e outro de metabolismo. Para o
desempenho foram utilizados 120 frangos (Cobb500®), distribuidos em 4 tratamentos, com
cinco repeticdes cada, sendo seis aves por repeticdo. No ensaio de metabolismo foram
utilizadas 72 aves, distribuidas em 4 tratamentos, com seis repeticdes de trés aves cada. Para
ambos o0s ensaios foram utilizados um DIC, sendo os tratamentos constituidos por racdes
contendo soja e chia em duas formas de suplementacdo (grdo/semente ou 6leo). Os valores
energéticos (EMAnN) determinados para os 6leos de chia e de soja e para a soja integral tostada
e a semente de chia foram 8955; 8920; 3786 e 2013 kcal/kg de matéria seca, respectivamente.
As aves que receberam as racdes suplementadas com 6leo de soja e semente de chia
apresentaram os maiores (P<0,05) consumos de ragdo. A inclusdo dos 6leos (soja e chia)
proporcionaram maiores (P<0,05) ganhos de peso das aves e as melhores (P<0,05) conversao
alimentar foram observadas nas aves suplementadas com o 6leo de chia e soja integral
tostada. Entretanto, as aves que receberam a semente de chia em suas dietas apresentaram
uma pior (P<0,05) converséo alimentar, bem como os piores valores para os coeficientes de
metabolizabilidade do extrato etéreo, energia e valor energético da racdo (EMAN), além de
maior atividade da enzima malica e maiores niveis de colesterol total sérico. As aves
suplementadas com soja integral tostada e semente de chia apresentaram 0s maiores valores
de LDL colesterol. Ndo foram observadas diferencas (P>0,05) entre os tratamentos para a
atividade da glicose-6-fosfato desidrogenase e HDL colesterol. As aves que receberam a soja
integral tostada apresentaram os menores valores de triacilglicerol e VLDL. De maneira geral,
0 6leo de chia mostrou-se superior ou igualmente eficiente ao substituir a soja (6leo ou gréo)
nos parametros avaliados.

Palavras chave: Desempenho; Energia metabolizavel; Enzimas lipogénicas;
Metabolizabilidade, Parametros sanguineos.
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1. Introducéo

A semente de chia é a fonte vegetal conhecida mais rica em &cidos graxos 6mega-3
(w-3) (Coates; Ayerza, 2009; Nitrayova et al.,2014). Ela também é uma boa fonte de proteina
(19-27 ¢/100 g) (Weber et al., 1991), possuindo excelente perfil aminoacidico (Nitrayova et
al., 2014) e, diferentemente de outras fonte vegetais de ®»-3, como a linhaca, a chia nédo
apresenta fator antinutricional conhecido para aves (Azcona et al., 2008) e ainda possui
atividade antioxidante (Taga et al.; 1984). Porém, possui uma quantidade consideravel de
fibras (37,5 g/100 g) (Marineli et al., 2014), que pode influenciar a digestibilidade dos
nutrientes da racao para as aves.

Na producdo avicola, é essencial ndo sé o conhecimento do contetdo energético dos
alimentos para se fornecer quantidades adequadas de energia as aves (Junqueira et al.,2005),
mas também a digestibilidade e aproveitamento dos nutrientes para esses animais, para assim,
maximizar o desempenho zootécnico. De acordo com Alvarenga et.al. (2015), j& estd bem
estabelecido que a energia e a metabolizabilidade dos nutrientes da dieta influenciam o
desenvolvimento e desempenho dos frangos de corte.

Assim, para se formular ragdes que atendam as exigéncias das aves é importante
determinar a composicdo quimica, os coeficientes de metabolizabilidade e valores energéticos
tanto dos ingredientes em que se desconhecem seus valores, no caso da chia, quanto daqueles
que sdo comumente utilizados nas ragdes, como, por exemplo a soja (gréo, farelo e 6leo). Isso
porque os animais de producdo e os alimentos destinados a eles, alem de poderem sofrer
influéncia de fatores externos, como os fatores climaticos, estdo em constante melhoramento
genético, o que pode alterar os valores energéticos e coeficientes de metabolizabilidade para

esses animais. Também € importante conhecer melhor os alimentos que possam substituir a
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soja, haja visto que, seu preco aumenta a cada ano e o fornecimento mundial de soja nao
geneticamente modificada ¢ limitado (Kieronczyk et al., 2018).

Entretanto, até o presente momento, nos trabalhos realizados com a chia na nutri¢do de
frangos de corte (Ayerza; Coates; Lauria, 2002; Azcona et al., 2008; Komprda et al., 2013)
ndo foram determinados os valores energéticos e os coeficientes de metabolizabilidade da
chia (6leo e semente), nem avaliado a influéncia de seu uso, em substituicdo a soja, nos
parametros fisiologicos e metabdlicos desses animais.

Deste modo, foram realizados dois experimentos, simultaneamente, com o objetivo de
avaliar a inclusdo da chia (semente e 6leo) em substituicdo a soja, para avaliar o desempenho,
parametros sanguineos, atividades de enzimas lipogénicas (mélica e glicose-6-fosfato
desidrogenase) e metabolizabilidade do nutrientes e aproveitamento energético da racao
(Experimento 1) e determinar os valores energéticos da semente de chia, soja integral tostada e
de seus 6leos, além dos coeficientes de metabolizabilidade da energia bruta e extrato etéreo
desses ingredientes (Experimento I1), em racdes para frangos de corte no periodo de 29 aos 42

dias de idade.

2. Material e Métodos
Os experimentos foram conduzidos, simultaneamente, no Setor de Avicultura do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras, Brasil. Todos os
procedimentos experimentais foram aprovados pela Comissio de Etica no Uso de Animais da

Universidade Federal de Lavras, sob o protocolo n° 074/16.

2.1 Experimento | (metabolismo)
No Experimento | foram determinados os valores de energia metabolizavel corrigida

para o balanco de nitrogénio (EMAN) e os coeficientes de metabolizabilidade do extrato
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etéreo (CMAEE) e coeficientes de metabolizabilidade da energia bruta (CMEB) do 6leo de

soja, Oleo de chia, soja integral tostada e semente de chia para frangos de corte.

2.1.1 Animais e condic¢Bes experimentais

Foram utilizados 120 frangos de corte machos, da linhagem comercial Cobb-500®, dos
29 aos 42 dias de idade, os quais foram criados em galp&o tradicional para frangos de corte
até os 29 dias. Aos 29 dias as aves foram transferidas para uma sala de metabolismo que
possuia gaiolas metabdlicas (50 x 50 x 50 cm) compostas por um comedouro e um bebedouro
do tipo calha e bandejas de aluminio revestidas com plastico para a coleta de excretas, sob as
gaiolas.

O programa de luz adotado foi o de luz continua, com 24 horas de iluminacdo durante
todo periodo experimental. As temperaturas maxima e minima foram registradas, diariamente,
as 16 horas, por meio de um termémetro localizado aproximadamente na altura das aves. A
média minima e maxima das temperaturas na sala de metabolismo durante a fase experimental
foide 225°C (+0,79) e 31,8° C ( +1,03), respectivamente.

Durante o periodo de criacdo e o periodo experimental, a agua e a racdo foram
fornecidas a vontade aos animais. As racdes foram a base de milho e farelo de soja,
formuladas para atender as exigéncias nutricionais das aves, segundo as recomendacdes de

Rostagno et al. (2011).

2.1.2 Delineamento experimental e dietas

As aves foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
sendo os tratamentos constituidos por dois alimentos teste, soja e chia, em duas formas de
suplementacdo, grao/semente e Oleo. No total foram utilizadas cinco ra¢fes experimentais,

sendo uma racdo referéncia (Tabela 1) formulada de acordo com as exigéncias das aves,
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segundo as recomendacfes de Rostagno et al. (2011) e quatro racdes com os alimentos a
serem avaliados (alimentos teste). Nas racOes teste, 0s 6leos e 0s graos/sementes substituiram
a racdo referéncia em 10 e 25 %, respectivamente. Foram utilizados por tratamento um total

de 24 aves, divididas em oito repeticdes de trés aves cada.

2.1.3 Procedimentos experimentais

As aves foram adquiridas em incubatério comercial, com um dia de idade e criadas em
galpao convencional para frangos de corte até os 28 dias, compondo um lote Gnico. No 29°
dia as aves foram pesadas, homogeneizadas por faixa de peso (1,534 + 0,017) e distribuidas
em 40 gaiolas metabolica, localizadas em uma sala de metabolismo.

Apdbs um periodo de adaptacdo das aves as gaiolas e as dietas experimentais (sete dias),
iniciou-se o0 ensaio de metabolismo. Foi adotado o método de coleta total de excretas por um
periodo de trés dias (36°, 37° e 38° dias de idade das aves) conforme descrito por Rodrigues
et al. (2005). As racdes e as sobras foram pesadas e registradas, respectivamente, no inicio e
final do periodo experimental para posterior determinacdo do consumo de cada parcela
durante a fase experimental.

As coletas foram realizadas uma vez por dia, as 08:00 horas da manhad. O material
coletado foi acondicionado em sacos plasticos identificados e armazenados em freezer (-5°C)
até o final do periodo de coleta, para evitar a fermentacdo. Ao final do periodo experimental,
as excretas foram descongeladas, pesadas e homogeneizadas, para obtencdo de amostras
representativas de 300 g, as quais foram submetidas a pré-secagem em estufa de ventilacdo
forcada a 55°C, durante um periodo de 72 horas. Apés a pré-secagem, as amostras foram
pesadas, moidas em moinho tipo faca (com peneira de 1,0 mm) e armazenadas até a

realizacéo das andlises laboratoriais.
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2.1.4 Parametros avaliados e analises laboratoriais
Os alimentos testados, as racfes (referéncias e testes) e as amostras obtidas atraves da
coleta total de excretas foram encaminhadas para analises dos teores de matéria seca (MS),
nitrogénio (N) e extrato etéreo (EE) respectivamente pelos métodos 943.01, 954.01 e 920.30
da AOAC (2005). Também foram determinados os valores de energia bruta (EB) em bomba
calorimétrica (modelo C200, IKA®, Stauten, Alemanha). Nas sementes de chia e soja integral
tostada também foi avaliado o teor de fibra bruta (FB) (Tabela 2).
Com base nos resultados laboratoriais obtidos foram calculados os valores da EMA
utilizando-se das equacgdes propostas por Matterson, Potter e Stutz (1965), posteriormente 0s

valores obtidos foram ajustados para a retencdo de N (EMAn):

EBingerida — (EB excretada)

EMA da RR ou RT =
anriou MS ingerida

EMA da RT — EMA da RR

EMA do alimento = EMA da RR + - p
g alimento/g racao

EBingerida — (EBexcretada + 8,22 X BN)

EMAn =
" MS ingerida

EMAn da RT — EMAn da RR

EMAn do alimento = EMAn da RR + - =
g alimento/g ragao

Em que:
RR= racéo referéncia
RT=racao teste

EB= energia bruta
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BN= balanco de nitrogénio (N ingerido - N excretado)
MS= mateéria seca
Para os célculos dos coeficientes de metabolizabilidade do extrato etéreo (CMAEE) e

energia bruta (CMAEB) dos alimentos foram utilizadas as seguintes equacdes:

EEingerida — EEexcretada
CMAEE (%)= EEingerida x 100

EBingerida — EBexcretada
CMAEB (%) = EBingerida x 100

2.2 Experimento Il (desempenho e metabolismo das ragdes experimentais)

O experimento Il foi subdividido em dois ensaios, onde foram avaliados o
desempenho, rendimento, parametros sanguineos e atividades de enzimas lipogénicas das
aves (ensaio 1) e determinagcdo dos valores de metabolizabilidade dos nutrientes e

aproveitamento energético das ra¢des fornecidas as aves no ensaio de desempenho (ensaio I1).

2.2.1 Animais e condicBes experimentais

Foram utilizados um total de 192 frangos de corte machos, da linhagem comercial
Cobb-500%, dos 29 aos 42 dias de idade. Desses animais, 120 foram utilizados para a
realizacdo do ensaio | (desempenho, rendimento, parametros sanguineos e atividade
enzimatica), enquanto 72 foram utilizados no ensaio de metabolismo, (ensaio I1).

Os boxes do galpao de desempenho, com a dimensédo de 2,0 x 1,5 metros e compostos
por um bebedouro e um comedouro do tipo pendular, teve o piso coberto com maravalha. As
instalacbes e equipamentos da sala de metabolismo foram as mesmas adotadas no

experimento I.
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O programa de luz utilizado em ambos ensaios também foi o de luz continua, com 24
horas de iluminacdo durante todo periodo experimental. As temperaturas maxima e minima
foram registradas diariamente, as 16 horas, por meio de um termometro localizado
aproximadamente na altura das aves, tanto no galpdo de desempenho, quanto na sala de
metabolismo. A média minima e maxima das temperaturas no galpao de desempenho durante
a fase experimental foi de 20,08 ° C (+ 1,01) e 31,38 ° C (+ 1,18), respectivamente. Ja a média
minima e maxima das temperaturas na sala de metabolismo foi respectivamente 22,5 ° C (+
0,79) e 31,8°C (+1,03).

Durante o periodo de criacdo (de 1 a 28 dias) e periodo experimental (de 29 a 42 dias)
agua e racdo foram fornecidas a vontade aos animais. As racfes foram a base de milho e
farelo de soja, formuladas para atender as exigéncias nutricionais das aves, segundo as

recomendacdes de Rostagno et al. (2011).

2.2.2 Delineamento experimental e dietas

As 120 aves do desempenho (ensaio 1) foram distribuidas em quatro tratamentos, com
cinco repeticdes cada, sendo seis aves por repeticdo. No ensaio de metabolismo (ensaio 1)
foram utilizadas as 72 aves, as quais foram distribuidas em quatro tratamentos, com seis
repeticdes de trés aves cada. Para ambos 0s ensaios foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, sendo os tratamentos constituidos por racGes contendo soja ou chia em duas
formas de suplementacdo, grédo/semente e 6leo. O grao/semente e 6leo da soja foi substituido
peso a peso na formulacdo com a semente/6leo de chia, compondo o0s tratamentos
experimentais, semelhantes nos ensaios | e Il. Assim, as mesmas dietas experimentais (Tabela
3) foram fornecidas para as aves do ensaio de desempenho e de metabolismo. As racdes

experimentais e 4gua foram fornecidas a vontade.
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2.2.3 Procedimentos experimentais
As aves de ambos os ensaios foram adquiridas de incubatério comercial, com um dia
de idade e criadas em galpao convencional para frangos de corte até os 28 dias, compondo um
lote Unico. No 29° dia as aves foram pesadas, homogeneizadas por faixa de peso (1,684 +
0,034) e distribuidas, no ensaio I, em 24 boxes em galpao de desempenho. Ja no ensaio Il as
aves (com peso medio de 1,514 + 0,015) foram distribuidas em 24 gaiolas metabolica,

localizadas em uma sala de metabolismo.

2.2.3.1 Ensaio |

No ensaio |, pesagens das aves e racGes foram realizadas no 29° e 42° dia, para
posteriores célculos dos parametros de desempenho. A mortalidade também foi monitorada
diariamente, pela manha e a tarde, para possivel correcdo do consumo e conversdo alimentar
(CA), conforme as recomendacg6es de Sakomura e Rostagno (2016).

Ao final do ensaio de desempenho, no 42° dia de vida, as aves foram submetidas a um
jejum alimentar de 12 horas e foram pesadas, para posteriores calculos de rendimento. Apés o
jejum, trés aves por repeticdio foram escolhidas de maneira aleatéria e abatidas por
deslocamento cervical seguido de sangria e colheita de sangue (seis mililitros em tubo sem
anticoagulante). Ap6s o abate os frangos foram submetidos aos processos de escaldagem,
depenagdo e evisceracdo, obedecendo a distribuicdo dos tratamentos experimentais e
repeticdes, e foram pesados e embalados individualmente em sacos plasticos e resfriados a
temperatura de 5°C por um periodo de 24 horas para posterior realizacdo de célculos de
rendimentos de carcaga e cortes e porcentagem de gordura abdominal.

No momento da evisceracdo das aves, foram retiradas amostras do figado, as quais
foram armazenadas em microtubos de 2 ml e rapidamente congeladas em nitrogénio liquido (-

80°C) e encaminhados a freezer (-80°C) para posteriores analises da atividade das enzimas
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malica e glicose-6-fosfato desidrogenase. O sangue coletado foi submetido a centrifugacéo
(6500 rpm durante seis minutos) e o soro também foi armazenado em microtubos a -80°C

para posteriores analises bioquimicas.

2.2.3.2 Ensaio Il

Os procedimentos experimentais foram 0os mesmas adotados no experimento 1.

2.2.4 Pardmetros avaliados e analises laboratoriais

2.2.4.1 Ensaio |

No ensaio I, o consumo de rac¢do (CR), ganho de peso (GP) e a CA das aves durante o
periodo experimental foram avaliados. Para os calculos do GP, pesagens das aves foram
realizadas no 29° e 42° dia de idade. O controle do CR foi realizado com a pesagem da racao e
das sobras nos comedouros no 29° e 42° dia da fase experimental. Ja a CA foi calculada
dividindo-se o CR pelo GP, ndo havendo nenhuma mortalidade durante o periodo
experimental.

O rendimento de carcaca foi realizado 24 horas post mortem. Para os célculos de
rendimento foi considerado o peso da carcaca limpa (sem cabecga e pés) sem passar pelo
chiller e sua relacdo com peso vivo do animal em jejum. Apos registro do peso das carcagas,
estas foram divididas em cortes (peito, coxa, sobrecoxa, dorso, asas e pescogo) para
determinacdo do rendimento de cortes, que foi realizado em relacdo ao peso da carcaga
eviscerada. Ja para determinacdo da gordura abdominal, considerou-se a deposicéo lipidica na
regido entre a Bursa de Fabricius e a cloaca, sendo posteriormente pesada e calculada sua
relagdo com o peso da carcaca eviscerada.

No sangue coletado, foram realizadas analises de colesterol total, triacilglicerois

(TAG), colesterol HDL (HDL-C) e colesterol LDL (LDL-C) por meio do leitor de microplaca
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(modelo NUNC F, Thermo Fischer Scientific InC., Kamstrup, Dinamarca), utilizando kits
soroldgicos (Labtest®, Lagoa Santa, Brasil). Por meio da diferenca entre o colesterol total e 0
HDL e LDL foi obtido o valor do VLDL.

Os homogenatos de tecido hepatico foram preparados em tampéo Tris-HCI 50 mM pH
7,4 na proporcdo de 5 mL de tampdo para cada 1g de tecido. Os tecidos foram
homogeneizados em macerador de tecidos Ultra-Turrax e as amostras obtidas foram
centrifugadas a 14000 rpm, a 4 °C, por 30 minutos. O sobrenadante foi coletado e
centrifugado novamente para obtencdo de um extrato limpido. As amostras foram aliquotadas
e armazenadas em ultrafreezer -80°C para, posteriormente, realizar as analises enzimaticas.

A glicose-6-fosfato desidrogenase (E.C. 1.1.1.49) e a enzima malica (E.C. 1.1.1.40)
foram determinadas seguindo a metodologia proposta por Bautista et al. (1988) e Spina et al.
(1970), respectivamente. A cinética enzimatica foi monitorada por leitor de microplacas
modelo Multiskan Go (Thermo Fisher Scientific, Vantaa, Finlandia). O contedo de proteina
soltvel total no extrato hepéatico foi determinado pelo método descrito por Bradford et al.
(1976), utilizando albumina sérica bovina (BSA) como padrdo. A atividade enzimatica (Ul),
definida como pmol de substrato convertido em seu respectivo produto, por minuto, foi

expressa por mg de proteina soltvel hepatica.

2.2.4.2 Ensaio Il

As variaveis analisadas e as analises laboratoriais das ragdes experimentais e das
excretas, foram as mesmas realizadas no experimento |.

Para os célculos dos coeficientes de metabolizabilidade aparente da matéria

(CMAMS), proteina bruta (CMAPB), foram utilizadas as seguintes formulas:

., MSingerida — MS excretada
CMAMS (%)= M5 ingerida x 100
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PB ingerida — PB excretada
CMAPB (%)= PE ingerida x 100

Ja para os célculos dos CMAEE e CMAEB foram utilizadas as formulas descritas na
metodologia do experimento I.

Para milho, farelo de soja, soja integral tostada e semente de chia foram realizadas
analises de MS, PB, EE, EB e N para célculo da PB. Nas sementes de chia e soja integral

tostada também foi avaliado o teor de FB (Tabela 2).

2.2.5 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett’s ¢ Shapiro-Wilk, em p < 0,05 nivel
estatistico, para verificar os pressupostos da analise de variancia (homogenicidade de
variancias e normalidade dos erros). Ndo atingindo um dos pressupostos foi aplicada, aos
dados, a transformacdo logaritmica para posterior analise estatistica. Atendendo ambos 0s
pressupostos, os dados foram submetidos a analise da variancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa

estatistico R, versdo 3.2.5 (R Core Team, 2017).

3 Resultados

A composicdo quimica e os valores de energia bruta dos 6leos de soja e 6leo de chia,
soja integral tostada e semente de chia encontram-se na tabela 2. Para as amostras de soja
integral tostada foram realizadas analises da proteina solivel em KOH e da atividade ureética,
os valores obtidos para esses parametros foram 80,75% e 0,03 ApH respectivamente, estando
de acordo com o valor preconizado para utilizagdo da soja integral nas ra¢Ges para frangos de

corte.
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3.1 Valores energeticos e coeficientes de metabolizabilidade do extrato etéreo e
energia bruta dos 6leos e sementes/gréos da chia e soja para frangos de corte.

Os valores de EMAnN determinados para os alimentos testados foram de 8955,
8920,3786 e 2013 kcal/kg de MS, respectivamente para o0 6leo de chia, 6leo de soja, soja
integral tostada e semente de chia (Tabela 4). Em relacdo aos coeficientes de
metabolizabilidade aparente da EB e do EE desses alimentos para frangos de corte, observou-
se que os Oleos de soja e de chia proporcionaram os maiores (P<0,05) valores, enquanto as

aves que receberam a semente de chia na racdo apresentaram os menores (Tabela 4).

3.2 Desempenho - consumo de racdo, ganho de peso e conversdo alimentar

Durante o periodo experimental, dos 29 aos 42 dias de idade das aves, ndo ocorreu
nenhuma mortalidade, independentemente dos tratamentos experimentais. As aves que
receberam as ragcdes que continham em sua composicdo o 6leo de soja e a semente de chia
apresentaram o maior (P<0,05) consumo de racdo (Tabela 5). Tanto a inclusdo do 6leo de
soja, quanto a inclusdo do 6leo de chia proporcionaram os maiores (P<0,05) ganhos de peso
das aves. Melhores conversdo alimentar (P<0,05) foram observadas nas aves suplementadas
com o Gleo de chia e soja integral tostada, e as aves que receberam a semente de chia em suas

dietas apresentaram a pior (P<0,05) converséo alimentar.

3.3 Rendimento de carcaca, rendimento de cortes e porcentagem de gordura
abdominal

Os resultados referentes ao rendimento de carcaga, rendimento de corte e porcentagem
de gordura abdominal dos frangos de corte encontram-se na Tabela 6. N&o foi observada

nenhuma diferenca (P>0,05) entre os rendimentos de carcaga e cortes (peito, coxa, sobrecoxa,
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asa e dorso) nem entre o porcentual de gordura abdominal das aves que receberam as

diferentes dietas experimentais.

3.4 Parametros sanguineos - colesterol total, lipoproteinas plasmaticas e TAG

Os valores de colesterol total, HDL colesterol, VLDL colesterol, LDL colesterol e
TAG encontram-se na tabela 7. As aves suplementadas com a soja integral tostada
apresentaram menores (P<0,05) valores de TAG e VLDL. Nenhuma diferenca (P>0,05) no
valor de HDL colesterol das aves foi observada. Maior valor de colesterol total (P<0,05) foi
identificado nas aves que receberam a semente de chia em suas racdes. As aves que
receberam a semente de chia e a soja integral tostada apresentaram maiores (P>0,05) valores
de LDL colesterol. Em contrapartida, o 6leo de chia e 6leo de soja proporcionaram menores

(P<0,05) valor de LDL colesterol nas aves.

3.5 Enzimas lipogénicas - Enzima mélica e glicose-6-fosfato desidrogenase

Nenhuma diferenca (P>0,05) foi observada na atividade da glicose-6-fosfato
desidrogenase hepaética entre as aves que foram alimentadas com as diferentes dietas, durante
a fase experimental avaliada. Entretanto, observou-se que as aves que receberam a ragdo com

a semente de chia apresentaram maior (P<0,05) atividade da enzima maélica (Tabela 8).

3.6 Coeficientes de metabolizabilidade e EMAN das ra¢des do desempenho

N&o foi observada diferenca (P>0,05) nos valores de CMAMS e CMAPB entre as
diferentes racdes fornecidas (Tabela 9). Entretanto, as aves alimentadas com a racdo que
continha a semente chia, apresentaram menores valores de CMAEE e CMAEB (P<0,05),

qguando comparadas as aves que receberam as demais dietas experimentais. Além disso, 0
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menor (P<0,05) valor de EMAnN foi observado para as aves que receberam as racdes que

continham a semente de chia

4 Discusséo

No Experimento I, foi realizada a substituicdo peso a peso da soja integral tostada
pela semente de chia (16,4%) em virtude de ainda nao se conhecer os valores de EMAN e 0s
coeficientes de digestibilidade dos nutrientes da chia para frangos de corte. Assim, com esses
valores e os valores da composic¢do quimica da chia, que foram determinados no Experimento
I, foi possivel observar que os niveis nutricionais da dieta com a semente de chia, ficaram
bem abaixo das exigéncias nutricionais recomendadas por Rostagno et al. (2017), onde a
energia metabolizdvel recomendada pelos referidos autores para fase avaliada é de
aproximadamente 3175 kcal/kg. Entretanto, a energia metabolizavel final da racdo que
continha a semente de chia foi de 3037 kcal/kg. O mesmo foi observado com os valores PB da
racdo, onde o valor recomendado é de aproximadamente 19,5 % da ragdo e, entretanto, na
racao onde foi realizada a substituicdo peso a peso da soja integral tostada por chia, o valor de
PB determinado foi de 15,52 % (Tabela 3). Deste modo, os menores valores de energia
metabolizavel e PB das ra¢des com a semente de chia, podem justificar o maior consumo das
aves que receberam esse tratamento, as quais podem ter utilizado desse mecanismo como
forma de tentar atender as suas exigéncias.

Kamran et al. (2008) observaram um aumento linear no CR com o uso de dietas com
niveis reduzidos de proteina bruta e energia metabolizavel para frangos de corte durante todas
as fases de criacdo. De acordo com Leeson, Summers e Caston (1993), as aves consomem
alimentos para suprir primeiramente suas necessidades energéticas.

Maior consumo também foi observado para as aves que foram alimentadas com o6leo

de soja durante a fase experimental. Isso pode ser justificado pelo fato de, possivelmente e
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diferentemente das demais dietas experimentais, elas ndo tiveram que passar pelo periodo de
adaptacdo a racdo, visto que a dieta fornecida na fase pré-experimental, até os 28 dias de
idade das aves, também foi formulada com 6leo de soja.

Apesar das aves gque receberam a semente de chia em suas races apresentarem maior
consumo, este ndo resultou em melhor GP das mesmas. Possivelmente isso ocorreu porque a
semente de chia ndo foi triturada antes de ser fornecida aos animais, o que refletiu nos valores
dos coeficientes de metabolizabilidade dos nutrientes e da EMAnN das racGes fornecidas as
aves (Tabela 9), e possivelmente afetou o GP das aves. De acordo com Nitrayova et al.
(2014), diferentemente da linhaca, a chia ndo precisa ser moida para liberar seus nutrientes,
entretanto, no atual trabalho, o aproveitamento dos nutrientes poderia ter sido maximizado
caso a semente de chia fosse previamente moida antes de ser fornecidas aos animais. A ragédo
gue continha em sua composicdo a semente de chia proporcionou concomitantemente 0s
menores valores de CMAEE, CMAEB e EMAN. Segundo Alvarenga et. al. (2015) ja esta bem
estabelecido que a energia da dieta influencia o desenvolvimento e desempenho dos frangos
de corte.

A semente de chia também apresenta alto teor de fibra. Marinelli et al. (2014),
avaliando a composicdo quimica de chia, observaram que ela apresentou 37,5 % de fibra
dietética, com fibra insoltvel predominante (35,07%). A chia utilizada no presente trabalho
apresentou 30,8% de FB (Tabela 2) e, segundo Jansen e Carré (1989), o aumento do teor de
fibra na ragéo prejudica a utilizacdo dos nutrientes, uma vez que a fibra atua como barreira
fisica, impedindo que as enzimas enddgenas tenham acesso ao contetdo interno das células
vegetais, reduzindo os processos de digestdo e absor¢do dos nutrientes, o que influencia
diretamente os valores de coeficiente de metabolizabilidade dos nutrientes da racdo e na

EMAnN, semelhante ao observado para as aves que receberam a ragdo com a semente de chia.
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A semente de chia em contato com a agua sofre um processo de gelatinizagéo,
formando uma espessa camada de mucilagem, o que cria uma barreira fisica contra a acdo das
enzimas digestivas. A mucilagem além de influenciar a velocidade da taxa de passagem da
digesta pelo trato gastrointestinal, aumenta a viscosidade do conteudo intestinal (Alzueta et
al., 2003). Ainda, de acordo com Bedford (2000), o aumento da viscosidade, reduz a interacdo
enzima/substrato pela diminuicdo da taxa de difusdo dos nutrientes na luz intestinal e pela
complexacdo com as enzimas digestivas.

O resultado de GP e CA das aves que receberam a semente de chia, obtido no presente
trabalho, esta de acordo com os resultados encontrados por Ayerza, Coates e Lauria (2002)
que também, ao trabalharem com a chia nas ra¢fes para frangos de corte, observaram menor
GP e CA das aves. Entretanto, segundo os referidos autores, o efeito negativo nos parametros
de desempenho das aves, com a inclusdo da chia na racdo ainda € menor que quando se utiliza
a linhaca e outras fontes vegetais de acidos graxos -3 na dieta. Esse fato foi comprovado por
Azcona et al. (2008), que ao suplementarem frangos de corte com semente de linhaca,
semente de canola, semente de chia e farinha de chia, observaram que a linhaga proporcionou,
significativamente, menores pesos corporais, menores ganhos de peso, maiores consumo de
racao e pior conversdo alimentar quando comparada com os outros alimentos e concluiram,
no mesmo estudo, que a chia ¢ mais eficiente do que a linhaca e demais fontes de ®-3
utilizadas, para enriquecer produtos com acidos graxos -3, ja que € a fonte vegetal conhecida
mais rica em acido linolénico.

De maneira geral, em relagdo ao ganho de peso, pode-se afirmar que a incluséo dos
oleos (soja e chia) foi mais eficiente em relacdo a inclusdo dos grédos/sementes (soja integral
tostada e de chia). Os 6leos possuem maiores valores de EMANn e CMAEE e CMAEB para 0s

frangos de corte, quando comparados com os grdos/sementes (Tabela 10). Em contrapartida,
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as linhagens atuais de frangos de corte apresentam alta exigéncia energética e, assim sendo, o
uso de 6leo torna-se praticamente obrigatorio nas racdes dessas aves.

Corroborando com os resultados observados no presente estudo, onde as aves
suplementadas com as diferentes dietas ndo apresentaram diferenca no rendimento de carcaca,
Azcona et al. (2008), ao trabalharem com cinco diferentes ingredientes na formulacdo de
dietas para frangos de corte (linhaca, canola, semente de chia, farinha de chia e uma dieta
controle, a base de milho e farelo de soja) também ndo observaram nenhuma diferenca em
relacdo ao rendimento de carcaca das aves. Entretanto, em um estudo realizado por Ibrahim et
al. (2018), foi observado que aves suplementadas com diferentes fontes (animal e vegetal) e
niveis de acido graxo ®-3 apresentaram maior rendimento quando comparadas a dieta
controle.

Além disso, Azcona et al. (2008) também observaram que as aves que receberam em
suas dietas a linhaca e a semente de chia tiveram menor porcentagem de gordura abdominal
quando comparadas aquelas que receberam a dieta controle, e atribuiram a diferenca
observada a um aumento na taxa de f-oxidagdo das gorduras insaturadas. Entretanto, no
presente estudo, nenhuma diferenga na porcentagem de gordura abdominal foi encontrada.
Porém, diferentemente das dietas fornecidas por Azcona et al. (2008), no presente trabalho o
teor de gordura insaturada nas diferentes dietas avaliadas foram similares.

Tanto o valor de EMAN para o 6leo de soja, quanto para a soja integral tostada,
determinados neste trabalho (Tabela 10), 8920 kcal’lkg MS e 3786 kcal/kg MS,
respectivamente, foram superiores aos valores de EMAnN desses ingredientes estipulados por
Rostagno et al. (2017) (8803 kcal/kg MS para 6leo de soja e 3484 kcal/kg MS para soja
integral tostada), o que ressalta a importancia de se atualizar constantemente esses valores em
tabelas (visto que os mesmo podem ser modificados por diversos fatores), com a finalidade de

melhorar suas estimativas e acuracia nas formulagdes de racao.
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Embora a EB do dleo de chia tenha sido 62 kcal/kg de MS inferior ao éleo de soja
(Tabela 5), o valor de EMAnN determinado para o 6éleo de chia, 8955 kcal/kg de MS, foi 35
kcal/kg superior ao do Oleo de soja, 0 que demostra seu alto aproveitamento pelas aves.
Porém, a EMAnN determinada para a soja integral tostada apresentou maior valor para 0s
frangos (Tabela 10), quando comparada com o semente de chia (2013 kcal/kg). Entretanto,
diferentemente da semente de chia, a soja integral tostada foi previamente moida antes de ser
fornecida aos animais.

De acordo com Kris-Etherton et al. (1988), o aumento no teor de acidos graxos poli-
insaturados na dieta favorece a reducdo dos niveis de colesterol plasmatico. Tanto a soja
guanto a chia possuem quantidades considerdveis desses acidos graxos, a primeira com
predominancia dos 4&cidos graxos poli-insaturados da série ®-6, e a segunda com
predominancia dos acidos graxos da sériec m-3. Ainda, conforme relatado por Mozaffarian e
Wu (2012), de maneira geral, o consumo de acidos graxos poliinsaturados -3 é reconhecido
por influenciar positivamente a resposta imune, pressdo arterial, niveis de colesterol e TAG,
melhorar a funcdo cardiovascular.

As aves que foram suplementadas com dleo de soja, 6leo de chia e soja integral
tostada apresentaram niveis semelhantes de colesterol total sérico. Entretanto, maior nivel de
colesterol foi observado nas aves que receberam a semente de chia em suas dietas. Ayerza e
Coats (1999), ao realizarem 30% de incluséo de semente de chia em dietas para galinhas
poedeiras observaram que o teor de colesterol da gema foi significativamente maior nos ovos
produzidos pelas galinhas alimentadas com chia do que naquelas alimentadas com a dieta
controle. Os autores associaram o resultado encontrado com maiores niveis de energia nas
dietas com a chia. Entretanto, no presente trabalho, como mencionado anteriormente, a

semente de chia ndo foi totalmente digerida, por ter sido fornecida de maneira integral e sem
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prévia moagem, diferentemente da maneira que a soja integral tostada foi disponibilizada as
aves.

A semente de chia, além de ser rica em acidos graxos poli-insaturados, também possui
valores consideraveis de proteina e outros nutrientes. Porém, digestdo incompleta dos
nutrientes da semente de chia observada neste trabalho proporcionou, indiretamente, um
aumento na quantidade de carboidratos dessas dietas, visto que 0s demais nutrientes presentes
na semente de chia ndo foram completamente digeridos. Um aumento da ingestdo de
carboidratos leva a um aumento de insulina, que por sua vez estimula a sintese de colesterol
nos hepatdcitos (Stout, 1969; Geelen; Geelen; Gibson, 1976). Ainda, segundo Miles (1989) a
maior parte do colesterol do organismo, aproximadamente 75%, origina-se da biossintese do
préprio organismo, colesterol enddgeno.

Crespo e Esteve-Garcia (2003), ao estudarem o efeito da inclusdo de diferentes tipos
de &cidos graxos da dieta nos niveis plasmaticos de insulina, lipoproteinas de densidade muito
baixa (VLDL) e colesterol, observaram que frangos de corte alimentados com dietas contendo
acidos graxos poli-insaturados em sua composicéo (6leo de girassol ou sementes de linhaca)
apresentaram niveis mais baixos de insulina e colesterol em relacdo aqueles alimentados com
dietas que continham sebo ou azeite. Isso, de certa forma, justifica os resultados obtidos no
presente estudo, onde as aves alimentadas com Oleo de soja, 6leo de chia e soja integral
tostada (ricas em &cidos graxos poli-insaturados) apresentaram menores valores de colesterol
total do que as aves que receberam e tiveram menor aproveitamento da semente de chia em
suas racoes.

Apesar de maiores valores de colesterol total serem observados nas aves
suplementadas com a semente de chia, nenhuma diferenca foi encontrada entre as aves que
receberam as diferentes dietas em relacdo aos valores séricos de HDL e menores valores de

TAG foi observado apenas nas aves suplementadas com a soja integral tostada, o que
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contrasta com o que foi observado por Ayerza e Coates (2005, 2007), que ao realizarem a
inclusdo de chia (semente e 0leo) em dietas de ratos observaram menores valores de TAG e
maiores niveis plasmaticos de HDL nesses animais, porem o metabolismo de lipoproteinas
em ratos é diferente do observado em aves.

Segundo Coniglio (1992) e Shearer; Savinova e Harris (2012), o tipo e quantidade de
gordura na dieta pode afetar a concentracdo de TAG, parecendo o acidos graxo ®-3 ser mais
eficiente em baixar a concentracdo de TAG no plasma do que os Oleos vegetais ricos em
acidos graxos w-6, fato que nao foi observado neste trabalho.

Os &cidos graxos poli-insaturados prontamente disponiveis na forma de 6leo de chia e
de soja proporcionaram os menores valores de LDL colesterol nas aves. Weintraub et al.
(1988), ao realizarem um estudo avaliando a incluséo de diferentes fontes lipidicas em dietas
para humanos, acido graxo saturado, acido graxo poli-insaturado da série -6 e acido graxo
poli-insaturado da série ®-3, observaram que ambos 0s tipos de gordura poli-insaturada
diminuiram os niveis de colesterol total, triglicerideos, VLDL e LDL colesterol. Segundo os
referidos autores, os acidos graxos poli-insaturado ®-6 € ®-3 presentes nos quilomicrons sao
mais susceptiveis a acdo da lipase lipotroteica do que os acidos graxos saturados presentes
nessas estruturas, o que contribuiu para a reducdo do colesterol total e lipoproteinas
plasmaticas.

De acordo com Shimomura et al. (1990) o consumo de dietas ricas em &cidos graxos
poliinstaurados realmente mostrou aumentar a acdo da lipase lipoproteica em ratos. Além
disso, de acordo com Beynen e Katan (1985), o figado converte preferencialmente os acidos
graxos poliinsaturados em corpos cetbnicos ao invés de VLDL. No plasma, a VLDL
rapidamente € convertida em LDL, que € o principal portador de colesterol. Assim, com a
menor formacdo de VLDL, havera menor LDL circulante no plasma. Ainda, foi relatado por

esses autores que € observado um aumento da excrecdo de esterois em individuos que
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consomem maior quantidade de gorduras poli-insaturadas, o que p6de ter contribuido para os
menores niveis plasmaticos de LDL observados nas aves que receberam os 6leos (soja ou
chia).

Nas aves, a lipogénese ocorre principalmente no figado, diferentemente dos suinos,
que tem a maior sintese lipidica no tecido adiposo (Leveille et al.,1975; O’Hea e Leveille,
1969). A glicose-6-fosfato desidrogenase e a enzima malica fornecem os equivalentes
redutores na forma de NADPH para a lipogénese de novo no figado e, portanto, essas enzimas
podem ser usadas como principais indicadores da biossintese lipidica (Alvarez et al., 2000).
No presente estudo, as atividades das enzimas hepaticas malica e glicose-6-fosfato
desidrogenase foram determinadas e apenas a atividade da enzima malica foi influenciada
pela dieta, sendo que a maior atividade foi encontrada para as aves que receberam a racao
com a semente de chia. Segundo O'hea e Leveille (1968), nas aves, a enzima malica apresenta
maior atividade do que a glicose-6-fosfato desidrogenase, sendo a fonte priméria de
equivalentes redutores (NADPH) para a sintese lipidica no figado desses animais, o que
também foi observado nesse experimento. Entretanto, Ferrini et al. (2010) trabalhando com
trés diferentes dietas para frangos de corte, uma basal (formulada com baixa gordura e
energia), uma rica em acidos graxos poli-insaturados da série ®-3 (10% de 6leo de linhaca) e
outra rica em acido graxo saturado (10% sebo), ndo observaram nenhuma diferenca entre 0s
tratamentos em relacdo a atividade dessas enzimas.

De acordo com Hillgartner e Charron (1998), a transcri¢do da enzima malica no figado
das aves ¢ alta durante o fornecimento de uma dieta rica em carboidratos e pobre em gorduras.
Esses autores, ao avaliarem os efeitos da glicose dietética na expressdo da enzima malica e
acido graxo sintase, observaram que a transcri¢cdo € o processo primario pelo qual a glicose
aumenta a expressdo da enzima malica em hepatdcitos de embrides de frangos, o que

fundamenta a hipotese de que a ingestdo de carboidratos (glicose) desempenha um papel
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fundamental na mediacdo dos efeitos da manipulacdo nutricional na transcricdo da acido
graxo sintase e enzima malica no figado das aves. Alem disso, Adams e Davis (2001) e
Rosebrough et al. (2002) verificaram que a reducédo do teor de proteina bruta na dieta também
aumentou a expressdo de mRNA da enzima malica, o que levou a um aumento da atividade da
enzima malica no figado de frangos de corte. O contrario também foi observado, ja que um
aumento do teor de proteina bruta na dieta reduziu a atividade da enzima malica no figado de
frangos de corte, em comparacdo com a atividade desta enzima no grupo controle.

Estas observacdes podem ajudar a explicar os resultados obtidos neste trabalho visto
que, como foi mencionado anteriormente, a semente de chia ndo foi totalmente digerida pelas
aves e, assim, parte dos nutrientes dessa semente, como a proteina, por exemplo, ndo foi
totalmente digerida, levando a uma maior concentracdo e, consequentemente, maior digestdo
e absorcdo de carboidratos em relacdo aos outros nutrientes da dieta. Além disso, segundo
Stabile et al. (1998), os &cidos graxos poli-insaturados da dieta inibem a expressdo das
enzimas lipogénicas em ratos. O que é condizente com 0s menores valores encontrados na
atividade da enzima malica dos frangos alimentados com as dietas ricas em acidos graxos
poli-insaturados, no presente trabalho. Ja que, as ra¢fes que tinham em suas composi¢des o
6leo de soja, 6leo de chia e soja integral tostada, diferentemente da que continha a semente de

chia, tiverem maior aproveitamento pelas aves (Tabela 9).

Concluséo

Os valores energéticos determinados para o 6leo de soja, 6leo de chia, soja integral
tostada e semente de chia foram, respectivamente, 8920 kcal/kg, 8955 kcal/kg, 3786 kcal/kg e
2013 kcal/kg de matéria seca. Ja os coeficientes de metabolizabilidade da energia bruta e do
extrato etéreo variaram de 31,9 a 95,6 e de 53,7 a 93,2%, respectivamente, onde os 0leos

apresentaram os maiores coeficientes. De maneira geral, o0 6leo de chia quando comparado a
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soja (6leo ou grédo) resulta em desempenho, rendimento de carcaca, parametros sanguineos e
atividade de enzimas lipogénicas semelhantes ou superior das aves, entretanto, sugerem-se

mais estudos com a semente de chia fornecida de maneira triturada e em diferentes niveis.

Referéncias

Adams, K. A., Davis, A. J., 2001. Dietary protein concentration regulates the mRNA
expression of chicken hepatic malic enzyme. J. Nutr. 13, 2269-2274.

Alvarenga, R.R., Rodrigues, P. B., Zangeronimo, M. G., Oliveira, E. C.O., Mariano, F. C. M.
Q., Lima, E. M. C., Garcia Jr, A. A. P., Naves, L.P., Nardelli, N. B. S., 2015. Validation of

Prediction Equations of Energy Values of a Single Ingredient or Their Combinations in Male
Broilers. Asian Australas. J. Anim. Sci. 28, 1335-1344.

Alvarez, M. J., Diez, A., Lopez, Bote. C., Gallego, M.,Bautista, J.M., 2000. Short-term
modulation of lipogenesis by macronutrients in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)
hepatocytes. Br. J. Nutr. 84, 619-628.

Alzueta, C., Rodriguez, M. L., Cutuli, M. T., RebolE, A., Ortiz, L. T., Centeno, C. TeviNo, J.,
2003. Effect of whole and demucilaged linseed in broiler chicken diets on digesta viscosity,
nutrient utilisation and intestinal microflora. Brit. Poultry Sci. 44, 67-74.

Ayerza, R.; Coates, W., 1999. An omega-3 fatty acid enriched chia diet: Its influence on egg
fatty acid composition, cholesterol and oil content. Can. J. Anim. Sci. 79, 53-58.

Ayerza,R.; Coates, W.; M. Lauria, M., 2002. Chia Seed (Salvia hispanica L.) as an -3 Fatty
Acid Source for Broilers: Influence on Fatty Acid Composition, Cholesterol and Fat Content
of White and Dark Meats, Growth Performance, and Sensory Characteristics. Poult. Sci.81,
826-837.

Ayerza, R., Coat, W., 2007. Effect of Dietary a -Linolenic Fatty Acid Derived from Chia
when Fed as Ground Seed, Whole Seed and Oil on Lipid Content and Fatty Acid Composition
of Rat Plasma. Ann. Nutr. Metab. 51, 27-34.

Ayerza, R., Coates, W., 2005. Ground Chia seed and Chia Oil Effects on Plasma Lipids and
Fatty Acids in the Rat. Nutr. Res. 25, 995-1003.

Azcona, J. O., Schang, M. J., Garcia, P. T., Gallinger, C.,Ayerza Jr, R., Wayne Coates, W.,
2008. Omega-3 enriched broiler meat: The influence of dietary a-linolenic-v-3 fatty acid
sources on growth, performance and meat fatty acid composition. Can. J. Anim. Sci. 88, 257-
269.

Bautista J., Garrido-Pertierra A., Soler, G., 1988. Glucose-6-phosphate dehydrogenase from
Dicentrarchus labrax liver: kinetic mechanism and kinetics of NADPH inhibition. BBA -
General Subjects 967, 354-363.



80

Bradford, M.M., 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Anal. Biochem. 72, 248-
254.

Bedford, M.R.,2000. Exogenous enzymes in monogastric nutrition: their current value and
future benefits. Anim. Feed Sci. Technol. 86, 1-13.

Beynen, A.C., Katan, M.B., 1985. Why do polyunsaturated fatty acids lower serum
cholesterol? Am. J. Clin. Nutr. 42, 560-563.

Chanmugam, P., Bourdreau, M., Boutte, T., Park, R.S., Herbert, J., Berrio, L., Hwang, D.H.,
1992. Incorporation of different types of fatty acids into tissue lipids of poultry. Poult. Sci. 71,
516-521.

Coates, W., Ayerza, R., 2009. Chia (Salvia hispanica L.) seed as an n-3 fatty acid source for
finishing pigs: effects on fatty acid composition and fat stability of the meat and internal fat,
growth performance, and meat sensory characteristics. J. Anim. Sci. 87, 3798-3804.

Coniglio J.G.,1992. How does fish oil lower plasma triglycerides? Nutr Rev. 50, 195-197.

Crespo, N., Esteve-Garcia, E., 2003. Polyunsaturated Fatty Acids Reduce Insulin and Very
Low Density Lipoprotein Levels in Broiler Chickens. Poult. Sci. 82,1134-11309.

Ferrini, G., Manzanilla, E. G., Menoyo, D., Esteve-Garcia, E.; Baucells, M. D., Barroeta, A.
C., 2010. Effects of dietary n-3 fatty acids in fat metabolism and thyroid hormone levels when
compared to dietary saturated fatty acids in chickens. Livest. Sci. 131, 287-291.

Geelen, M. J. H., Gibson, D. M., 1975. FEBS Lett. 58, 334- 339.

Geelen, M. J. H., Gibson, D. M., 1976. Use of Isolated Liuer Cells and Kidney Tubules in
Metabolic Studies, p. 219-230, North Holland Publishing Co., Amsterdam.

Hillgartner. F. B., Charron, T.. 1998. Glucose stimulates transcription of fatty acid
synthase and malic enzyme in avian hepatocytes. Am. J. Physiol. 274, E493-E501.

Horwitz, W., Latimer, G.W., 2005: Official methods of analysis of AOAC international (18nd
ed.). Association of Official Analytical Chemistry International-AOAC, Maryland.

Ibrahim, D., El-Sayed, R., Khater, S. I, Said, E.N., EI-Mandrawy, S.A.M., 2018. Changing
dietary n 6:n-3 ratio using different oil sources affects performance, behavior, cytokines
MRNA expression and meat fatty acid profile of broiler chickens. Arch. Anim. Nutr. 4, 44-
51.

Janssen, W.M.M.A., Carré, B., 1989. Influence of fiber on digestibility of poultry feeds In:
COLE, D.J.A.; HARESIGN, W. (Eds.) Recent developments in poultry nutrition. London:
Butterworths, p.78-93.

Junqueira, O. M., Andreotti, M. O., Araljo, L.F., Duarte, K.F., L.C., Rodrigues, E. A., 2005.
Valor Energético de Algumas Fontes Lipidicas Determinado com Frangos de Corte. R. Bras.
Zootec. 34, 2335-23309.



81

Kamran,Z., Sarwar,M., Nisa, M., Nadeem, M.A., Mahmood,S., Babar, M. E., Ahmed, S.,
2008. Effect of Low-Protein Diets Having Constant Energy-to-Protein Ratio on Performance
and Carcass Characteristics of Broiler Chickens from One to Thirty-Five Days of Age. Poult.
Sci. 87, 468-474.

Kieronczyk, B., Rawski, M., Jozefiak, A., Mazurkiewicz, J., Swia,tkiewicz, S., Siwek, M.,
Bednarczyk, M., Szumacher-Strabel, M., Cieslak, A., Benzertiha, A., Jozefiak, D., 2018.
Effects of replacing soybean oil with selected insect fats on broilers. Anim. Feed Sci.
Technol. 240, 170-183.

Kris-Etherton, P.M., Krummel, D., Russell, M.E., Dreon, D., Mackey, S., Borchers J, Wood
PD. The effect of diet on plasma lipids, lipoproteins and coronary heart disease. J. Am. Diet.
Assoc. 88, 1373-1400-1988.

Komprda, T., Zornikova, G., Rozikova, V., Borkovcova, M., Przywarova, A., 2013. The
effect of dietary Salvia hispanica seed on the content of n-3 long-chain polyunsaturated fatty
acids in tissues of selected animal species, including edible insects. J. Food Compost. Anal.
32, 36-43.

Leeson, S., Summers, J. D., Caston, L., 1993. Growth response of immature brown-egg strain
pullet to varying nutrient density and lysine. Poult. Sci. 72,1349-1358.

Leveille, G.A., Romsos, D.R., Yeh, Y.Y., O'Hea, E. K., 1975. Lipid biosynthesis in the chick.
A consideration of site of synthesis, influence of diet and possible regulatory mechanisms.
Poult Sci. 54, 1075-1093.

Marineli, R. S., Moraes, E. A., Lenquiste, S. A., Godoy, A. T., Nogueira Eberlin, M. N.,
Mardstica Jr, M. R., 2014. Chemical characterization and antioxidant potential of Chilean chia
seeds and oil (Salvia hispanica L.). Food Sci. Technol. 59,1304-1310.

Matterson, L.D., Potter, L.M., Stutz, M.W., 1965. Agricultural Experimental Station Research
Report, 7, 3-11.

Miles, R.D., 1989. Eggs important in diet, unfairly criticized as heart disease risk. Feedstuffs,
September, p. 26-51.

Mozaffarian, D., Wu, J. H., 2012. (n-3) fatty acids and cardiovascular health: are effects of
EPA and DHA shared or complementary? J. Nutr. 142, 614S-625S.

Nitrayova, S., Brestensky, M., Heger, J., Patras, P., Rafay,J., Sirotkin, A. 2014. Aminoacids
and fatty acids profile of chia (Salvia hispanica L.) and flax (Linum usitatissimum L.) seed.
Potravinarstvo. 8, 72-76.

O’Hea, E. K., Leveille, G. A., 1968. Lipogenesis in isolated adipose tissue of the domestic
chick (Gallus Domesticus). Comp. Biochem. Physiol. A Physiol. 26, 111-120.

R Core Team., 2017: R: A languade and environment for statistical computing. R foundation
for statistical computin, Vienna, Austira. URL: https:// www.R-project.org/.



http://www.r-project.org/

82

Rodrigues, P.B., Martinez, R.S., Freitas, R. T. F.F., Bertechini, A. G., Fialho, E. T., 2005.
Influéncia do tempo de coleta e metodologias sobre a digestibilidade e o Valor Energético de
Racdes para Aves. R. Bras. Zootec. 34, 882-889.

Rosebrough, R. W., B. A. Russell, and M. P. Richards. 2008. Short term changes in
expression of lipogenic genes in broilers (Gallus gallus). Comp. Biochem. Physiol. Part A
Mol. Integr. Physiol. 149, 389-395.

Rostagno, H. S., Albino, L. F. T., Donzele, J. L., Gomes, P. C., Oliveira, R. F., Lopes, D. C.,
Ferreira, A. S., Barreto, S. L. T., Euclides, R. F., 2011. Tabelas brasileiras para aves e suinos:
composicao de alimentos e exigéncias nutricionais de aves e suinos. 3%dicao, Vigosa, MG:
UFV, 252p.

Rostagno, H. S., Albino, L. F. T., Hannas, M.1., Donzele, J.L., Sakomura, N.K., Perazzo,
F.G., Saraiva, A., Teixeira, M.V., Rodrigues, P.B., Oliveira, R.F., Barreto, S.L.T., Brito, C.O.,
2017. Tabelas brasileiras para aves e suinos: composicdo de alimentos e exigéncias
nutricionais. 4a edicdo. Vicosa, MG: Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de
Vicosa, 488p.

Sakomura, N. K., Rostagno, H. S., 2016: Métodos de pesquisa em nutricdo de monogastrico
(2nd ed.). Jaboticabal, FUNEP-ed.

Shimomura, Y., Tamura, T., Suzuki, M., 1990. Less body fat accumulation in rats fed a
safflower oil diet than in rats fed a beef tallow diet. J. Nutr. 120, 1291-1296.

Shearer, G. C., Savinova, O. V., Harris, W. S., 2012. Fish oil - how does it reduce plasma
triglycerides? Biochim. Biophys. Acta. 1821, 843-851.

Spina, J., Bright, H.J., Rosenbloom, J., 1970. Purification and properties of L-malic enzyme
from Escherichia coli. Biochemistry. 9, 3794-3801.

Stabile, L.P., Klautky, S.A., Minor, S.M., Salati, L.M., 1998. Polyunsaturated fatty acids
inhibit the expression of the glucose-6-phosphate dehydrogenase gene in primary rat
hepatocytes by a nuclear posttranscriptional mechanism. J. Lipid Res. 39, 1951-1963.

Stout, R. W., 1960. Insulin stimulation of cholesterol synthesis by arterial tissue. The lancet.
294, 467-468.

Taga, M. S., Miller, E. E., Pratt, D. E., 1984. Chia seeds as a source of natural lipid
antioxidants. J. Am. Oil Chem. Soc., 61, 928-931.

Weber, C. W.; Gentry, H. S.; Kohlhepp, E. A.; Mccrohan, P. R, 1991. The Nutricional and
Chemical Evaluation of Chia Seeds. Ecol. Food Nutr. 26, 119-125.

Weintraub, M.S., Zechner, R., Brown, A., Eisenberg, S., Breslow, J.L., 1988. Dietary
polyunsaturated fats of the W- and W-3 series reduce postprandial lipoprotein levels. Chronic
and acute effects of fat saturation on postprandial lipoprotein metabolism. J. Clin. Invest. 82,
1884-1893.



83

Tabela 1 - Composicdo centesimal e valores calculados da racdo referéncia utilizada no

ensaio metabolismo com frangos de corte Cobb® 500, dos 29 aos 42 dias de idade

Ingredientes (%) Racdo Referéncia
Milho 65,10
Farelo de soja (45%) 29,25
Oleo de soja 2,5
Fosfato bicalcico 1,20
Calcério 0,80
Sal comum 0,45
DL-Metionina 99% 0,25
L-Lisina HCL 99% 0,21
L-Treonina 0,04
L-Valina 0,02
Suplemento mineral® 0,05
Suplemento vitaminico® 0,04
Cloreto de colina 60% 0,04
Anticoccidiano 0,05
Total 100,00
Composicao Calculada

Energia Metabolizavel’(kcal/kg) 3103
Proteina Bruta (%) 18,75
Metionina + cistina digestivel (%) 0,77
Lisina digestivel (%) 1,04
Treonina digestivel (%) 0,68
Valina digestivel (%) 0,82
Faésforo disponivel (%) 0,33
Calcio (%) 0,69
Saédio (%) 0,20
Fibra Bruta (%) 2,68

“Racao Referéncia.”Suplementado por kg de racdo: 55 mg de Zn; 0,18 mg de Se; 0,70 mg de I; 10
mg de Cu; 78 mg de Mn; 48 mg de Fe. “Suplementado por kg de racdo: 0,48 mg de écido fdlico;
8,70 mg de &cido pantoténico; 0,018 mg de biotina; 1,5 mg de butilhidroxi-tolueno (BHT); 11,1
mg de niacina; 6000 UI de vitamina A; 0,8 mg de vitamina B1; 12,15 UI de vitamina E; 8,10 ug de
vitamina B12; 3,6 mg de vitamina B2; 1,80 mg de vitamina B6; 1500 Ul de vitamina D3; 1,44 mg

de vitamina K3. “Energia Metabolizavel.

Tabela 2 - Composi¢do quimica e energia bruta dos alimentos

Alimentos
Composicao Oleo de Oleo de chia  Soja integral tostada  Semente de chia
soja

Matéria seca (%) 99,85 100,00 92,96 92,78
Energia bruta (kcal/kg) 9433 9371 5326 5860
Proteina bruta (%) - - 34,77 19,22
Extrato etéreo (%) - - 19,93 29,14
Fibra bruta (%) - - 8,81 30,80
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Tabela 3 - Composicdo centesimal e valores calculados das dietas experimentais para frangos

de corte, Cobb® 500, de 29 a 42 dias de idade

Dietas Experimentais

Ingredientes (%) Oleo de Oleo de Soja Integral ~ Semente de
Soja Chia Tostada Chia
Milho 65,10 65,10 64,46 64,46
Farelo de soja (45%) 29,25 29,25 16,40 16,40
Fosfato bicalcico 1,20 1,20 1,16 1,16
Calcério 0,80 0,80 0,77 0,77
Sal comum 0,45 0,45 0,45 0,45
DL-Metionina 99% 0,25 0,25 0,25 0,25
L-Lisina HCL 99% 0,21 0,21 0,24 0,24
L-Treonina 0,04 0,04 0,05 0,05
L-Valina 0,02 0,02 0,04 0,04
Suplemento mineral® 0,05 0,05 0,05 0,05
Suplemento vitaminico® 0,04 0,04 0,05 0,05
Cloreto de colina 60% 0,04 0,04 0,04 0,04
Anticoccidiano 0,05 0,05 0,05 0,05
Oleo de soja 2,50 - - -
Oleo de chia - 2,50 - -
Soja integral tostada - - 16,40 -
Semente de chia - - - 16,40
Total 100 100 100 100
Composicdo Calculada © e determinada ©
Energia metabolizavel® (kcal/kg ) 3103 - 3101 -
Energa metabilizavel® (kcal/kg) 3105 3131 3183 3037
Proteina bruta (%) 18,75 18,75 18,73 -
Proteina bruta® (%) 17,99 17,99 18,07 15,52
Metionina + cistina digestivel (%) 0,77 0,77 0,76 -
Lisina digestivel (%) 1,04 1,04 1,04 -
Treonina digestivel (%) 0,68 0,68 0,68 -
Valina digestivel (%) 0,82 0,82 0,81 -
Faésforo disponivel (%) 0,33 0,33 0,32 -
Calcio (%) 0,69 0,69 0,68 -
Saédio (%) 0,20 0,20 0,20 -
Fibra Bruta (%) 2,68 2,68 3,42 5,05

*Suplementado por kg de racdo: 55 mg de Zn; 0,18 mg de Se; 0,70 mg de I; 10 mg de Cu; 78 mg
de Mn; 48 mg de Fe. "Suplementado por kg de ragdo: 0,48 mg de 4cido félico; 8,70 mg de 4cido
pantoténico; 0,018 mg de biotina; 1,5 mg de butilhidroxi-tolueno (BHT); 11,1 mg de niacina; 6000
Ul de vitamina A; 0,8 mg de vitamina B1; 12,15 Ul de vitamina E; 8,10 pug de vitamina B12; 3,6
mg de vitamina B2; 1,80 mg de vitamina B6; 1500 Ul de vitamina D3; 1,44 mg de vitamina K3.
“Energia Metabolizavel Calculada. ® Energia metabolizével determinada in vivo. ¢ Proteina bruta

determinada.
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Tabela 4 - Valores de energia metabolizavel aparente corrigida pelo balanco de nitrogénio
(EMAnN) e dos coeficiente de metabolizabilidade aparente da energia bruta (CMAEB) e
extrato etéreo (CMAEE), e seus respectivos desvio padrdo (DP), para 6leo de soja, 6leo de
chia, soja integral tostada e semente de chia, para frangos de corte (29 aos 42 dias de idade)

Alimentos (Ecgﬁ(g) CMAEB (%) CMAEE (%)
Oleo de soja 8920 (334) 94,42 a (4,17) 92,53 a (1,00)
Oleo de chia 8955 (442) 95,57 a (4,72) 93,17a (1,74)
Soja integral tostada 3786 (223) 66,08 b (3,89) 86,80 b (1,06)
Semente de chia 2013 (250) 31,87 ¢ (3,96) 53,69c¢ (4,53)
Coeficiente de variagao (%) - 5,83 3,11

Meédias seguidas por letras minusculas distintas na coluna, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste
Scott -knott

Tabela 5 - Desempenho de frangos de corte alimentados com dietas contendo soja (gréo e
6leo) e chia (semente e 6leo) dos 29 aos 42 dias de idade

Consumo de ragéo Ganho de peso  Conversdo Alimentar

Tratamentos (kg/ave) (kg/ave) (ka/kg)
Oleo de soja 2,905 a 1,518 a 1,91 b
Oleo de chia 2,636 b 1,477 a 1,78 a
Soja integral tostada 2,548 b 1,399 b 1,82 a
Semente de chia 2,984 a 1,383 b 2,14 ¢
Coeficiente de variagao (%) 3,24 3,25 3,34

Médias seguidas por letras minusculas distintas na coluna, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste Scott -
knott.
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Tabela 6 - Rendimento de carcaca, de cortes e % de gordura abdominal de frangos de corte
(aos 42 dias de idade) alimentados com dietas contendo soja (grdo e 6leo) e chia (semente e
6leo) dos 29 aos 42 dias de idade

Tratamentos Coeficiente de
Parametros Oleo de Soja  Oleo de Soja Integral ~ Sementede s (%)
Chia Tostada Chia ¢
Peso vivo (g) 3139 a 3119 a 3019 b 3010 b 2,30
Rendimento
carcaca (%) 76,89 78,03 77,83 77,41 0,81
Peso carcaca (g) 2420 a 2434 a 2350 b 2336 b 2,40
Peso peito (g) 991 a 1001 a 948 b 934 b 3,78
Re”d'”zoe/;‘)to Peito 4504 41,04 40,31 40,00 2,69
Peso coxa (g) 297 a 290 a 280 b 281D 3,06
Rendimento de 12,24 11,89 11,92 12,00 2,52
coxa (%)
Peso sobrecoxa 325 332 325 322 251
9
Rendimento 13,54 13,66 13,83 13,81 281
sobrecoxa (%)
Peso asa (Q) 233 235 233 229 3,34
Rendimento asa 9,62 9,65 9,92 9,82 3,05
(%)
Peso dorso (Q) 462 a 469 a 446 b 430 b 3,90
Rendimento 19,22 19,29 18,97 18,53 252
dorso (%)
Peso gordura (g) 31,8 31,3 33,1 33,3 19,20
Gordura 1,03 1,00 1,07 1,11 16,144

abdominal (%)

Médias seguidas por letras minusculas distintas na linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste Scott
-knott
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Tabela 7 - Teores séricos de TAG, colesterol total e suas fracdes em frangos de corte
alimentados com dietas contendo soja (grdo e 6leo) e chia (semente e dleo) dos 29 a 42 dias
de idade

Colesterol

Tratamentos TAG Total VLDL HDL LDL
(mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL) (mg/dL)
Qleo de soja 47,5a 120,2b 9,5a 40,4 71,9b
Oleo de chia 47,3a 1190b 9,5a 443 65,2 b
Soja integral tostada 42,3b 1252 b 8,4b 38,1 78,6 a
Semente de chia 47,3a 1370 a 95a 43,9 83,7a
Coeficiente de variacdo 6,20 5,90 5,94 10,89 9,45

(%)
Médias seguidas por letras minasculas distintas na coluna, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste
Scott -knott.

Tabela 8 - Atividade das enzimas hepaticas glicose-6-Pdesidrogenase e enzima malica em
frangos de corte, alimentados com dietas contendo soja (grao e 6leo) e chia (semente e 6leo)
dos 29 aos 42 dias de idade

Tratamentos Glicose-6-Pdesidrogenase Enzima Malica
(U/mg proteina soltvel) (U/mg proteina soltvel)

Oleo de soja 30,93 270,34 b

Oleo de chia 32,18 251,82 b

Soja Integral tostada 33,00 300,31b

Semente de chia 32,62 367,54 a

Coeficiente de variagao (%) 15,74 13,52

Médias seguidas por letras minasculas distintas na coluna, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste
Scott -knott

Tabela 9 - Valores de coeficiente de metabolizabilidade aparente da matéria seca (CMAMS),
proteina bruta (CMAPB), extrato etéreo (CMAEE), energia bruta (CMAEB) e energia
metabolizavel aparente corrigida para o balango de nitrogénio (EMAnN), em dietas para
frangos de corte no periodo de 29 aos 42 dias de idade.

Tratamentos CMAMS CMAPB CMAEE CMAEB EMAnN
Oleo soja 79,70 71,72 86,52 a 76,41 a 3494 a
(1,68) (4,73) (0,73) (0,87) (33)
Oleo chia 80,68 75,79 84,84 a 76,19 a 3524 a
(1,55) (2,34) (0,58) (3,23) 27)
Soja integral tostada 77,15 71,55 83,17 a 75,43 a 3547 a
(2,30) (4,76) (1,17) (2,08) (55)
Semente de chia 78,13 71,77 66,49 b 70,69 b 3287 b
(3,27) (4,52) (1,87) (6,02) (87)
Coeficiente de variacao (%) 2,92 4,96 3,57 1,60 1,61

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na coluna, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste
Scott -knott
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Chia (Salvia hispanica) melhora o perfil lipidico e qualidade de carne de

frangos de corte

A chia é a fonte vegetal mais rica em &cidos graxos ®-3 conhecida na natureza,
apresentando grande potencial para enriquecer a carne de frango com esse &cido graxo.
Além disso, é conhecida por apresentar alta atividade antioxidante, o que pode
minimizar os efeitos indesejaveis advindos da suplementacdo de acidos graxos poli-
insaturados na carne. Sendo assim, objetivou-se com esse trabalho avaliar o uso da chia
em substituicdo a soja (grdo e 6leo) no perfil de acidos graxos e qualidade da carne de
frangos de corte. Foram utilizados 120 frangos de corte, dos 29 aos 42 dias de idade,
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado, sendo o0s tratamentos
constituidos por ragdes contendo soja integral tostada ou chia em duas formas de
suplementagdo (grdo/semente e 6leo). Cinco repeti¢des de seis aves cada foi utilizada
para cada tratamento avaliado. Para os parametros fisico quimicos e composicdo da
carne a inclusdo da chia mostrou-se igual ou superior a soja, exceto na avaliagdo da
oxidacdo lipidica da coxa das aves, onde o 0leo de chia ocasionou a maior (P<0,05)
oxidagdo. O uso do 6leo de chia aumentou (P<0.05) a quantidade de acido a-linolénico
em 335,74% e 295,35%, no peito e coxa, respectivamente, enquanto a semente de chia
produziu (P<0,05) um acréscimo desse acido graxo de 273,84% no peito e 243,82% na
coxa. A suplementagdo da chia também viabilizou maiores (P<0,05) valores de EPA e
DHA na carne dos frangos, além de reduzir (P<0,05) o teor de acido linoleico, as
relacbes dmega-6:6mega-3 e os indices de aterogenicidade e trombogenicidade na
carne, mostrando-se ser uma fonte eficaz no enriquecimento da carne de frangos de

corte com acidos graxos 6mega-3.

Palavras-chave: acidos graxos; aves; cortes; 6mega-3; oxidacdo lipidica

1. Introducéo

Altas relagfes 6mega-6 : 6mega-3 (-6 : ®-3) na dieta humana estdo relacionadas com
0 maior risco de obesidade e diversas doengas, inclusive as cardiovasculares (SIMOPOULOQOS,
2016), as quais sdo as principais causas de 6bito no mundo. O consumo desbalanceado de
acidos graxos contribui para a aterosclerose, principal causa dos ataques cardiacos e 0s

acidentes vasculares cerebrais, que sdo responsaveis por aproximadamente 80% das mortes
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por doencas cardiovasculares (Shanthi; Puska; Norrving, 2011).

Deste modo, devido a importancia da relacdo w-6:-3 na nutricdo humana, varios
Orgdos de saude, em diferentes paises, tem tentado estabelecer a melhor razdo da ingestao
diaria desses acidos graxos. Essas recomendacdes convergem para o intervalo de 4:1 a 5:1
(Martin et al., 2006). Entretanto, nas dietas dos paises industrializados, principalmente os
ocidentais, essas relacdes atualmente podem chegar a valores maiores que 20.

A carne de frango apresenta 6tima aceitabilidade no mercado consumidor e tem custo
acessivel guando comparada as demais carnes do mercado, sendo a segunda fonte de proteina
animal mais consumida no mundo. Além disso, ela apresenta grande potencial para ser
enriquecida com &cidos graxos ®-3, apenas modificando a composicdo lipidica das dietas
fornecidas aos frangos de corte (Chanmugam et al., 1992; Scaife et al.,1994; Azcona et al.,
2008; Kartikasari et al., 2012; Konieczkaa; Czaudernaa; Smulikowskaa, 2017). Segundo
Konieczka, Czauderna e Smulikowska (2017), a carne de frangos de corte alimentados com
6leo de peixe ou Oleos vegetais ricos em ®-3 durante apenas duas semanas antes do abate
pode ser considerada como “enriquecida com acidos graxos ®-3".

Porém, um aumento da insaturacdo da gordura da carcaca, através da suplementagédo
dos &cidos graxos poli-insaturados (PUFA) na alimentacdo dos frangos de corte, pode causar
reducdo da estabilidade oxidativa da carne das aves (Lin et al., 1989; Rymer; Givens, 2005;
Saleh et al. 2010; Mir et al., 2018). Essa reducdo da estabilidade oxidativa pode levar a
oxidacdo lipidica, que é um dos mecanismos primarios de deterioracdo da qualidade em
alimentos, especialmente em produtos carneos, sendo as mudancas na qualidade da carne
manifestadas por alteraces no sabor, cor, textura e perda do valor nutritivo, além da producéo
de compostos toxicos (Macdonald, 1982; Gray; Gomaa; Buckley, 1996), que sdo prejudiciais
a saude de quem os consomem. Segundo Cortinas et al. (2005), as consequéncias negativas da

oxidacao lipidica podem ser contornadas com o uso de antioxidantes na dieta. Entretanto, os



92

antioxidantes sdo ingredientes caros que podem onerar ainda mais o custo da racdo de um
sistema de producao onde a alimentacao ja representa cerca de 70% do custo total.

A chia é a fonte vegetal conhecida mais rica em acidos graxos w-3 (Coates; Ayerza,
2009; Nitrayova et al., 2014) e, além disso, ela ainda possui alta atividade antioxidante (Taga
et al.; 1984, Marineli et al., 2014). Dessa forma ela apresenta, portanto, potencialidade para
enriquecer carnes de frango com esse acido graxo, sem comprometer a qualidade de carne
desses animais. Entretanto, existem poucos trabalhos na literatura que utilizaram a chia na
alimentacédo de frangos de corte (Ayerza; Coates; Lauria,2002; Azcona et al. 2008; Komprda
etal., 2013;), e a maioria deles avaliou o efeito da semente de chia, sendo que nenhum avaliou
a inclusdo do 6leo para o enriquecimento e melhoria na qualidade da carne desses animais.

Além de todos os possiveis beneficios, de acordo com Coelho et al. (2016), a carne de
frango enriquecida com ®-3 gera menor impacto ambiental, inclusive no aquecimento global
e eutrofizacdo da agua, quando comparada com a carne de frango ndo enriquecida, sendo
esses feitos atribuidos principalmente a substituicdo parcial do uso da soja nas ragoes.

Diante do exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o uso da chia (Salvia
hispanica ) em substituicdo a soja (grdo e 6leo) no perfil lipidico e qualidade da carne de

frangos de corte dos 29 aos 42 dias.

2. Material e métodos
2.2.  Animais e condic¢Oes experimentais

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras. Todos os procedimentos experimentais foram aprovados pela
Comisséo de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de Lavras, sob o protocolo n°

074/16.
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Foram utilizados 120 frangos de corte machos, da linhagem comercial Cobb-500®, dos 29
aos 42 dias de idade. As aves foram adquiridas em incubatério comercial, com um dia de
idade e criadas em galpdo convencional para frangos de corte até os 28 dias, compondo um
lote Gnico. Durante este periodo, 4gua e racdo foram fornecidas a vontade. As racdes eram a
base de milho e farelo de soja e formuladas para atender as necessidades nutricionais
especificas das aves segundo as recomendac6es de Rostagno et al. (2011).

No inicio do periodo experimental as aves foram transferidas para boxes em galpdo de
desempenho com dimensdo de 2,0 x 1,5 metros. Esses boxes tinham o piso coberto com
maravalha e eram compostos por um bebedouro e um comedouro do tipo pendular.

O programa de luz adotado foi o de luz continua, com 24 horas de iluminacdo durante todo
periodo experimental. Durante o experimento, as temperaturas maxima e minima foram
registradas, diariamente, as 16 horas, por meio de um termbémetro localizado
aproximadamente na altura das aves. A média minima e maxima das temperaturas no galpao
de desempenho durante a fase experimental foi de 19,73 (+ 0,52) ° C e 31,83 (+ 1,29) ° C,

respectivamente.

2.3. Delineamento experimental e dietas

As 120 aves foram distribuidas em quatro tratamentos, com cinco repeti¢ces cada,
sendo seis aves por repeticdo. O delineamento experimental adotado foi inteiramente
casualizado, sendo os tratamentos constituidos por ra¢Bes contendo soja integral tostada ou
chia em duas formas de suplementacdo (grdo/semente e 0Oleo). O grdo/6leo da soja foi
substituido peso a peso na formulacdo com a semente/6leo de chia, compondo os tratamentos
experimentais. A semente da chia foi fornecida inteira aos animais e 0s graos/sementes foram

incluidos nas dietas em 16,40% e os 6leos em 2,5%.
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As racOes experimentais (Tabela 1), a base de milho e farelo de soja foram formuladas
segundo as recomendacbes de Rostagno et al. (2011). O perfil lipidico das racdes
experimentais e dos alimentos encontram-se na tabela 2 e 3, respectivamente. A agua,

juntamente com a ragéo, foram fornecidas a vontade durante todo experimento.

2.4. Procedimentos experimentais

As aves foram criadas em galpdo convencional para frangos de corte até o 28° dia,
compondo um lote Gnico. No 29° dia as aves foram pesadas, homogeneizadas por faixa de
peso e distribuidas nas parcelas experimentais, onde foram criadas até o final do experimento,
aos 42 dias de vida. Ao final do ensaio, as aves foram submetidas a um jejum alimentar de 12
horas, apds o jejum, 3 aves por repeticdo foram escolhidas de maneira aleatoria, totalizando
15 aves escolhidas por tratamento, e foram abatidas por deslocamento cervical seguido de
sangria.

Apos o abate os frangos foram submetidos aos processos de escaldagem, depenacao e
evisceracao, obedecendo a distribuicdo dos tratamentos experimentais e repeticdes, e foram
pesados e embalados individualmente em sacos plasticos e resfriados a temperatura de 5°C
por um periodo de 24 horas para posterior realizacdo de analises de qualidade da carne e perfil

lipidico.

2.5. Parametros avaliados e analises laboratoriais

Amostras do musculo do peito (Pectoralis major) e de um conjunto de musculos
presentes na coxa (fibular longo, tibial cranial, flexor digital longo, extensor digital longo e
gastrocnémio), foram coletados, para realizagdo das andlises de cor e suas variantes, pH da

carne, oxidacdo lipidica ao acido tiobarbitarico (TBA), perda por cozimento (PPC), forca de
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cisalhamento (FC), composicédo centesimal da carne (incluindo umidade, proteina bruta (PB),
lipideos, matéria seca (MS) e matéria mineral (MM) e colageno) e perfil de acidos graxos.

As analises de pH final, cor (CIE L*, a* e b*) e PPC foram realizadas apds o periodo
de refrigeracdo em temperatura de 5+2 °C por 24 horas. A leitura do pH foi realizada com
peagametro digital da marca Hanna Instruments e Modelo HI 99163, sendo obtida a leitura de
cada corte na porcao central da musculatura as 24 horas apos o abate.

A leitura da cor foi realizada na superficie superior do musculo do peito e dos
musculos da coxa, expostos por 30 minutos ao ar ambiente. As leituras dos parametros (L*-
luminosidade, a*-teor de vermelho, b*-teor de amarelo) foram feitas com colorimetro Chroma
Meter-200b (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japdo) de iluminante D65, calibrado em
padrdo branco ladrilho. Para a cor, foram determinados também os indices de saturacdo (C*) e
0 angulo de tonalidade (h*), os quais foram calculados pelas seguintes formulas (Ramos e
Gomide, 2007): C* = (a*2 + b*2)1/2 e; h* = tan-1 (b*/a*).

Para determinacdo de PPC, apds as analises de cor, as amostras foram pesadas,
envolvidas em papel metalico e submetida ao cozimento em chapa elétrica previamente
aquecida a temperatura de 150 + 5° C. Apo6s atingirem a temperatura de 35° C, as amostras
foram viradas para que o aquecimento fosse feito de forma homogénea e mantidas em
cozimento até a temperatura interna atingir 72 + 2° C.

Apobs o cozimento, as amostras foram resfriadas em geladeira a 5°C e, em seguida, 0
papel aluminio foi retirado, as amostras novamente pesadas e o valor de PPC determinado
através da diferenca entre 0s pesos antes e apds 0 cozimento, convertidos em percentagem.

Para avaliar a FC, as amostras cozidas para determinacdo da PPC foram cortadas em
amostras menores com dimensdes de 2,0 x 1,0 x 1,0 cm, com maior comprimento no sentido
longitudinal das fibras musculares, conforme metodologia descrita por Froning e

Uijttenboogarte (1988). Posteriormente, as amostras foram seccionadas no sentido
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perpendicular das fibras musculares, utilizando-se texturdmetro da marca Extralab e modelo
TA.XT Plus. O valor médio da FC foram expressos em kgf e determinados pela média de trés
leituras.

As amostras utilizadas para determinacdo do indice de TBARS foram armazenadas
congeladas a -18°C durante 10 dias, e, posteriormente descongeladas em refrigerador a 5°C
por 24 horas para as analises. O indice de TBARS foi determinado segundo a metodologia
proposta por Raharjo, Sofos e Schmidt (1992), com algumas adaptacdes. A concentracdo de
malonaldeido (MAD) foi determinada a partir de curva padrdo de calibracdo com 1,1,3,3-
tetraetoxipropano (TEP) e os resultados expressos em mg de MAD/kg de amostra.

As determinacBes de composicdo centesimal (umidade, PB, lipideos e MM) e
colageno foram realizadas nos musculos do peito e da coxa, isentos de pele. Para realizacédo
dessas analises, aliquotas de 80 gramas do musculo do peito e coxa, (ap6s serem desossados,
triturados e homogeneizados) foram submetidas a andlise rapida através do
FoodScan"MeatAnalyser (FOSS, Hillerod, Dinamarca).

Para o perfil de &cidos graxos da carne e dos alimentos testados, foi utilizada
metodologia adaptada de Folch, Lees e Stanley (1957) de extracdo lipidica. A esterificacdo
para determinacdo da composicdo em acidos graxos foi feita pela saponificacdo com solucdo
de hidroxido de sédio em metanol 0,5 M, seguida de metilacdo com cloreto de aménia,
metanol e &cido sulfirico, segundo metodologia de Hartman e Lago (1973). Apds a metilacao,
as amostras foram submetidas a leitura por cromatografia gasosa em cromatografo Shimatzu
CG 2010 (Agilent Technologies Inc., Palo Alto, CA, EUA), equipado com detector de
ionizacdo de chama, injetor bipartido a razdo de 1:50 e coluna capilar de Supelco SPTM-
2560, 100 m x 0,25 mm x 0,20 m (Supelco Inc., Bellefonte, PA, EUA).

As condigdes cromatograficas foram temperatura inicial da coluna de 140°C / 5

minutos; aumento de 4°C / minuto até 240°C e permanecendo a essa temperatura por 30
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minutos, totalizando 60 minutos. A temperatura do injetor foi de 260°C e a do detector 260°C.
O géas transportador utilizado foi o hélio. Os acidos graxos foram identificados por
comparacdo com o0s tempos de retencdo apresentados pelo padrdo cromatografico
SupelcoTM37 padrdo FAME Mix (Supelco Inc., Bellefonte, PA, EUA) e expressos em
porcentagem (%) do total de acidos graxos identificados e posteriormente agrupados em: total
de acidos graxos saturados (SFA), total de acidos graxos moninsaturados (MUFA) e total de
PUFA.

Os indices de aterogenicidade e trombogenicidade, considerados como indicadores de
salde relacionados ao risco de doenca cardiovascular, foram calculados segundo Ulbricht e

Southgate (1991).

2.6. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett’s e Shapiro-Wilk, em p < 0,05 nivel
estatistico, para verificar os pressupostos da analise de variancia (homogenicidade de
variancias e normalidade dos erros). Nao atingindo um dos pressupostos foi aplicada, aos
dados, a transformacdo logaritmica para posterior analise estatistica. Atendendo ambos o0s
pressupostos, os dados foram submetidos a analise da variancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico

R, versdo 3.2.5 (R Core Team, 2017).

3. Resultados
3.1 Parametros fisico-quimicos

Os valores de pH, cor (L*, a*, b*, C* e h*), PPC e FC do peito e coxa das aves
alimentadas com a chia (semente e 6leo) e soja (grdo e 6leo) na ra¢do encontram-se na Tabela

4. O pH do peito das aves que receberam a semente de chia em suas dietas apresentou menor
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(P<0,05) valor, enquanto as aves que receberam o 0leo de soja na dieta, apresentaram peito
com maior (P<0,05) valor de pH. Por outro lado, ao se observar os valores de pH na coxa das
aves, os frangos que receberam a dieta com o 6leo de soja apresentaram o menor (P<0,05)
valor de pH, o qual ndo diferiu (P>0,05) entre as aves que receberam as demais dietas
experimentais.

Avaliando a cor do peito e da coxa das aves, pode-se observar, de maneira geral, que
as diferentes dietas experimentais exerceram influéncia nessa caracteristica avaliada.
Entretanto, para L* (luminosidade) e ndo foi identificada diferenca (P>0,05) nem no peito e
nem na coxa das aves. Porém, observa-se maior (P<0,05) valor de a* (intensidade de
vermelho) no peito das aves que receberam a soja integral tostada e semente de chia. Ao
avaliar a coxa, as diferentes dietas ndo influenciaram (P>0,05) a intensidade de vermelho.

Em relacdo a intensidade de amarelo (b*) no peito, maior (P<0,05) intensidade foi
verificada nas aves que receberam a soja integral tostada, semente de chia e éleo de chia em
suas dietas, semelhante ao verificado na coxa. No peito foi verificado que as aves
suplementadas com o 6leo de soja apresentaram os menores (P<0,05) indices de saturacdo da
cor (C*). Entretanto, para a coxa, o valor de C* ndo diferiu (P>0,05) entre as aves
suplementadas com o diferentes tratamentos. Em relacdo ao angulo de tonalidade da cor (h*),
apenas foi observada diferenca na coxa, onde as aves que foram suplementadas com a
semente de chia apresentaram o maior (P<0,05) valor.

As diferentes dietas experimentais ndo influenciaram (P>0,05) a PPC no peito das
aves. Na coxa, a maior PPC (P<0,05) foi observada nas aves alimentadas com a semente de
chia. Ndo se observou influéncia das diferentes dietas sobre a FC no peito e na coxa das aves

(P>0,05).
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3.2 Oxidacao lipidica
Os valores de oxidacéo lipidica no peito dos frangos de corte ndo foram influenciados
(P>0,05) pelas diferentes dietas fornecidas as aves. Entretanto, para a coxa, as aves
alimentadas com o 6leo de chia na racdo apresentaram maior (P<0,05) valor de oxidacéo,
qguando comparado aos valores de oxidacao obtidos nas aves que receberam as demais dietas

(Tabela 4).

3.3 Composicao centesimal e colageno

Ao se analisar os resultados de composicdo centesimal e colageno obtidos no peito,
observa-se que as diferentes dietas apresentaram influéncia (P<0,05) sobre esses parametros,
com excecdo da umidade e teor de lipideo (Tabela 5). As aves suplementadas com a soja
integral tostada e a semente de chia apresentaram os maiores valores (P<0,05) de proteina no
peito. As aves suplementadas com éleo de soja apresentaram maior (P<0,05) quantidade de
matéria mineral no peito quando comparada com as aves que receberam as demais dietas. E
em relacdo ao colageno no peito das aves, os maiores (P<0,05) valores foram obtidos para as
aves que receberam o 6leo de soja e 6leo de chia em suas racées.

Diferentemente do peito, ao se avaliar a composicéo centesimal e o colageno na coxa
dos frangos de corte, observou-se que apenas o teor de minerais apresentou diferenca
significativa (P<0,05), onde as aves suplementadas com a semente de chia apresentou 0 maior

(P<0,05) valor de minerais.

3.4 Perfil Lipidico
O perfil dos &cidos graxos do peito dos frangos de corte encontram-se na Tabela 6. A
menor (P<0,05) quantidade de &cido linoleico (C18:2 n6) foi observada no peito das aves que

receberam a semente de chia em suas racdes, seguida das que receberam o dleo de chia. Ja a
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maior (P<0,05) quantidade desse &cido graxo foi observada (P<0,05) no peito das aves
alimentadas com a ragdo que continha a soja integral tostada.

Os peitos dos frangos suplementadas com o dleo de chia apresentaram a maior
(P<0,05) quantidade de é&cido linolénico (C18:3 n3), seguido das aves que receberam a
semente de chia. As menores (P<0,05) concentracdes desse acido graxo foram observadas nas
aves que receberam a soja, 6leo ou grdo, em suas ra¢fes. Com relacdo ao acido araquiddnico
(C20:4 n6), uma maior concentracdo foi observada no peito das aves que receberam o dleo de
soja e a soja integral tostada em suas dietas, enquanto as menores (P<0,05) quantidades desse
acido graxo foram obtidas nas aves que se alimentaram com as ra¢cdes que continham a chia
fornecida como 6leo ou semente.

Para o &cido eicosapentaenoico (EPA) (C20:5 n3) observou-se maior (P<0,05)
concentracdo no peito das aves suplementadas com a semente de chia. Por outro lado, as aves
alimentadas com o 6leo de soja e a soja integral tostada, apresentaram as menores (P<0,05)
concentracfes desse acido graxo, no peito. Em relacdo ao &cido docosahexaendico (DHA)
(C22:6 n3), as aves suplementadas com a chia, na forma de 6leo ou semente, apresentaram as
maiores (P<0,05) quantidades, enquanto aquelas alimentadas com a soja (6leo ou grdo),
apresentaram as menores (P<0,05) quantidades.

Os frangos que receberam em suas racbes o 6leo de soja obtiveram as maiores
(P<0,05) quantidades de gordura saturada no peito. Os &cidos graxos saturados observados em
maiores propor¢des nessas aves foram o acido palmitico (C16:0) e o &cido estearico (C18:0).
Os acidos graxos monoinsaturados (MUFA) compuseram a maior (P<0,05) porcentagem de
acidos graxos no peito, com o acido oleico (C18:1 n-9c) presente em maior quantidade,
entretanto, nenhuma diferenca foi observada no teor total desses acidos graxos no peito das

aves que receberam as diferentes dietas.
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O maior (P>0,05) teor de PUFA foi observado nos frangos de corte que receberam o
6leo de chia em suas dietas. Ja as menores (P<0,05) quantidades de PUFA foram observadas
nas aves suplementadas com o 6leo de soja, soja integral tostada e semente de chia na racao.
O acido graxo entre os PUFA presente em maior quantidade no peito das aves foi o linoleico
(C18:2 n-6).

As quantidades de acidos graxos -3 no peito das aves que receberam o 6leo e
semente de chia foram consideravelmente maiores (P<0,05) do que as encontradas no peito
das aves que receberam o 6leo de soja e a soja integral tostada. O acido graxo w-3 observado
com predominancia foi o acido linolénico (C18:3 n-3). Além de aumentar o teor de ®-3, a
inclusdo do 6leo e semente chia na dieta também proporcionou uma reducdo (P<0,05) na
quantidade de acidos graxo « -6 obtidos no peito das aves, o que resultou em uma menor
(P<0,05) relacdo w6:®»3 no peito dos animais.

Menor indice de aterogenicidade (P<0,05) foi observado no peito das aves que
receberam o 6leo de chia e soja integral tostada em suas racGes. A chia, na forma de semente
ou Oleo proporcionou menor (P<0,05) indice de trombogenicidade, enquanto, o maior
(P<0,05) indice foi obtido través da suplementacdo do 6leo de soja.

O perfil dos acidos graxos da coxa dos frangos de corte encontram-se na Tabela 7,
onde se observa que, dos 29 acidos graxos identificados na coxa, apenas os acidos margarico
(C17:0), oleico (C18:1 n9C), linoleico (C18:2 n6), miristoleico (C20:0), d -linolénico (C18:3
n6), a-linolénico (C18:3 n3), di-homo-a- linolénico (C20:3 n3), cis-13,16-docosadiendico
(C22:2), eicosapentaenoico (C20:5 n3) e docosahexaenodico (C22:6 n3) foram influenciados
(P<0,05) pelas diferentes dietas fornecidas as aves.

A menor (P<0,05) quantidade de acido linoleico (C18:2 n6) foi observada na coxa das
aves que receberam a semente de chia em suas ragdes, e as maiores (P<0,05) quantidades

desse acido graxo foram observadas na coxa das aves alimentadas com as ragdes que
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continham a soja (6leo ou grdo) em sua composicdo. As coxas das aves suplementadas com a
chia, na forma de Oleo ou semente, apresentaram a maior (P>0,05) quantidade de acido
linolénico (C18:3 n-3) Ja as menores concentracdes desse acido graxo foram observadas na
coxa das aves que receberam a soja (6leo ou grdo), em suas rac6es. Nenhuma diferenca foi
observada (P>0,05) na a concentracdo do acido araquidonico (C20:4 n6) na coxa das aves.

Maior concentracdo de EPA (C20:5 n3) foi observada (P<0,05) na coxa das aves
suplementadas com a chia, na forma de éleo ou semente, enquanto as aves que receberam as
racdes com o 6leo de soja ou a soja integral tostada, apresentaram as menores (P<0,05)
concentracdes desse acido graxo. As aves suplementadas com o 6leo de chia apresentaram
maiores (P<0,05) quantidades de DHA (C22:6 n3) na coxa, enquanto as aves gque receberam
as dietas com 0Oleo ou soja integral tostada apresentaram as menores (P<0,05) quantidades
desse acido graxo na composi¢do das coxas.

O uso do 6leo de soja, 6leo de chia, soja integral tostada e semente de chia ndo
influenciaram (P>0,05) a quantidade de &cidos graxos saturados na coxa dos frangos de corte.
O écido palmitico (C16:0) foi o acido graxo saturado observado na coxa das aves em maior
quantidade, seguido do esteérico (C18:0).

Os MUFA compuseram a maior (P<0,05) porcentagem de &cidos graxos na coxa,
sendo o acido oleico (C18:1 n-9c) observado em maior quantidade. Os maiores teores de
MUFA foram observados na coxa das aves que receberam o 6leo de soja e a soja integral
tostada, ja os menores teores de MUFA foram obtidos através da suplementacdo da chia,
semente ou 6leo. A maior quantidade (P<0,05) de PUFA foi observada na coxa dos frangos
de corte que receberam o 6leo de chia em suas dietas. O acido o linoleico (C18:2 n-6) foi o
PUFA presente em maior quantidade na coxa das aves.

Assim como observado no peito, as quantidades de acidos graxos -3 na coxa dos

frangos que receberam o 0Oleo e semente de chia foram consideravelmente maiores (P<0,05)
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do que o teor desses acidos graxos observados na coxa das aves que receberam o 6leo de soja
e a soja integral tostada. O &cido linolénico (C18:3 n-3) foi 0 acido -3 observado em maior
guantidade na coxa. Concomitantemente com o aumento no teor de &cidos graxos ®-3 houve
uma reducdo (P<0,05) no teor dos acidos graxos »-6 nas dietas ao utilizar a chia (6leo ou
semente) nas racdes, 0 que proporcionou a obtencdo de menor (P<0,05) relacdo w6: w3 na
coxa dos frangos, ao suplementé-los com a chia.

Menor indice de aterogenicidade (P<0,05) foi observado na coxa das aves que
receberam o Oleo de chia em suas rac6es. E assim como no peito, a chia, na forma de semente
ou 6leo, proporcionou menor (P<0,05) indice de trombogenicidade, quando comparada com o

esse valor obtido através do uso da soja.

4. Discussao

As diferentes dietas influenciaram o pH 24 horas post morten (pHaap), tanto no peito
guanto na coxa das aves. Os valores de pH,4n do peito observado no presente trabalho
variaram de 5,73 a 5,93 e corroboram com os valores de pH24, do peito obtidos por Betti et al.
(2009). Esses autores também trabalharam com enriquecimento de -3 na carne de frangos de
corte, porém utilizando a linhagca como fonte desse acido graxo e os valores de pHa4n obtidos
por eles variaram de 5,64 a 5,93. Entretanto, observa-se que os valores de pHa4, obtidos na
coxa das aves foram superiores aos do peito. Este comportamento de acordo com o corte,
segundo Gomide, Ramos e Fontes (2013), esta relacionado ao tipo das fibras musculares
encontradas nos diferentes musculos. De acordo com os referidos autores, de modo geral,
musculos em que predominam fibras brancas (peito) apresentam maior taxa de declinio do pH
e valores de pHysn mais baixos, enquanto em musculos com predominancia de fibras
vermelhas (coxa), a taxa de declinio € menor, devido a menor capacidade de armazenar

glicogénio, sendo os valores de pH4n, maiores. Os valores de pHa4n para coxa encontrados no
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presente estudo variaram de 6,34 a 6,46 e sdo similares aos valores de pH.4n da coxa de
frangos de corte encontrados na literatura (Xiong et al., 1993; Kannan et al., 1997; Souza;
Faria; Bressan, 2011).

Cada dieta fornecida as aves proporcionou um valor de pHz4h distinto no peito, sendo
que as aves que receberam a semente de chia em suas dietas obtiveram o menor valor de pH,
seguida da soja integral tostada, enquanto o 6leo de soja dietético proporcionou o maior valor
de pHaan, seguido do Oleo de chia. Possivelmente essa variacdo no pH,4n NO peito das aves
foram devidas a diferentes concentracfes de glicogénio nesse masculo, a qual possivelmente
foi influenciada pelas diferentes dietas.

As aves que receberam o 0leo de soja apresentaram o menor valor de pHa4n Na coxa,
porém, diferentemente do peito, as aves alimentadas com as demais dietas apresentaram
valores de pHa4, Similares. A coxa é composta predominantemente por fibras vermelhas (Tipo
I) e, de acordo com Aberle et al. (2001), esse tipo de fibra possui uma concentracdo de
glicogénio baixa. Assim, independentemente da dieta oferecida, com excecdo da ragdo que
continha em sua composicao o 6leo de soja, a quantidade de glicogénio disponivel na coxa
das aves possivelmente era similar, o que justifica tanto os valores similares de pH
encontrados entre as dietas com 0Oleo de chia, soja integral tostada e semente de chia, quanto
os valores de pH mais altos observados, de maneira geral, nas coxas das aves em comparacgao
com o peito. Haja visto que havia menos glicogénio disponivel na coxa, em compara¢do com
0 peito, para se transformar em &cido latico e assim, reduzir o pH da carne.

O pH da carne pode influenciar outros parametros de qualidade, como a PPC.
Segundo Wismer-Perdersen (1986), a producdo de &cido latico e o consequente declinio no
pH post mortem resultam em desnaturacdo da proteina e em reducdo global dos grupos
reativos disponiveis para a ligacdo da agua as proteinas musculares. Ou seja, quanto menor o

valor final do pH da carne, maior sera a desnaturacdo das proteinas miofibrilares, que sao as
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principais responsaveis pela retencdo da agua no tecido muscular (Gomide et al., 2013) e,
consequentemente, maior sera a perda de peso por cozimento e menor o rendimento apos
preparo para consumo.

No presente trabalho, analisando os valores de pH do peito e da coxa e suas
respectivas PPC, pode-se afirmar que os menores valores de pH obtidos no peito
proporcionaram as maiores PPC, quando comparado com esses valores obtidos na coxa, com
excecao para as aves que receberam ragdo com semente de chia.

Essa tendéncia dos menores valores de pH proporcionarem as maiores PPC néo foi
observada no peito nem na coxa das aves. A maior PPC na coxa foi observada nos frangos
que receberam a semente de chia em suas dietas. Meineri et al. (2010), ao trabalharem com a
suplementacdo de semente de chia para coelhos, os quais apresentam composicdo das fibras
musculares semelhantes a da coxa do frango, também observaram uma maior PPC na carne
dos coelhos alimentados com essa semente.

A PPC do peito obtida neste trabalho variou de 27,16 a 29,50% e foi similar a
observada por Betti et al. (2009), que também trabalharam com enriquecimento de ®-3 na
carne de frangos de corte. J& a PPC na coxa variou de 24,57 a 28,94%, sendo inferiores aos
valores relatados por Wan et al. (2017) que obtiveram média de 30,6% de PPC na coxa. Esse
comportamento pode ter ocorrido devido aos menores valores de pH (média de 6,08)
encontrado pelos referidos autores.

Além de influenciar a PPC da carne, os valores de pH também exercem influéncia
sobre o indice de luminosidade (L*) da carne, havendo uma correlacdo negativa entre esses
fatores (Le Bihan-duval et al., 2001; Musa et al., 2006; Gaya; Ferraz, 2006). De maneira
geral, os valores de L* estdo relacionados ao brilho na superficie do corte. Uma maior taxa de
queda de pH pode provocar uma maior desnaturagdo dos pigmentos de mioglobina e uma

maior exsudacdo de liquido, promovendo uma maior dispersdo da luz na superficie da carne.
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Dessa forma, a maior taxa de queda de pH e, consequentemente, 0 menor valor de pH final
pode estar correlacionado ao maior valor de L* da carne (Gomide et al., 2013). Entretanto, no
presente trabalho, ndo foi verificado este comportamento. Apesar dos diferentes valores de pH
obtidos no peito e coxa das aves submetidas aos diferentes tratamentos, nenhuma diferenca
significativa foi observada nos valores de L* para esses cortes.

As diferencas observadas em relacdo a intensidade de vermelho (a*) se devem,
principalmente, ao conteddo de mioglobina do musculo (Gomide et al., 2013). Isso pode ser
claramente evidenciado ao observar os valores de a* obtidos no peito e na coxa. A coxa, que
possui predominantemente fibras vermelhas e é rica em mioglobina, apresentou em média, 6,5
vezes maior intensidade de vermelho (a*) quando comparada com o peito. Normalmente,
menores valores de pH podem levar a uma maior desnaturacdo dos pigmentos de mioglobina,
diminuindo a sua concentragdo no masculo, o que ocasionaria uma reducgdo dos valores de a*
da carne. Porém, as aves que receberam em suas rac0es a soja integral tostada e a semente de
chia e obtiveram os menores valores de pH no peito, diferentemente do esperado, obtiveram
0s maiores valores de a*. J& para a coxa nao foi observada nenhuma diferenca entre a
intensidade de vermelho dos diferentes tratamentos.

Tanto no peito, quanto na coxa das aves, os valores de intensidade de amarelo (b*)
seguiram o mesmo padréo entre as diferentes dietas fornecidas as aves. Maior valor de b* foi
observado no peito e na coxa das aves que receberam a semente de chia, a soja integral
tostada e 0 dleo de chia. As diferencas de coloragdo na b* observadas entre os cortes podem
ser atribuidas as maiores concentracdes de pigmentos carotenoides encontrados na semente de
chia, soja integral tostada e oOleo de chia, quando comparada as concentracfes desses
pigmentos no oOleo de soja, o que refletiu nos valores de C* obtidos no peito. Apesar de ndo
ter sido encontrada diferenca nos valores de C* da coxa, de maneira geral, as aves que foram

suplementadas com o 0Oleo de chia, soja integral tostada e semente de chia apresentaram 0s
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maiores valores desse indice, inferindo-se que o tom de amarelo observado nesses
ingredientes era mais intenso do que o tom de amarelo observado no 6leo de soja.

Os valores de h* indicam a cor predominante da carne. Os peitos e as coxas dos
diferentes tratamentos apresentaram a mesma cor predominante, que foi a amarela, de acordo
com escala de cor no Sistema CieL*a*b* (amarelo - 70 a 100°). Entretanto, apesar de no
Sistema CieL*a*b* os valores de h* para o peito e coxa estarem no mesmo quadrante, a
média de h* para o peito foi de 87,31°, enquanto a média de h* para a coxa foi de 73,8°,
aproximando-se mais do quadrante laranja (25-70°), enquanto o primeiro aproximou-se mais
de um amarelo mais claro. A diferenca de tonalidade entre os cortes também podem ser
justificadas pelos valores de C*, onde o peito, que apresentou uma tonalidade de amarelo
mais clara, obteve um valor médio de C* (12,47) inferior ao da coxa (13,63).

As diferentes dietas fornecidas as aves influenciaram os valores de oxidacdo lipidica
na coxa dos frangos de corte, sendo que as aves suplementadas com o Oleo de chia
apresentaram maior quantidade de malondialdeido na coxa, quando comparadas aquelas
suplementadas com as demais racGes. Segundo Rymer e Givens (2005), a estabilidade
oxidativa de lipideos insaturados diminui a medida que o grau de insaturacdo aumenta, e a
carne de frango com maior contetdo de acido linolénico é mais suscetivel a oxidacao do que a
carne de frango com uma concentracao similar de acido linoleico.

Diferentemente da soja, que possui o &cido linoleico predominantemente em sua
composicao, tanto o 6leo quanto a semente de chia possuem grandes quantidades de acido
linolénico (Ayerza, 1995; Nitrayova et al., 2014). Entretanto, a maior concentragdo de
malondialdeido na coxa foi observada apenas para as aves que receberam o 0leo de chia,
sendo que a presenca da semente de chia na ragdo resultou em valores dessa substancia
similares a aos das racOes a soja. Provavelmente isso ocorreu porque a semente de chia

apresenta maiores quantidades de compostos antioxidantes em relacdo ao 6leo de chia, os
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quais impediram que a oxidagdo ocorresse na coxa das aves que receberam essa semente.
Entretanto, ao contrario dos resultados obtidos com a semente de chia no presente estudo,
Meineri et al. (2010), ao suplementarem coelhos com diferentes niveis de semente de chia em
suas racdes, observaram que o uso de 15% de semente de chia foi ineficaz na prevencao da
oxidacdo lipidica na carne.

Marineli et al. (2014), ao realizarem o potencial antioxidante da semente e 6leo da chia
observaram que ambas as amostras exibiram alta atividade antioxidante. Os referidos autores
atribuiram esta atividade antioxidante a presenca de compostos fenolicos na semente ou no
6leo, os quais eram, principalmente, a miricetina, a quercetina, o kaempferol, o acido
clorogénico e o dialdeido do &cido 3,4-di-hidroxifeniletanol-elendlico (3,4-DHPEA-EDA).

Entretanto, os referidos autores também observaram que o 6leo de chia apresentava
uma maior taxa de autooxidacdo quando comparado com a semente de chia, 0 que pode
reduzir e justificar sua menor capacidade antioxidante. Marineli et al. (2014) observaram um
indice de perdxido de 2,56 mEq de peroxido/kg para o éleo,n enquanto nao foi identificada
nenhuma formagdo de perdoxido na semente de chia, além disso, a quantidade obtida de
malonaldeido no Gleo de chia avaliado, foi praticamente o dobro da observada na semente,
17,46 mg MDA/kg e 9,58 mg MDA/kg, respectivamente, o que pode justificar os resultados
obtidos no presente estudo. Ainda, o processamento para a obtencdo do 6leo e/ou o tempo de
armazenamento do 6leo utilizado no presente trabalho podem ter contribuido para uma
reducdo no seu potencial antioxidante.

Entretanto, para o peito, ndo foi observada nenhuma diferencga nos valores de oxidagéo
da carne ao &cido tiobarbitdrico. Mas como pode-se observar na Tabela 5, a coxa possui mais
que o dobro do teor de lipideos que o peito, 0 que favorece a sua oxidacdo em relacdo ao
peito. Segundo Gomide, Ramos e Fontes (2013), a fibra muscular metaboliza

preferencialmente as gorduras na producdo de energia, o que justifica o elevado teor de
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gordura encontrado nas fibras vermelhas. A fibra branca, em funcdo de sua deficiéncia de
oxigénio, ndo é capaz de oxidar substratos e estoca preferencialmente a glicose na forma de
glicogénio, Unico substrato capaz de ser metabolizado na via glicolitica. Assim, no peito, 0
teor de lipideos é baixo e o teor de glicogénio, elevado.

De acordo com Prandal et al. (1994), com o aumento da gordura da carcaca, hd a
tendéncia de diminuicao dos valores de umidade, e isso pode ser observado ao se comparar 0s
valores de umidade e lipideos obtidos no peito e coxa no presente trabalho. O peito que possui
menor valor de lipideo em sua composicdo, apresentou maior teor de umidade, quando
comparado com a coxa, que possui maior teor de lipideo em sua composicao.

O uso dos graos/sementes na racdo proporcionou maior deposicdo proteica no peito
dos frangos, quando comparado com o uso dos 6leos nas racdes. I1sso pode estar relacionado
com a composicdo de aminoacidos das racGes experimentais (Tabela 1). Como pode-se
observar, a quantidade de valina nas ragcdes que continham a soja integral tostada e a semente
de chia era o dobro da observada nas racbes com o Gleo de soja e Oleo de chia. Esse
amino&cido de cadeia ramificada, juntamente com a leucina e isoleucina desempenham papel
fundamental na sintese proteica. Segundo Wu (2009), a valina esta diretamente relacionada
com a sintese de glutamina e o balanco dos aminoacidos de cadeia ramificada (BCAA). De
acordo Watford e Wu (2005), existe uma relacdo positiva entre as concentragoes
intramusculares de glutamina e sintese de proteina muscular em frangos de corte. Além disso,
para que a leucina exerca todo seu potencial no crescimento muscular € necessario a
suplementacdo simultanea de todos os BCAAs, incluindo a valina (Wu 2009). Desta forma, a
presenca da valina em maior quantidade prontamente disponivel nas ragcdes com as
sementes/gréos, possivelmente contribuiu com a maior sintese de glutamina e proporcionou
melhor balango entre os BCAAs, favorecendo assim uma maior sintese proteica no peito das

aves.
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O efeito de inclusédo da chia na mudanca do perfil de acidos graxos na carne de frangos
de corte ja foi relatado por alguns autores (Azcona et al., 2008; Komprda et al., 2013; Ayerza;
Coates; Lauria, 2002). No presente estudo, essas mudancas no perfil foram consideraveis em
ambos os cortes avaliados e as diferencas mais notaveis foram observadas nas quantidades de
acido graxo linoleico (C18:2 n-6) e a-linolénico (18:3 n-3), os quais sdo considerados
essenciais para os frangos de corte.

O uso de chia, semente ou Gleo, nas dietas das aves diminuiu as quantidades de acido
linoleico no peito e coxa dos frangos de corte. A incluséo de 6leo de chia quando comparada
com o 6leo de soja, proporcionou uma reducédo de acido linoleico de 13,1% no peito e coxa
dos frangos de corte. J& 0 uso da semente de chia, comparado com o fornecimento de soja
integral tostada nas racdes, reduziu a quantidade de acido linoleico em 23,1% no peito, e
19,0% na coxa das aves.

Resultados expressivos também foram observados em relacdo as quantidades de acido
a-linolénico encontrados no peito e coxa das aves, através do fornecimento das diferentes
dietas para as aves. O uso do 6leo de chia na racdo proporcionou aumento na quantidade de
acido a-linolénico de aproximadamente 336% e de 295%, no peito e coxa, respectivamente,
quando comparado com o uso de 6leo de soja na racdo. Ja a semente de chia, comparada com
a soja integral tostada na dieta das aves, viabilizou um acréscimo aproximado de acido a-
linolénico de 274% no peito e 244% na coxa dos frangos de corte.

Varios autores demonstraram ao longo do tempo que a composi¢do de acidos graxos
na carne de frangos de corte pode ser manipulada mediante mudancga na composicao de acidos
graxos da dieta (Marion; Woodroof, 1963; Chanmugam et al., 1992; Scaife et al.,1994;
Kartikasari et al., 2012, Konieczkaa; Czaudernaa; Smulikowskaa, 2017). Deste modo, além de
todos os beneficios advindos do consumo da carne de frango, ela ainda apresenta grande

potencial para ser enriquecida com acidos graxos -3, como observado no presente estudo
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através do uso do o 0Oleo e semente de chia nas ragdes dos frangos de corte. A chia é a fonte
vegetal conhecida mais rica em &cidos graxos »-3, sendo o &cido a-linolénico seu principal
constituinte lipidico (Coates; Ayerza, 2009; Nitrayova et al., 2014), e o seu perfil lipidico
refletiu no perfil dos acidos graxos dos cortes avaliados. Azcona et al., (2008) ao trabalharem
com diferentes fontes de n-3, incluindo a linhaga, canola e chia, em dietas pra frangos de corte
observaram que a semente de chia proporcionou maior quantidade de acido a-linolénico no
peito e coxa das aves quando comparada com as demais fontes de n-3 utilizadas.

O organismo animal consegue converter os acidos linoleico e a-linolénico em seus
componentes mais boativos, que sdo o acido araquidénico (C20:4 n-6), derivado do acido
linoleico, e os acidos eicosapentaenoico (EPA) e acido docosaexaenoico (DHA), os quais sdo
sintetizados a partir do acido a-linolénico. Entretanto, os acidos linoleico e a-linolénico
competem pelo mesmo sistema enzimatico, mais especificamente pelas enzimas A-6 e A-5
dessaturase, as quais, apesar de possuirem afinidade por ambos acidos graxos, atuam
preferencialmente nos &cidos graxos o-3.

A inclusdo dietética da chia, na forma de dleo ou de semente, confirma a teoria da
competicdo enzimatica e preferéncia dessas enzimas pelos acidos graxos n-3, ao proporcionar
uma diminuicdo do acido araquidénico no peito das aves, concomitantemente com um
aumento de EPA e DHA nos cortes avaliados. Segundo Leaf e Weber (1988), a redugéo nas
concentragfes de acido araquiddnico, bem como de seus metabdlitos, particularmente o
tromboxano A2, o qual possui um potente efeito na agregacao das plaquetas, € uma das razdes
pelas quais os &cidos graxos n-3 reduzem o risco de doencas coronarianas.

Os frangos de corte que receberam em suas dietas o Oleo de chia aumentaram a
quantidade de EPA em aproximadamente 226% no peito e 474% na coxa, quando
comparados as aves que receberam a dieta com o 0Oleo de soja. Ja as aves que receberam a

semente de chia na racdo apresentaram um aumento aproximado de EPA de 342% e 379%, no
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peito e coxa, respectivamente, quando comparadas aquelas que foram suplementadas com a
soja integral tostada.

Em relacdo ao DHA, o éleo de chia na rag¢éo proporcionou um acréscimo de 28,8% no
peito e 89,4% na coxa, quando comparado com a racdo contendo o 6leo de soja. J& os frangos
que receberam a semente de chia mostraram aumento de DHA, comparados aos que
receberam a soja integral tostada, de 55,0% e 50,8%, no peito e na coxa, respectivamente.

Os resultados encontrados no presente estudo corroboram com o0s obtidos por Azcona
et al. (2008), os quais também observaram aumento no teor de EPA e DHA ao trabalharem
com uma inclusdo de 15% de semente de chia em dietas para frangos de corte. Komprda et al.
(2013), ao utilizarem a semente de chia na alimentacdo de diferentes espécies animais,
incluindo frangos de corte, também observaram aumento no teor de PUFA de cadeia longa,
incluindo EPA e DHA, tanto no peito quanto na coxa dos frangos. De acordo com Coelho et
al. (2016), o fornecimento de ®-3 nas racGes proporciona aumento de EPA e DHA em
produtos alimenticios de origem animal e, consequentemente, o fornecimento desses
alimentos enriquecidos nas dietas humanas também aumenta os niveis EPA e DHA de quem
0S consomem.

Segundo Kris-Etherton, Grieger e Etherton (2009), a maioria das recomendacdes de
consumo de EPA e DHA séo emitidas com base na quantidade de EPA+DHA de maneira
conjunta, sem uma orientacdo especifica do consumo de cada acido graxo separadamente. A
Sociedade Internacional de Estudo de Acidos Graxos e Lipidios (ISSFAL, 2004) recomenda
em média uma ingestdo de 500 mg / dia de EPA + DHA para adultos para promover a saude
cardiovascular.

A concentragéo de acido graxo saturado no tecido das aves esta relacionado com o seu
teor na racdo, sua taxa de oxidacdo e sua sintese no figado (Nir et al. 1988). No presente

estudo a maior quantidade de acido graxo saturado no peito dos frangos foram observado nas
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aves que receberam o 6leo de soja em suas racOes. Possivelmente esse ingrediente afetou de
alguma maneira a taxa de oxidacdo e/ou a sintese no figado dos acidos graxos saturados no
figado, ja que a taxa de &cidos graxos saturados entre as racdes foi proxima (Tabela 2).

Ja estd bem estabelecido que consumo de &acidos graxos saturados aumenta o teor de
LDL colesterol plasmatico, que é um forte fator de risco para as doencas cardiovasculares
(Mensink, 2016), assim, acrescentar a chia nas dietas dos frangos, pode trazer beneficios a
salide de quem os consumirem tanto aumentando a quantidade dos acidos graxos omega-3 na
carne, quanto reduzindo o nivel de gordura saturada da mesma. Os resultados encontrados no
presente trabalho, com excecdo para o total de gordura saturada na coxa, que nao diferiu entre
0s tratamentos, estdo de acordo com os obtidos por Azcona et al. (2008), os quais observaram
qgue o fornecimento de semente de chia para frangos de corte resultou em menor gordura
saturada total na carne do peito e coxa. Ayerza et al. (2002) também observaram reducao no
total de gordura saturada no peito e coxa de frangos de corte alimentados com 10 e 20% de
semente de chia em suas dietas.

Segundo Raes et al. (2004), o aumento da gordura intramuscular é geralmente
associado a elevadas concentracdes de acidos graxos saturados e MUFA, acompanhado de
uma reducdo dos PUFA. Essa diminui¢do concomitante no total de MUFA, com o aumento
no total de acidos graxos PUFA -3, foi relatado por Ayerza e Coates (1999, 2000) em gemas
de ovos de galinhas alimentadas com chias e por Ayerza, Coates e Lauria (2002) e Azcona et
al. (2008) em carne de frangos de corte alimentados com chia. Esses resultados sdo similares
aos resultados obtidos no presente estudo, onde observou-se reducdo no teor de MUFA na
coxa dos frangos, juntamente com o acréscimo de acidos graxos -3 ao realizar incluséo chia
nas racoes.

Como sugerido por Ayerza e Coates (1999, 2000), a diminuicdo do total de MUFA

nos frangos de corte pode estar relacionada ao efeito inibitério dos acidos graxos PUFA na
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atividade da A9-dessaturase, a enzima responsavel por dessaturar e alongar o &cido palmitico
a palmitoleico e estearico em oleico (Brenner, 1989).

Como se esperava, a chia, semente ou 6leo, aumentou de modo consideravel o total de
acidos graxos w-3 e reduziu os valores de »-6, possivelmente devido a modulacdo dos acidos
graxos PUFA -3 na agdo das enzimas A5- e A6-desaturase e elongase no figado (Schmitz;
Ecker, 2008). No presente estudo, o 6leo de chia, quando comparado com o 6leo de soja
proporcionou um aumento de 287 e 280 % no teor total de ®w-3 no peito e coxa,
respectivamente. Enquanto a semente de chia, quando comparada com a soja integral tostada
produziu um acréscimo no total de ®-3 de 254% no peito e 230 % na coxa. Azcona et al.
(2008) ao suplementarem frangos de corte com diferentes fontes de -3 observaram que a
incluséo de 15% de semente de chia na racdo proporcionou 0 maior acréscimo no teor total de
acidos graxos ®-3 quando comparado aos demais tratamentos, gerando aumentos de 200 e
157% e no peito e na coxa, respectivamente.

Nos seres humanos o consumo de &cidos graxos PUFA ®-3 é reconhecido por
influenciar positivamente a resposta imune, pressdo arterial, niveis de colesterol e
triglicerideos, e funcdo cardiovascular (Mozaffarian, Wu, 2012), além de atuar na prevencéo e
tratamento de doencas como asma e cancer (Weaver; Holob, 1988; Simopoulos, 1991, Carmo;
Correia, 2009). Os &cidos graxos PUFA -3 de cadeia longa também sdo potentes agentes
anti-inflamatorios, podendo ser empregados com sucesso no tratamento de doengas
inflamatdrias autoimunes, como a psoriase e artrite reumatoide (Shapiro; Koepsell; Voigt,
1996; Spite, 2013).

Em contrapartida, altas relagdes m-6: ®-3 na dieta humana estdo relacionadas com o
maior risco de obesidade e diversas doencas, inclusive as cardiovasculares (Simopoulos,
2016), as quais sdo as principais causas de o0bito no mundo. Segundo a Organizacdo Mundial

de Saude a ingestdo de dieta com relacdo de w6:m3 em torno de 4:1 auxilia na prevencao do
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desenvolvimento de doencas inflamatorias, alérgicas e cardiovasculares. Entretanto, as dietas
dos paises industrializados, principalmente os ocidentais, essa relacdo chega a valores maiores
que 20.

Dessa forma, sob o ponto de vista de saide do consumidor, os cortes de peito e coxa
através da suplementacdo da chia na dieta proporcionaram as melhores relacfes w6:»3 da
carne, visto que ao suplementar o 6leo de chia a relacdo w6:®3 obtida foi de 2,49 no peito e
3,30 na coxa, engquanto esses valores obtidos através da suplementacdo do 6leo de soja foram
de 11,6 no peito e 14,11 na coxa, sendo bem acima do recomendado. Ja as aves
suplementadas com a semente de chia obtiveram relacdo w6:w3 de 2,7 no peito e 3,28 na
coxa, enquanto as que receberam a soja integral tostada nas racdes apresentaram relacao
®6:03 de 11,88 e 12,83 no peito e coxa respectivamente.

O menor indice de aterogenicidade foi observado no peito das aves que receberam o
oleo de chia e a soja integral tostada em suas dietas e na coxa das aves que receberam o 6leo
de chia. Em relacdo ao indice de trombogenicidade, ambas as formas de inclusdo da chia nas
racGes proporcionaram os menores indices. Esses sdo indicadores de salde associado ao risco
de doenga cardiovascular de acordo com a composicao lipidica do alimento (Turan et al.,
2007). A aterogenicidade é considerada um indicador de salde, relacionado com o risco de
ocorréncia da arteriosclerose (Ulbricht e Southgate, 1991), principal causa dos ataques
cardiacos e dos acidentes vasculares cerebrais, 0s quais S30 responsaveis por
aproximadamente 80% das mortes pelas doencas cardiovasculares (Shanthi; Puska; Norrving,
2011). Quanto mais baixos sdo os indices de aterogenicidade e trombogenicidade de um
determinado produto, melhor serd seu consumo para a saude (Faria et al, 2015), portanto
desse ponto de vista, as carnes de frango de corte que recebem a chia séo consideradas mais

saudaveis do que aquelas que recebem a soja em suas dietas.
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5. Concluséo

Além disso, a inclusdo do 6leo ou semente de chia em 2,5 e 16,4%, respectivamente,
na racdo de frangos de corte no periodo de 29 a 42 dias de idade € eficaz em aumentar o teor
total de &cidos graxos omega-3 no peito e coxa desses animais, incluindo acréscimo no teor
do acido a-linolénico, e dos seus componentes mais bioativos: EPA e DHA. Também
observou-se uma reducdo na relacdo w6:»3, e nos indices de aterogenicidade e
trombogenicidade da carne, proporcionando um aumento na qualidade nutricional da mesma,

com consequentes beneficios na satde dos seus consumidores.
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Tabela 1 - Composicao centesimal e valores calculados das dietas experimentais para frangos

de corte, Cobb 500%, dos 29 aos 42 dias de idade

Dietas Experimentais

Ingredientes (%) Oleo de Oleo de Soja Integral ~ Semente de
Soja Chia Tostada Chia
Milho 65,10 65,10 64,46 64,46
Farelo de Soja (45%) 29,25 29,25 16,40 16,40
Fosfato Bicalcico 1,20 1,20 1,16 1,16
Calcério 0,80 0,80 0,77 0,77
Sal comum 0,45 0,45 0,45 0,45
DL-Metionina 99% 0,25 0,25 0,25 0,25
L-Lisina HCL 99% 0,21 0,21 0,24 0,24
L-Treonina 0,04 0,04 0,05 0,05
L-Valina 0,02 0,02 0,04 0,04
Suplemento Mineral® 0,05 0,05 0,05 0,05
Suplemento Vitaminico® 0,04 0,04 0,05 0,05
Cloreto de Colina 60% 0,04 0,04 0,04 0,04
Anticoccidiano 0,05 0,05 0,05 0,05
Oleo de Soja 2,50 0,00 0,00 0,00
Oleo de chia 0,00 2,50 0,00 0,00
Soja integral tostada 0,00 0,00 16,40 0,00
Semente de Chia 0,00 0,00 0,00 16,40
Total 100 100 100 100
Composicdo Calculada
Energia Metabolizavel (kcal/kg) 3103 - 3101 -
Proteina Bruta (%) 18,75 18,75 18,73 -
Metionina + cistina digestivel (%) 0,77 0,77 0,76 -
Lisina digestivel (%) 1,04 1,04 1,04 -
Treonina digestivel (%) 0,68 0,68 0,68 -
Valina digestivel (%) 0,82 0,82 0,81 -
Faésforo disponivel (%) 0,33 0,33 0,32 -
Calcio (%) 0,69 0,69 0,68 -
Sodio (%) 0,20 0,20 0,20 -

*Suplementado por kg de racdo: 55 mg de Zn; 0,18 mg de Se; 0,70 mg de I; 10 mg de Cu; 78 mg
de Mn; 48 mg de Fe. "Suplementado por kg de ragdo: 0,48 mg de 4cido folico; 8,70 mg de &cido
pantoténico; 0,018 mg de biotina; 1,5 mg de butilhidroxi-tolueno (BHT); 11,1 mg de niacina; 6000
Ul de vitamina A; 0,8 mg de vitamina B1; 12,15 Ul de vitamina E; 8,10 pug de vitamina B12; 3,6
mg de vitamina B2; 1,80 mg de vitamina B6; 1500 Ul de vitamina D3; 1,44 mg de vitamina K3.
‘Energia Metabolizavel Calculada. ¢ Energia metabolizavel determinada in vivo. ¢ Proteina bruta

determinada.



Tabela 2 - Composicao de &cidos graxos das dietas experimentais
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Acidos graxos
(%)

Dietas Experimentais

Oleo de Soja

Oleo de Chia

Soja Integral

Semente de Chia

Tostada
C14:0 0,0935 0,0656 0,0729 0,0995
C15:0 0,0369 0,1446 0,0358 0,0575
C16:0 12,4169 9,4326 11,6605 11,0004
Ci16:1 0,2819 0,1543 0,2093 0,3826
C17:0 0,0976 0,1077 0,1065 0,0766
Ci17:1 0,0765 0,0599 0,0226 0,0492
C18:0 3,1208 3,483 3,0245 3,4368
C18:1 n9T 0,042 0,0163 0,0449 0,0477
C18:1 n9c 28,7216 16,4752 27,9532 21,2369
C18:2 n6c 50,022 28,4012 47,9351 34,3201
C20:0 0,3949 0,3351 0,3995 0,3584
C18:3n6 0,0621 0,1504 0,0235 0,1116
C20:1n9 0,2769 0,1853 0,221 0,1595
C18:3 n3 3,6113 37,8121 4,8697 26,9675
SAT? 16,1606 13,5686 15,2997 15,0292
MONP 29,3989 16,891 28,451 21,8759
POL® 53,6954 66,3637 52,8283 61,3992
To3¢ 3,6113 37,8121 4,8697 26,9675
Ym6° 50,0841 28,5516 47,9586 34,4317
Tw6/Zn3’ 13,8687 0,7551 9,8484 1,2768

*Total de acidos graxos saturados; ®Total de &cidos graxos monoinsaturados; “Total de acidos
graxos poli-insaturados; “Total de 4cidos graxos 6mega 3; ®Total de &cidos graxos dmega 6;
'Relacéo 6mega6/6mega3.
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Tabela 3 - Perfil de acidos graxos do 0leo de soja, 6leo de chia, soja integral tostada e semente
de chia.

- Alimentos
Acidos graxos . . . . Soja Integral .
(%) Oleo de Soja Oleo de Chia Tostada Semente de Chia
C14:0 0,0727 0,13 0,0971 0,0543
C15:0 0,0895 0,1037 0,0307 0,0351
C16:0 10,7531 8,5146 11,738 7,2433
Ci16:1 0,1181 0,3871 0,1889 0,298
C17:0 0,0911 0,108 0,0925 0,0555
C17:1 0,0404 0,0553 0,0601 0,0221
C18:0 3,1664 4,7589 3,4762 3,6672
C18:1 n9T 0,039 0,0325 0,0269 0,0293
C18:1 n9c 25,0688 10,5755 26,1335 7,4172
C18:2 n6c 53,4759 17,7794 50,3258 19,7607
C20:0 0,3115 0,279 0,2941 0,2668
C18:3 n6 0,1139 0,2375 0,0311 0,2262
C20:1n9 0,3033 0,2315 0,2045 0,1453
C18:3 n3 5,56544 56,3298 6,4358 60,3941
SAT? 14,4843 13,8942 15,7286 11,3222
MONP 25,5696 11,2819 26,6139 7,9119
POL® 59,1442 74,3467 56,7927 80,381
Tw3’ 5,56544 56,3298 6,4358 60,3941
Tm6° 53,5898 18,0169 50,3569 19,9869
Tw6/Zn3’ 9,6482 0,3198 7,8245 0,3309

*Total de 4cidos graxos saturados; "Total de &cidos graxos monoinsaturados; “Total de &cidos
graxos poli-insaturados; “Total de &cidos graxos 6mega 3; ®Total de &cidos graxos dmega 6;
'Relacéo 6mega6/6mega3
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Tabela 4 - Composicéo fisico-quimica e valores de oxidacéo lipidica ao acido tiobarbitdrico
(dez dias ap6s o abate) do peito e coxa de frangos de corte (aos 42 dias de idade) alimentados
com dietas contendo soja (gréo e 6leo) e chia (semente e 6leo) dos 29 aos 42 dias de idade

Tratamentos .
) - - Soja Coeflc_len~te
Cortes Parametros Oleo_ de Oleo. de Integral Semen_te de de variacdo
Soja Chia Tostada Chia (%)
PH24n 593a 5,88 b 579c 5,73d 0,574
L* 54,58 56,26 56,28 55,57 2,72
a* 0,44 Db 0,38 Db 0,90 a 0,69 a 42,03
b* 11,17 b 12,50a 12,94 a 12,97 a 5,63
Peito Cc* 11,18 b 12,52 a 12,98 a 13,21 a 5,89
h* 87,73 88,03 86,13 86,95 1,32
PPC (%) 27,82 29,50 27,37 27,16 4,91
FC (kgf) 1,38 1,51 1,67 1,60 21,55
Oxidacéo 0,20 0,18 0,20 0,18 45,20
(MDA/KQ)
PH24n 6,34 b 6,46 a 6,46 a 6,44 a 0,64
L* 52,42 52,37 52,15 53,30 2,78
a* 3,69 3,94 4,65 3,33 18,64
b* 12,14 b 12,86a 13,28 a 13,85a 6,45
Coxa Cc* 12,73 13,50 13,99 14,28 6,32
h* 73,35b 73,86b 71,29 b 76,71a 3,56
PPC (%) 25,26b 24,57 b 25,03 b 28,94 a 5,55
FC (kgf) 1,11 1,08 1,18 1,18 11,15
Oxidacéo 0,32b 0,51la 0,36 b 0,37b 18,98
(MDA/kKQ)

pHoun = pH 24 horas pbés-mortem L* = Luminosidade; a* = Intensidade de vermelho; b* =
Intensidade de amarelo; C* = indice de saturacdo da cor; h* = Angulo de tonalidade da cor; PPC =
Perda de Peso por Cozimento; FC = Forca de Cisalhamento.

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste Scott
-knott.
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Tabela 5 - Composicao centesimal e coldgeno estimados dos cortes de peito e coxa de frangos
de corte (42 dias de idade) alimentados com dietas contendo soja (grdo e 6leo) e chia
(semente e 6leo) dos 29 aos 42 dias de idade

Tratamentos
Cortes  Composicdo (%)  Oleo de Oleo de Soja | Semente Coef|C|~e nt% /de
Soja Chia Megrel  dechia VA (%)
ostada
Umidade 73,64 73,48 73,00 72,94 0,83
Proteina 21,05b 21,26 b 21,98 a 22,10 a 2,74
Peito Lipideo 2,25 2,43 2,32 2,15 6,91
Minerais 3,09a 2,88b 2,86 b 2,81b 3,81
Colageno 0,92 a 0,93 a 0,86 b 0,82b 3,81
Umidade 71,51 70,97 71,17 71,29 0,73
Proteina 19,74 19,65 19,75 19,39 1,33
Coxa Lipideo 5,33 5,83 5,70 5,66 8,60
Minerais 3,48b 3,53b 3,40 b 3,69a 3,38
Colageno 1,13 1,13 1,21 1,21 7,21

Médias seguidas por letras minusculas distintas na linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste Scott
-knott
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Tabela 6 - Perfil de acidos graxos no peito de frangos de corte (aos 42 dias de idade)
alimentados com dietas contendo soja (gréo e 6leo) e chia (semente e 6leo) dos 29 aos 42 dias

de idade
Acidos Graxos - - Allmentgs .
0 Oleode  Oleode Chia Sojaintegral  Semente de CV (%)
(%) . .
Soja Tostada chia

C6:0 0.044a 0.034a 0.044a 0.019b 23,38
C10:0 0,009 0,009 0,014 0,010 70,46
C12:0 0,035 0,030 0,031 0,030 11,91
C14:0 0,421 0,408 0,406 0,402 4,08
Ci14:1 0,095 0,097 0,099 0,0110 9,74
C15:0 0,396 0,381 0,348 0,226 28,84
C16:0 21,960a 20,947b 21,259b 21,796a 2,07
Cil6:1 3,522b 3,720b 3,454b 4,164a 6,58
C17:0 0,249a 0,194b 0,217b 0,150c 14,72
Ci7:1 0,253 0,206 0,225 0,1824 17,36
C18:0 8,438a 7,710b 7,825b 7,716b 5,38
C18:1 not 0,179a 0,156b 0,155b 0,151b 6,45
C18:1 n9c 31,164 30,373 31,428 31,938 2,95
C18:2 n6c 24,745b 21,505¢c 26,344a 20,262d 3,45
C20:0 0,076 0,085 0,080 0,073 11,32
C18:3n6 0,196a 0,165b 0,185a 0,163b 7,95
C20:1n9 0,322 0,260 0,294 0,291 9,40
C18:3n3 2,006¢ 8,741a 2,087c 7,802b 12,81
C20:2 0,517a 0,358b 0,471a 0,371b 13,22
C22:0 0,095 0,087 0,079 0,096 21,47
C20:3n6 0,779a 0,570b 0,631b 0,607b 14,21
C22:1n9 0,030 0,022 0,022 0,026 21,51
C20:3n3 0,061b 0,187a 0,052b 0,213a 16,51
C20:4 n6 3,553a 2,236b 3,172a 2,555b 12,64
C22:2 0,042c 0,098b 0,043c 0,116a 16,56
C24:0 0,021a 0,016b 0,014b 0,014b 13,61
C20:5n3 0,171c 0,558b 0,141c 0,619a 9,79
C24:1n9 0,006 0,013 0,011 0,012 71,15
C22:6 n3 0,326b 0,420a 0,289b 0,448a 15,20
SFA® 31,748a 29,903b 30,319b 30,532b 2,37
MUFAP 35,571 34,847 35,688 36,874 2,945
PUFA°® 32,396b 34,837a 33,416b 33,156b 3,73
w3’ 2,564b 9,905a 2,569b 9,082a 11,42
Tm6° 29,273b 24,475¢c 30,333a 23,586¢ 2,47
Tw6/Zn3 11,620a 2,493b 11,879a 2,699b 6,85
PUFA/SFA?® 1,023b 1,168a 1,106a 1,090a 5,36
Aterogenicidadeh _ 0,369a 0,349b 0,359b 0,369a 3,05
Trombogenicidade' 0,768a 0,488¢c 0,725b 0,524c 4,89

Médias seguidas por letras minusculas distintas na linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste Scott
-knott. °Total de 4cidos graxos saturados; "Total de &cidos graxos monoinsaturados; Total de
acidos graxos poli-insaturados; “Total de 4cidos graxos 6mega 3; “Total de &cidos graxos 6mega 6;
'Relacdo 6mega6/6mega3; *Relacéo Poliinsaturado/Saturado; "indice de aterogenicidade; ‘indice de

trombogenicidade.
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Tabela 7 - Perfil de acidos graxos na coxa de frangos de corte (aos 42 dias de idade)
alimentados com dietas contendo soja (gréo e 6leo) e chia (semente e 6leo) dos 29 aos 42 dias

de idade

Acidos Graxos

Alimentos

Oleo de Soja  Oleo de Chia  Soja integral

Semente de

CV (%)

(%) .
Tostada chia
C6:0 0,038 0,035 0,036 0,036 21,69
C10:0 0,016 0,010 0,006 0,008 101,77
C12:.0 0,029 0,034 0,028 0,031 11,38
C14:.0 0,405 0,392 0,402 0,398 5,93
Cl4:1 0,105 0,096 0,106 0,107 10,83
C15:.0 0,342 0,279 0,265 0,288 15,62
C16:0 20,819 20,234 20,537 20,791 2,28
Cil6:1 4,186 3,985 4,369 4,434 8,23
C17:0 0,181a 0,188a 0,159b 0,190a 9,04
Ci17:1 0,199 0,199 0,149 0,179 21,89
C18:0 7,753 8,115 3,380 7,892 6,93
C18:1 not 0,161 0,154 0,144 0,165 7,13
C18:1n9c 31,633a 29,892h 31,662a 30,281b 2,534
C18:2 n6c 26,959a 23,427b 26,781a 21,694c 3,24
C20:0 0,076b 0,099a 0,082b 0,079b 11,05
C18:3n6 0,196a 0,157b 0,190a 0,173b 8,62
C20:1n9 0,272 0,275 0,278 0,284 6,48
C18:3n3 1,850b 7,314a 1,999b 6,873a 9,53
C20:2 0,356 0,331 0,358 0,366 7,35
C22:0 0,122 0,106 0,112 0,119 12,01
C20:3n6 0,579 0,572 0,531 0,546 7,90
C22:1n9 0,019 0,018 0,018 0,020 11,29
C20:3n3 0,050c 0,173a 0,045¢ 0,150b 11,71
C20:4 n6 3,419 2,991 3,172 2,999 11,86
C22:2 0,034b 0,104a 0,042b 0,100a 16,34
C24:.0 0,010 0,012 0,010 0,009 48,17
C20:5n3 0,097b 0,557a 0,112b 0,537a 18,17
C24:1n9 0,007 0,011 0,009 0,008 71,32
C22:6 n3 0,245¢c 0,464a 0,244c 0,368b 12,93
SFA? 29,791 29,505 29,017 29,843 2,61
MUFA" 36,581a 34,6290 36,733a 35,478b 2,67
PUFA°® 33,787b 36,091a 33,477b 33,804b 2,78
Tn3? 2,243b 8,507a 2,402b 7,927a 9,39
Tm6° 31,154a 27,148b 30,675a 25,412c 2,39
T06/Z03 14,110a 3,207¢c 12,840b 3,286¢ 7,79
PUFA/SFA?Y 1,137b 1,226a 1,155b 1,136b 4,42
Aterogenicidadeh _ 0,353a 0,333b 0,355a 0,352a 3,20
Trombogenicidade' 0,713a 0,508b 0,692a 0,537b 4,20

Médias seguidas por letras minusculas distintas na linha, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste Scott
-knott. °Total de 4cidos graxos saturados; "Total de &cidos graxos monoinsaturados; ‘Total de
acidos graxos poli-insaturados; “Total de 4cidos graxos 6mega 3; “Total de &cidos graxos 6mega 6;
'Relacdo 6mega6/6mega3; *Relacéo Poliinsaturado/Saturado; "indice de aterogenicidade; ‘indice de

trombogenicidade.



