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RESUMO

Efeito da suplementacédo da dieta contendo Spirulina com enzimas exdgenas
sobre os indices zootécnicos e qualidade da carne de frangos

Diante do crescente consumo de carne, além da carne vermelha, vem aumetando a
preocupacdo quanto ao desenvolvimento agropecuario para o abastecimento da
populacdo mundial. Desse modo, diversas estratégias e estudos tém visado a
introducéo de alguns aditivos e nutrientes na alimentacéo de frangos de corte, com a
finalidade de melhorar o desempenho zootécnico das aves, agregando substancias
benéficas ao animal e ao consumidor. O uso de enzimas exdgenas, como a lisozima
e 0 complexo multienzimatico Rovabio®, é um alternativa para a melhoria da
digestibilidade de polissacarideos ndo amilaceos presentes em cereais. A microalga
Spirulina é considerada uma oOtima fonte de aminodcidos essenciais, proteinas,
vitaminas, sais minerais e lipidios, e tais caracterisicas motivam sua utilizacdo na
composicao de dietas para animais. Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi
preparar e caracterizar dietas contendo a microalga Spirulina, juntamente com as
enzimas lisozima e Rovabio®, para a avaliagdo da influéncia desses componentes na
performance zootécnica de frangos, além da qualidade nutricional e sensorial da
carne. No ensaio experimental, cinco dietas a base de milho e soja (iniciacdo, dieta
controlo, dieta com microalga Spirulina (15%); dieta com Spirulina (15%) e Rovabio®
(0,005%) e dieta com Spirulina (15%) e lisozima (0,01%) foram aplicadas em 120
frangos machos (estirpe Ross 308) durante seus 35 dias iniciais de vida. Foram
avaliados os efeitos das dietas no desempenho zootécnico dos frangos, coloragéo e
pH da carne, forca de corte, perda de agua por cozimento e na analise sensorial. Na
analise do desempenho zootécnico dos animais, observou-se que, em geral, a dieta
com lisozima apresentou resultados inferiores no peso final dos animais e no indice
de conversao alimentar. Em relacéo a analise dos 6rgaos do sistema digestivo, a dieta
contendo Spirulina foi responsavel pelo aumento do comprimento do intestino
delgado, enquanto a adi¢do de lisozima influenciou no maior indice de viscosidade.
Além disso, as amostras com microalga apresentaram menor suculéncia e diferencas
na coloracdo em relacdo ao controlo, com o aumento do parametro b*. Esses
resultados sugerem a absorcdo de caroteno e zeaxantina presentes nas dietas com
Spirulina e um menor teor de lipidios presentes nas amostras que, possivelmente,

podem ser modulados com alteragdes nas concentragdes da microalga.
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ABSTRACT

Effect of dietary supplementation containing Spirulina with exogenous
enzymes on the zootechnical indexes and broiler meat quality

In view of the growing consumption of meat, in addition to red meat, the concern with
the agricultural development to supply the world population have been increased.
Therefore, several strategies and studies have aimed at the introduction of some
additives and nutrients in the feeding of broilers, with the purpose of improving the
zootechnical performance of broilers, adding beneficial substances to the animal and
the consumer. The use of exogenous enzymes, such as lysozyme and Rovabio®
multienzyme complex, is an alternative for improving the digestibility of non-starch
polysaccharides present in cereals. The Spirulina microalgae is considered a good
source of essential amino acids, proteins, vitamins, minerals and lipids, and such
characteristics motivate their use in the composition of animal diets. In this context, the
objective of the present study was to prepare and characterize diets containing the
Spirulina microalgae, together with the enzyme lysozyme and Rovabio®, to evaluate
the influence of these components on the zootechnical performance of chickens,
besides the nutritional and sensorial quality of the meat. In the experimental trial, five
diets based on corn and soybean (initiation, control diet, diet with Spirulina microalgae
(15%), diet with Spirulina and Rovabio® (0.005%) and diet with Spirulina (15%) and
lysozyme (0.01%) were applied to 120 male broilers (Ross 308 strain) during their initial
35 days of life. The effects of the diets on broiler performance, meat color and pH,
cutting force, water loss per cooking and sensorial analysis were evaluated. In the
analysis of the zootechnical performance of the animals, it was observed that, in
general, the diet with lysozyme presented lower results in the final weight of the
animals and in the feed conversion index. In relation to the analysis of the organs of
the digestive system, the diet containing Spirulina was responsible for the increase in
the length of the small intestine, while the addition of lysozyme influenced the higher
viscosity index. In addition, the samples with microalgae presented lower succulence
and differences in coloration in relation to control, with the increase of parameter b*.
These results suggest the absorption of carotene and zeaxanthin present in the diets
with Spirulina and a lower content of lipids present in the samples that, possibly, can

be modulated with changes in the concentrations of the microalgae.
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1. INTRODUCAO

A carne continua sendo parte de um importante grupo alimentar na dieta de
muitos consumidores ao redor do mundo (McAfee, 2010; Delgado, 2003). Além disso,
€ conhecida por sua rica fonte de proteinas e da gama de nutrientes, considerados
essenciais para o desenvolvimento e crescimento do ser humano (Higgs, 2000;
Milicevic, et al. 2015).

Sao diversos os beneficios dos componentes da carne vermelha, tais como
ferro, zinco e fésforo. No entanto, diversas pesquisas tém associado 0 seu consumo
e, também, o da carne processada, com o desenvolvimento de doencas crbnicas,
como o cancer de célon, além dos riscos inerentes ao teor de lipidios e o risco do seu
cozimento em temperaturas elevadas (Cosgrove et al., 2005; World Cancer Research
Fund Network, 2018).

A carne de porco tem sido a mais consumida na Europa, entretanto, 0 consumo
de carne de aves, especificamente os frangos de carne, tem aumentado
exponencialmente nos ultimos anos, em oposicdo as demais espécies de animais
(OECD/FAO 2018).

As atividades da cadeia produtiva de frango estdo em constante evolucao
(Murakami et al., 2010). Segundo o USDA (2018), ha previsé@o de crescimento de 2%
nesse mercado em 2018, principalmente para os Estados Unidos, Brasil, india e Unido
Europeia, podendo chegar a 92,5 milh6es de toneladas de frangos de carne prontos
para consumo. Esse aumento vem sendo impulsionado com a queda dos prec¢os dos
alimentos e da carne final, além de menores riscos de patogenias na criacdo e,
principalmente, com a demanda da populacdo (USDA, 2018).

Ademais, nos dltimos anos, o setor da avicultura se tornou mais dinamico e
diversificado por diversos fatores, destacando o consumidor que, atualmente,
apresenta-se mais preocupado com questdes de sustentabilidade e bem-estar animal.
Atualmente, é possivel notar uma crescente preferéncia pelo consumo de carnes
magras a carnes vermelhas, a exemplo do frango, visto a maior conscientizacao da
populacdo quanto aos riscos de doencas cardiovasculares relacionadas ao elevado
consumo de lipidios (Cosgrove et al., 2005; FAO, 2010; Dinh et al., 2011).

Desta forma, diversas pesquisas tém sido voltadas ao aumento da

produtividade de frangos e, principalmente, para a melhoria desse tipo de carne,
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aprimorando sua qualidade sensorial para melhor aceitacdo no mercado e, também,
agregando nutrientes na composicdo da dieta que possam beneficiar, tanto o
consumidor, quanto no desenvolvimento dos animais.

Outros estudos tém investigado as propriedades das microalgas agregadas as
dietas de aves. Atualmente, sabe-se que as microalgas, a exemplo da Spirulina e
Chlorella vulgaris, possuem elevada capacidade fotossintética e producdo de
biomassa, com a possibilidade de serem alternativas mais eficientes e econdémicas
para o fornecimento de nutrientes as aves (Lum et al., 2013; Anyanwu et al., 2018).

Sao mudltiplas as vantagens da suplementacdo de enzimas exdgenas ha
digestibilidade de polissacarideos ndo amilaceos presentes em macronutrientes que,
usualmente, compdem a alimentacdo dos frangos, como a soja, o milho e o trigo
(Choct et al., 2004; Eichner, 2015). Diversas pesquisas tém demonstrado que a
incorporacdo de determinados complexos enzimaticos nas dietas podem resultar na
melhoraria da digestibilidade dos cereais, diversificando a microbiota intestinal do
animal e auxiliando na absorcéo de nutrientes (Annison & Choct, 1991; Bedford &
Cowieson, 2012; Chamorro et al., 2017; Didégenes et al., 2017).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Frangos de carne

2.1.1 Produgéao e consumo de frangos de carne

O termo aves domésticas, em inglés conhecido como “poultry”, refere-se as
espécies aviarias criadas para consumo de ovos, carne e penas. Neste termo estdo
incluidos os perus, frangos, patos, gansos, codornas, faisdes, entre outros. No
entanto, sendo cerca de 90% da populacdo avicola constituida por frangos,
frequentemente o termo aves domésticas € utilizado como sinénimo de frango (FAO,
2014).

Em relacdo a producdo mundial de carnes, em geral, foi 1,2% maior em 2017,
comparada ao ano de 2016, aumento que ocorreu principalmente nos Estados Unidos.
De acordo com a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), a
producdo global de carne esta projetada para um crescimento de 16% em 2025,
guando comparada ao periodo de 2013 a 2015, sendo que a carne de aves sera uma
das mais consumidas (FAO, 2018). Numeros como estes evidenciam a necessidade
de uma produc¢do mais efetiva do crescimento animal para o atendimento satisfatério
do mercado.

Em 2017, as carnes de aves tiveram o segundo maior consumo na Unido
Europeia em relacdo aos demais tipos de carne com, aproximadamente, 24,2 kg/per
capita/ano. Os quatro maiores produtores de carne de frango em 2017 foram o0s
Estados Unidos, com cerca de 18,7 milhdes de toneladas/ano, o Brasil com 13 milhdes
de toneladas/ano, a Unido Europeia com 11,6 milhdes de toneladas/ano e China com
11,6 milhdes de toneladas/ano (ABPA, 2017; FAO, 2018).

Ja em relacdo ao consumo, os Estados Unidos se mantiveram no primeiro
lugar, com 15,6 milhdes de toneladas/ano, enquanto a China ocupou o segundo lugar
com 11,5 milhdes de toneladas/ano, a Unidao Europeia em terceiro com 11,2 milhdes
de toneladas/ano e o Brasil em quarto lugar, com um consumo de 9,3 milhdes de
toneladas/ano (ABPA, 2017; FAO, 2018).

Segundo o IACA 2017, a producéo de carne de aves em Portugal registrou um



aumento de 2014 a 2016, passando de 835.669 toneladas para 893.133 toneladas.
Contribuiram para esse crescimento o aumento da producéo das carnes de frango,
pato e peru, diante da estabilizacdo da carne de porco. Contudo, 0s suinos ainda
lideram a produgédo, com 399.674 toneladas em 2016, seguidos dos frangos de carne
(301.572 toneladas) e bovinos (90.704 toneladas). Em 2016, cerca de 190,4 milhdes
de aves foram abatidas em Portugal, gerando 265,1 mil toneladas de carnes
aprovadas para consumo, registrando um aumento de 11,7 mil toneladas, comparado
ao ano de 2015, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Setor da producéo de frangos — niumeros de abates de frango e
consumo no periodo de 2010 a 2016

Abates de frango e carne aprovada para consumo
Unidade: milhdes de aves/ mil toneladas

Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
N° de aves 1749 176,8 1755 1749 176,1 186,4 190,4
Carne de frango 239,2 237,3 2375 238,1 241,1 2534 265,1

Fonte: Adaptada de IACA 2017.

Da mesma forma, na UE-28 a producéo de carne aumentou 1,6% em 2016,
comparada 2015, essencialmente pela producao de frangos e bovinos. Na Uni&o
Europeia, o consumo de carne encontra-se estabilizado, com 91 kg/hab/ano, sendo a
carne de porco a mais consumida (40 kg/hab/ano) e a carne de frango, em segundo

lugar, com 27 kg/hab/ano, como pode ser observado na figura 1 (IACA, 2017).



Figura 1 - Percentagem de consumo de carne per capita na UE-28 em 2016.
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Fonte: Adaptada de IACA 2017.

2.1.2 Tipos de produgéo de frangos de carne

Em Portugal, existem dois sistemas principais para producdo de frangos de
carne. No primeiro, sistema intensivo, ocorre o crescimento controlado e acelerado
dos animais, sendo o mais executado pelos avicultores. O segundo tipo, sistema
extensivo, envolve um maior custo, pois as aves tém um crescimento mais lento. Nos
altimos anos, um maior numero de avicultores tem diversificado o modelo produtivo a
fim de alcancar o consumidor preocupado com gquestdes de bem-estar animal e
sustentabilidade (FAO, 2010).

Sendo o setor avicola um dos mais dindmicos, o aumento do consumo de
frangos de carne gerou a necessidade de modernizacéo, e isto ocorreu com a melhor
integracao e profissionalizacdo do sistema desde a produgéo até o consumo. Como
representado na figura 2, séo diversos os setores que precisam trabalhar de forma
especializada, como na criacdo de galinhas, incubadoras, alimentacdo, matadouro e

distribuicdo (Marques, 2013).



Figura 2 - Fluxograma representativo de produ¢do numa empresa avicola
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Fonte: Adaptado de Marques (2013).

2.1.3 Alimentagao dos frangos

A alimentacdo é a etapa do processo de producdo de frango de carne que
possui maior impacto no bem-estar animal, gerando melhor eficiéncia e rentabilidade
do setor (Ross Broiler-Management Handbook, 2014). A dieta utilizada possui
importante papel para determinar a taxa de crescimento dos frangos de carnes, sendo
0 seu consumo essencial para o aumento o ganho de peso (Abdollahi, Zaefarian &
Ravindran, 2018).



Nos frangos de carne ocorre nos primeiros 42 dias de crescimento a fase mais
lucrativa, (embora na producédo padrdo o tempo de abate fica em torno de 28 & 35
dias) em que ha um rapido ganho de peso corporal por unidade de consumo de
alimento (Gholami et al., 2017). A dieta dos frangos de corte deve ser composta por
ingredientes de boa qualidade nutricional e fisica, melhorando sua digestibilidade
(Abdollahi, Zaefarian & Ravindran, 2018).

Os ingredientes utilizados no processo de fabricagdo da dieta devem ser
moidos, principalmente os gréos de cereais, com o proposito de diminuir o tamanho
das particulas, o que, consequentemente, aumenta a superficie de contato dos
granulos, facilitando a homogeneidade e diminuindo segregacdes da mistura (Behnke,

1996; Koch, 1996). Os principais ingredientes utilizados nas dietas de frangos de corte

séo:
* Milho;
* Soja;
* Trigo;
+ Girassol;
+ Oleos;
+ Calcério;

* Minerais e vitaminas;
 Sal;
* Bicarbonato de sddio;

« Outros aditivos, como enzimas, ligantes de micotoxinas.

O milho (Zea mays) é extensivamente utilizado como um dos ingredientes
principais nas dietas das aves (Boonsinchai et al., 2016). Seu valor nutricional ja é
conhecido e possui elevado teor energético, comparado aos demais cereais (Torres
et al., 2003). Além disso, o milho possui uma elevada quantidade de amido facilmente
digerido, pois este detém uma quantidade elevada de amilopectina que facilita esse
proceso (Nunes et al., 2010).

A soja € um grao que possui varias espécies, sendo a Glycinemax (L.) Merrill
de maior comercializagdo mundial. Em geral, a maioria apresenta um teor de 36 a
40% de proteinas, 34% de carboidratos, 20% de lipidios e 5% de minerais (Ribeiro,

2016). Devido ao seu valor nutritivo, concentracdo de proteina e disponibilidade no



mercado, a soja também é uma importante matéria-prima muito utilizada em dietas de
frangos de carne (Costa et al. 2015).

Em relacdo ao Oleo de soja, observa-se a presenca de acidos graxos poli-
insaturados linoleico (»-6) e linolénico (»-3). Em uma pesquisa realizada por Ribeiro
et al. (2007) concluiu-se que a inclusdo de acido linoleico na dieta de matrizes
aumentou o peso do ovo e influenciou na composicéo de acidos graxos da gema.

Em relagédo ao trigo (Triticum L), o amido é o carboidrato mais abundante e o
principal gerador de energia. O teor de amido pode variar de 60 a 75% e é
inversamente proporcional ao teor de proteina do trigo (Amerah, 2015). De acordo
com Pirgozliev et al. (2003), Amerah et al. (2009) e Ravindran & Son (2011), o trigo
pode responder por 35% das necessidades de proteina dos frangos de corte e até
70% da energia metabolizavel. Contudo, a relacdo amilose/amilopectina e interacfes
com outros componentes da endosperma podem interferir na digestibilidade do amido
presente.

O trigo possui uma concentracdo maior de proteina em relacdo ao milho,
podendo sofrer variagdes de 8 a 16%, de acordo com a variedade comercial. (Amerah,
2015). No entanto, numa pesquisa realizada por Ravindran et al. (2005) relatou-se
qgue, frangos alimentados com dietas baseadas em trigo sdo propensos a deficiéncia
de lisina e treonina, por serem aminoacidos essenciais menos digestiveis.

Os ingredientes citados anteriormente, assim como outros ingredientes que
podem ser agregados na formulacdo da dieta, possuem polissacarideos néo-
amilaceos (PNA’s), principais constituintes da parece celular de alimentos de origem
vegetal, tendo como exemplo a celulose, hemicelulose, quitina e pectina (Brito et al.,
2008).

Esses polissacarideos séo resistentes a hidrolise no sistema digestivo das
aves e ao interagir com a agua, formam um gel viscoso, elevando a viscosidade da
dieta, diminuicdo a taxa de difusdo de substratos e enzimas e impedindo a interacéo
destas com a superficie da mucosa intestinas das aves. Desta forma, ha um
comprometimento da absorcdo e da metabolizacdo de certos nutrientes da dieta
(Choct et al., 2004).

2.1.4 Sistema digestivo dos frangos



O sistema digestivo dos frangos desempenha um papel importante na digestao
e absorcao de nutrientes presentes na alimentacéo, enquanto exerce uma funcéo de
barreira no organismo (Yang et al., 2018). Na figura 3 pode-se observar o sistema
digestivo de um frango.

Figura 3 — Identificacao dos 6rgdos do sistema digestivo de um frango
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Fonte: http://www.geauga4h.org/poultry/chicken_digestion.htm

O crescimento dos frangos ocorre de forma acelerada, comparando ao tempo
de crescimento de outros animais (Mendes, 2014). Apés a eclosdo, ocorrem
mudancas fisioldgicas e morfoldgicas no sistema digestivo que promovem o aumento
da superficie de contato para a maior absorcéo de nutrientes (Nir et al., 1993; Nunes
et al., 2011).

De acordo com Nitsan et al. (1991), o sistema digestivo de uma ave se
desenvolve mais rapidamente, em comparacao com o restante do corpo, pulmdes e
coracao, a exemplo do intestino delgado que apresenta capacidade de crescimento
alométrico de até quatro vezes acima ao da carcaca total da ave.

Desta forma, o bom desenvolvimento e funcionamento do sistema digestivo
torna-se essencial para uma producdo de qualidade. Além disso, h4 uma resposta
muito rapida em relac&o ao alimento utilizado, podendo-se observar diferencas diarias
no crescimento e ganho de peso dos animais (Mendes, 2014, Santos, 2008).

A utilizagdo de dietas com polissacarideos nao amilaceos (PNA’s) pode
influenciar no crescimento e aumento do peso do sistema digestivo (duodeno, ileo,
jejuno e ceco), como um resposta adaptativa para que ocorra uma melhor absorgéo

dos nutrientes e, também, da viscosidade do intestino, porém, isso pode diminuir o
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contato com as enzimas responsaveis pela digestdo, o que leva a reducdo da
absorcao de nutrientes, desenvolvimento e desempenho dos frangos de corte (Choct
& Annison, 1992; Jorgensen et al., 1996).

Os o6rgaos presentes no sistema digestivo possuem fungdes e caracteristicas

especificas. Em seguida, estdo descritos aqueles que foram utilizados e analisados
nesse trabalho:
- Papo: tem como fungao controlar a velocidade do transito digestivo e armazenar o
alimento, liberando o alimento quando a moela esta vazia. O tempo de permanéncia
do alimento em seu interior pode variar de 1 a 2 horas e o seu pH permanece entre
4,4 e 4,9 (Mendes, 2014, Santos, 2008);

- Proventriculo: considerado o estbmago quimico, o alimento chega do papo e sofre
acao do suco digestivo que inicia o processo de digestdo do alimento (Mendes, 2014,
Santos, 2008);

- Moela: 6rgdo com pH entre 2,2 e 3,6, conhecido como estdmago mecéanico. O
alimento é recebido do préventriculo e em seguida, é triturado através de contracdes
musculares e digerido, passando para o intestino delgado (Mendes, 2014, Santos,
2008);

- Intestino delgado: € o 6rgdo de maior comprimento do sistema digestivo, sendo
dividido em duodeno, jejuno e ileo. Apés a passagem do alimento pela moela, o
intestino delgado tem a funcéo de absorver a maior parcela dos nutrientes disponiveis
dos alimentos (Mendes, 2014, Santos, 2008);

- Cecos: séo localizados entre o intestino delgado e intestino grosso. Tém a funcao de
armazenar bolo alimentar oriundo do intestino delgado, controlar sua passagem para

o0 intestino grosso e reabsorver parte da agua presente (Mendes, 2014, Santos, 2008).

2.2 Composicao da carne de frango

A composigdo quimica da carne de frango pode variar de acordo com a criacao
e a alimentacdo. Geralmente, sdo compostas por 4gua (60 a 80%), proteinas (15 a
25%), contendo, também, lipidios (aproximadamente 5%), vitaminas (complexo B) e
sais minerais (Castellini et al., 2002). A tabela 2 mostra a composicdo centesimal
meédia presente em frangos de carne.
10



Tabela 2 - Composicao centesimal da carne de frango com e sem pele

Frango de carne (crua)

Nutrientes Com pele Sem pele Unidade
Agua 65,90 75,46 g
Energia 215 119 kcal
Proteina 18,60 21,39 g
Lipidio total 15,06 3,08 g
Carboidrato 0 0 g
Fibra 0 0 g
Lipidios

AG Saturados 4,31 0,79 g
AG Monoinsaturados 6,24 0,90 g
AG Polinsaturados 3,23 0,75 g
Colesterol 75 70 mg
Minerais

Célcio 11 12 mg
Ferro 0,90 0,89 mg
Magnésio 20 25 mg
Fosforo 147 173 mg
Potéssio 189 229 mg
Sédio 70 77 mg
Zinco 1,31 1,54 mg
Cobre 0,05 0,05 mg
Manganés 0,02 0,02 mg
Selénio 14,4 15,7 Ug
Vitaminas

C 1,6 2,3 mg
Tiamina 0,06 0,7 mg
Riboflavina 0,12 0,14 mg
Niacina 6,80 8,24 mg
Ac. Pantoténico 0,91 1,06 mg
B6 0,35 0,43 Mg
Folato total 6 7 Mg
B12 0,31 0,37 Mg
Retinol 12 16 Mg

Fonte: Adaptado de Souza-Soares & Siewerdt (2005).

Com relacdo ao conteudo de lipidios, algumas alteracdes sao passiveis de
ocorrer ao longo do animal, podendo essa diferenga ser maior, tanto por influéncia da
dieta, como também, pelo sexo, idade e tipo de criagdo da ave (Castellini et al., 2002;
Souza-Soares & Siewerdt, 2005).

Na producédo avicola € necessario um conhecimento do conteudo nutricional

dos alimentos para um melhor desempenho e fornecimento adequado de energia aos
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animais. De acordo com Murakami et al. (2010), as gorduras tém a funcdo de
aumentar a densidade energética das dietas, sendo 6timas fornecedoras de energia
rapidamente disponivel e de acidos graxos essenciais para as aves. Sua adi¢do nos
alimentos pode beneficiar na melhoria da taxa de crescimento dos frangos, na
utilizacao de nutrientes, além do contetudo de energia metabolizavel, palatabilidade e
absorcao de vitaminas lipossoluveis da dieta (Junqueira et al., 2005).

O teor de gordura presente na carne € um dos indicativos de sua qualidade.
Em geral, a regido das sobrecoxas e da cavidade abdominal possui um maior depdsito
de gordura, visto serem regides onde a reserva de energia € importante para o
isolamento térmico e desempenho fisico. JA& o muasculo do peito de frango néao
necessita de elevado estoque de energia e torna-se o local com o menor teor de
gordura da ave (Souza-Soares & Siewerdt, 2005).

Os lipidios presentes na carne de frango influenciam sua suculéncia e
aceitacdo, pois alteram caracteristicas sensoriais como o sabor, cor e aroma
(Overland et al., 2011). Sabe-se que alteracdes na dieta acarretam variacées na
deposicao de gordura no tecido muscular, o que depende da relacédo lipidica com a
proteina. Desta forma, a elevada concentracdo de proteina tende a estimular a
deposicdo de tecido magro, enquanto a alta proporcdo de energia em relacdo a
proteina leva a maior deposicdo de gordura (Souza-Soares & Siewerdt, 2005;
Venturini et al., 2007).

Além disso, a carne de frango também apresenta diferentes concentracées de
colesterol. Este tipo de gordura é classificada como um esteroide, podendo ser
absorvida pela dieta ou sintetizada pelo proprio organismo (Dinh et al., 2011).
Segundo Souza & Visentainer (2006), as concentracdes de colesterol podem variar
no corte analisado, podendo a coxa sem pele apresentar uma propor¢ao maior, cerca
de 199 mg/100 g de carne, comparada ao peito sem pele com 115 mg/100 g de carne.

Essa mesma fragdo gordurosa, no entanto, € constantemente associada ao
risco de desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Devido ao aumento do seu
consumo e preocupacdo dos consumidores, algumas pesquisas tém mostrado a
possibilidade de alterar as concentragfes de lipidios em frangos de carne através da
a utilizacdo de azeite, probiéticos e 6leo de girassol (Crespo & Esteve-Garcia, 2001;
Hussein & Selim, 2018).

Desde o processo de abate até o armazenamento e comercializagéo, a carne
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de frango é sujeita ao processo de oxidacao lipidica e crescimento microbiolégico.
Essa oxidacdo, geralmente, reduz a qualidade da carne, alterando caracteristicas
sensoriais como o0 sabor, coloracdo, textura e até mesmo o valor nutricional,
diminuindo a aceitabilidade dos consumidores (Cheng, 2016).

A carne de frango, assim como outros tipos de carne magra, possui uma
elevada percentagem de fosfolipideos nas membranas celulares. Estes apresentam
uma elevada quantidade de acidos graxos insaturados, o que os tornam mais
sensiveis a oxidacdo, em comparacdo com outros tipos de lipidios, e contribui
significativamente para a caracteristica de rancidez na carne (Igene et al., 1980).

Existem alguns mecanismos para o processo oxidativo dos lipidios presentes
na carne, podendo ocorrer tanto por reacdes enzimaticas, como ndo enzimaticas. A
auto-oxidacéo é um dos mecanismos que mais contribui nesse tipo de reagcédo, em que
um elétron desemparelhado no atomo atrai e reage com elétrons de outros compostos
estaveis, tornando-se um radical livre. Os radicais livres presentes no oxigénio reagem
com o0s &cidos graxos poli-insaturados, produzindo peroxidos lipidicos nas
membranas celulares, além de causar danos as proteinas, enzimas e acidos nucleicos
(Cheng, 2016).

2.3 Enzimas na suplementacao de dietas para frangos

As proteinas sado biomacromoléculas compostas por aminoacidos que se
unem por ligacdes peptidicas, formando uma ou varias cadeias polipeptidicas. Em
relacdo as funcionalidades, algumas proteinas possuem funcédo de suporte e estrutura
(colageno), regulacdo (hormdnios), catdlise biolégica (enzimas), transporte
(hemoglobina), movimento (actina e miosina), nutricdo (caseina) e defesa (anticorpos)
(Dubey & Verma, 2019).

As enzimas, geralmente, sdo biocatalizadores que possuem a fungédo de
acelerar as reacdes quimicas e garantir especificidade ao substrato, o que gera
interesse para a pesquisa e formulacdo de produtos de fins comerciais (Lutz, 2010).
Sendo as aves praticamente incapazes de degradar polissacarideos insoluveis, faz-
se necessario o emprego de enzimas exdgenas correspondentes aos substratos
especificos dos alimentos para suplementacdo e melhora da digestdo dos cereais

presentes na dieta (Krabbe & Mazzuco, 2011; Chamorro et al., 2017).
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Devido as inconveniéncias da nao digestdo dos polissacarideos néao-
amilaceos por animais monogastricos, como as aves, diversas dietas de frangos de
carne visam adicionar enzimas para reduzir ou eliminar fatores antinutricionais
presentes nos gréos dos cereais, aumentando, assim, a disponibilidade dos nutrientes
gue o animal nao fora capaz de digerir (Annison et al., 1996).

A utilizacdo de enzimas na avicultura vem ocorrendo desde a década de 1950,
periodo em que Fry et al. (1958) observaram que as aves tiveram um melhor
aproveitamento nutricional dos graos umedecidos e suplementados com enzimas.
Atualmente, grande parte das dietas de frangos de carne incluem enzimas, além
disso, diversas pesquisas tém sido realizadas na area da nutricdo, com o objetivo de
buscar alternativas de formula¢des de dietas mais econémicas e eficientes para o
mercado avicola (Strada et al., 2005). A tabela 3 mostra algumas das principais

enzimas comerciais utilizadas na producéo de aves.

Tabela 3 — Principais enzimas comerciais e beneficios na producdo de aves

Enzima Substrato Efeito

Xilanase Arabinoxilanos Reducéo da viscosidade da digesta intestinal

Glucanase B- glucanos Reducéo da viscosidade da digesta intestinal, melhora
em caracteristicas da cama, redugcédo de ovos sujos

Pectinase Pectinas Reducéo da viscosidade da digesta intestinal

Celulase Celulose Degradacéo da celulose liberando mais nutrientes.

Proteases Proteinas Suplementacéao sobre enzimas endogenas,
degradacédo mais eficiente.

Amilases Amido Suplementacao sobre enzimas enddgenas,
degradacgdo mais eficiente.

Fitases Acido fitico Melhora a utilizacdo do fdsforo fitico presente nos
graos.

Galactosidases Alfa galactosidios Remocdo de alfa galactosidios, melhora na
disponibilidade dos nutrientes.

Fonte: Krabbe & Mazzuco (2011).

Em um estudo realizado por Garcia et al. (2000), observou-se que a adigéo
de um complexo enzimatico, contendo alfa-galactosidase, pectinases, celulase e
proteases, em dietas com farelo e soja integral para frangos de carne (1 a 42 dias),
houve melhoria da utilizacdo da energia metabolizavel, aminoacidos e proteinas. De
forma semelhante, Leite et al. (2011) concluiram que o emprego de complexo
enzimatico em dieta contendo sorgo melhorou a conversao alimentar na fase inicial

de criagéo dos frangos.
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Além disso, de acordo com Campestrini et al. (2005), a utilizacdo de enzimas
exdgenas pode potencializar a acdo de enzimas enddgenas, diminuindo a excrecao
de fosforo e nitrogénio nas fezes, melhorando o aproveitamento de nutrientes pelo
animal.

O Rovabio® tem sido um tipo de complexo multi-enzimatico extensivamente
utilizado na nutricdo de aves devido a sua capacidade de otimizar o aumento da
digestibilidade dos PNA'’s presentes nos vegetais que compdem a dieta (Adisseo,
2014). Em geral, esse produto é constituido por diferentes atividades enziméticas,
como: amilases, xinalases, celulases, pectinases, proteases e [-glucanases,
produzidas pelo fungo Penicillium funiculosum (Toledo et al., 2007).

Em um estudo realizado por Viana et al. (2009) avaliou-se a adicdo do
complexo enzimatico Rovabio® Max, contendo B-glucanases, xilanases, pectinases,
proteases e fitase, em dietas a base de milho e farelo de soja, os resultados
concluiram que o complexo foi eficiente para poedeiras, pois reduziu o indice de
conversdo alimentar, aumentando o nivel de postura e valores de energia
metabolizavel aparente, além de reter maiores concentracdes de fosforo no animal.

Devido ao fato desse complexo enzimatico ser utilizado comercialmente em
cereais com o intuito de degradar a parede desses alimentos, nés decidimos testa-lo
na microalga para saber se podera produzir o mesmo efeito.

O uso isolado da enzima protease foi avaliado por Mahmood et al. (2017), em
gue se observou que a suplementacdo de farinha de subprodutos de cereais com
protease reduziu a necessidade do consumo de proteina bruta pelas aves. Stefanello
et al. (2017) avaliaram o efeito positivo da introducdo de a-amilase e B-xinalase em
dietas de milho e soja de frangos de carne, com aumento nos rendimentos estimados
de energia.

Por sua vez, Farrell & Martin (1998), ao realizarem um estudo da adicdo de
preparacdes enzimaticas (xinalase, a-amilase, B-glucanase e protease) em farelo de
arroz para frangos e patos, ndo observaram nenhuma influéncia positiva das enzimas
no crescimento das aves. No entanto, ao inserir enzimas nas dietas, deve-se conhecer
suas limitagbes, pois sua oOtima funcionalidade depende de fatores como pH,
temperatura, quantidade de substrato e da enzima e polaridade (Dubey & Verma,
2019).
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Outro tipo de enzima que vem sendo pesquisada séo as lisozimas, podendo

ser encontradas em todos 0s principais organismos vivos, em seus diversos fluidos

corporais, como a clara do ovo, extremamente rica em lisozima do tipo C (comum em

galinhas). Na tabela 4 estao descritos os tipos de lisozimas presentes nos seres Vivos.

Tabela 4 — Tipos de lisozimas

Tipo de lisozima Fonte
¢ (Galinha) Clara ovo de galinha
g (Ganso) Passaros
h (Hevamine) Plantas
b (Cevada) Plantas
i- (Invertebrados) Moluscos e insetos
v Virus
p Roedores

Fonte: Adaptado de Sahoo et al. (2012)

As lisozimas sdo proteinas antimicrobianas com func¢des importantes no
sistema imunologico (Nile et al., 2004). S&o definidas como 1,4-B-N-acetiimuramidase

e tém a capacidade de hidrolisar as ligagbes glicosidicas B entre o acido N-

acetilmuramico e N-acetil-D-glucosamina em um pepitideoglicano (Phillips, 1966). A

figura 4 representa o rompimento da ligagao glicosidica B (1 — 4) pela atividade da

lisozima.

Figura 4 — Representacéo da acéo da lisozima na ligagao glicosidica B (1 — 4) entre

0 &cido N-acetilmurédmico e N-acetil-D-glucosamina

M G
i OH Lisozima _
OH
o Q l
o) O
(0] NH HO o
pai-4 b
i 5 4 NH %
0 CH; o

0 CH,

peptidio

Peptidoglicano

Fonte: Adaptado de Liesen et al (2008).
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A utilizac&o da lisozima em dietas de frangos pode ter resultados diferentes. De
acordo com Humphrey et al. (2002), a adi¢cao de 10% de lisozima em arroz transgénico
melhorou o consumo da dieta e a taxa de conversao alimentar (TCA). Ja Liu et al.
(2010) ndo obtiveram efeitos positivos no ganho de peso e na TCA em comparagao
aos frangos sem a suplementacéo enzimatica.

Através de ensaios laboratoriais com a utilizacdo de varias enzimas no nosso
laboratério (resultados ndo apresentados), a lisozima se mostrou mais eficiente em
relacdo as outras testadas ao degradar a parede da microalga, por isso foi escolhida

para ser utilizada neste trabalho.

2.4 Microalgas na suplementacao de dietas para frangos

A nutricdo de frangos é usualmente baseada em cereais, como exemplificado
anteriormente. Contudo, esses alimentos sédo considerados commodities (matérias
primas produzidas em grande escala) e seus valores tendem a oscilar constantemente
no cenario internacional. Além disso, o aumento da demanda de carne tem
ocasionado diversos problemas para que a agropecuaria consiga fornecer alimento a
todas as criagcdes de animais, sendo recorrentes as situacdes de privacdo de agua,
degradacédo da terra e mudancas climaticas (FAO, 2011; Prestigiacomo et al., 2019).

Em consequéncia desses fatores, torna-se necessaria a realizacdo de
pesquisas que busquem matérias-primas mais eficientes e sustentaveis dentro do
sistema agropecuario (Madeira et al., 2017). Nos ultimos anos, vem crescendo o
interesse pela busca de alternativas que possam substituir parcialmente determinados
ingredientes usados na composicdo da dieta de animais, além de agregar valor
nutricional nas dietas, melhorando o desempenho das aves (Lum et al., 2013; Devos
et al., 2006; Navarro et al., 2016).

As algas sao organismos fotossintéticos e autotroficos, podendo ser divididas
em macroalgas (multicelulares) e microalgas (unicelulares) (Adeniyi et al.,, 2018).
Estima-se a existéncia de 100.000 espécies de microalgas, contudo, conhece-se
apenas uma pequena parcela, 30.000 espécies, das quais algumas sao utilizadas e
pesquisadas quanto ao potencial na producdo de biocombustiveis renovaveis e

produtos bioativos, além de atuar como biofertilizantes auxiliando na fixacdo de
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nitrogénio (Chisti, 2007).

Pode-se definir as microalgas tanto como estruturas celulares procariontes,
quanto eucariontes, com uma diversidade de caracteristicas fisiologicas e
bioguimicas, sendo as principais diatoméceas (Bacillariophyceae); azul e verde
azulada cianobactéria (Arthrospira platensis, anteriormente denominada Spirulina);
verde (Chlorophyceae); vermelha (Rhodophyceae) e dourada (Chrysophyceae)
(Vassilev & VAssileva, 2016; Madeira et al., 2017).

O crescimento desses micro-organismos ocorre autotofricamente pela
utilzacdo de luz, CO, (dioxido de carbono) e compostos organicos, usados como
fontes de energia (Sathasivam et al., 2017). A biomasa produzida pelas microalgas
pode ser utilizada como fonte de biocompostos e, também, de alimento (Abinandan et
al., 2019). Os lipidios extraidos, por exemplo, podem ser aplicados em farmacos e
biocombustiveis (Ferreira et al., 2015).

De acordo com Austic et al. (2013), o uso de microalgas em dietas de animais
vem sendo estudado h& muito tempo, no entanto, somente a literatura mais recente,
datando de 1990, intensificou esse interesse com a tentativa de suplementar algumas
dietas com lipidios extraidos de microalgas.

Em um estudo realizado por Combs (1952), foi observado que a suplementacéao
de algas da espécie Chlorella sp (10%) em uma dieta deficiente em vitamina A e
riboflavina melhorou o crescimento dos frangos e a eficiéncia alimentar.
Posteriormente, Lipstein & Hurwitz (1983) analisaram as algas Chlorella e
Micractinium e concluiram que a farinha de algas é rica em proteinas e aminoacidos
essenciais potencialmente importantes na nutricdo de aves.

Pesquisas recentes revelaram que as microalgas podem ser cultivadas com a
finalidade de fornecer carboidratos, proteinas, micronutrientes, lipidios e sais minerais
para elaboracédo de cosméticos, corantes alimenticios, suplementos e alimentos para
seres humanos, biocombustiveis, biofertilizantes, medicamentos e em dietas de
animais (Chisti, 2007; Priyadarshani & Rath, 2012, Chen et al., 2018).

2.4.1 Spirulina (Arthrospira platensis)

O crescente interesse pela utilizacdo de microalgas na nutricdo animal tem

como principal objetivo a utilizagdo de uma alimento mais sustentavel em relagéo aos
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outros ja existentes, mas, também baseia-se na alta capacidade fotossintética destas,
gerando elevados teores de nutrientes (Garrido-Cardenas et al., 2018; Phwan et al.,
2018).

A composicdo pode variar de acordo com a espécie da microalga, como
exemplificado na tabela 5, onde é possivel observar que algumas sdo mais ricas em
proteinas, enquanto outras possuem elevada percentagem de lipidios, podendo

superar culturas tradicionais (Lum et al., 2013; Roza, 2017).

Tabela 5 — Composicéo bioquimica de algumas espécies de microalgas (% peso

seco)

Espécie Proteinas (%) Carboidratos (%) Lipidios (%)
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirulina maxima 60-71 11-13 6—7

Fonte: Adaptado de Anyanwu et al. (2018).

A microalga Spirulina, conhecida atualmente como Arthrospira platensis,
também denominada de “alga verde azulada” devido a sua coloragdo, € um tipo de
cianobactéria espiralada, flamentosa e fotossintética, como pode ser observado na
figura 5 (Yoshida & Hoshii, 1980; Toyomizu et al. 2010; Madeira et al., 2017).

Figura 5 — Micrografia da microalga Spirulina (a) e amostra de Spirulina em po6 (b)

Fonte: (a) Wisdom Super Foods; (b) Elaborado pelo préprio autor.
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Ha séculos, tem sido utilizada como alimento por diferentes populacgtes,
contudo, seu primeiro isolamento foi realizado em 1827 por Turpin em um riacho de
agua doce e, posteriormente, diversas espécies foram encontradas em agua doce,
viveiro de peixes, fontes termais, brejos e agua do mar (Ciferri, 1983; Usharani et al.,
2012).

Em geral, a Spirulina € considerada uma oOtima fonte de aminoacidos
essenciais, proteinas, vitaminas, sais minerais e lipidios (Toyomizu et al., 2010).
Também € rica em carotenoides e antioxidantes, sendo aplicada em diversas
pesquisas como uma das varidaveis de dietas e frangos para avaliacdo do ovo,
coloracao e textura da carne e, também, do crescimento e economia do processo de
criacao (Jamil et al., 2015).

Segundo um estudo realizado por Ross & Dominy (1990), a adicao de Spirulina
(1,5% a 12%) como fonte proteica, pode substituir o farelo de soja sem afetar o ganho
de peso do frango. Evans et al. (2015) avaliaram a suplementacéo da dieta de frangos
com diferentes concentracbes de alga Spirulina (0, 6, 11, 16 e 21%), ao final
observaram que os resultados da dieta contendo até 16% de alga tiveram um nivel
maior de digestao de cisteina, lisina e metionina.

Em outro estudo realizado por Mariey et al. (2012), foi avaliada a
suplementacdo dietética de Spirulina sobre o desempenho de galinhas. Eles
observarm que a microalga (0,2%) melhorou a capacidade de absorcao das vitaminas
da dieta, melhorando a funcdo imunitaria e a eficiéncia econbmica em 63,8%,
comparada a dieta controle.

Em geral, os trabalhos realizados utilizam a microalga Spirulina em diversas
concentracdes, variando de 0,01% a 21%, e apresentam resultados distintos mediante
o tipo de dieta, tipo de animais, duracdo do ensaio e até quanto a idade dos animais.

Ross & Dominy (1990) e Venkataraman et al., (1994) séo trabalhos pioneiros
nessa area e evidenciam resultados significativos com a adicéo de Spirulina em baixas
porcentagens (inferiores a 10%) nas dietas a base de milho e soja. Alguns trabalhos
alcancam resultados significativos com altos teores de Spirulina (superiores a 10%)
em dietas que ocorrem uma substituicdo de um ingrediente considerado inferior em
relacdo a microalga (Venkataraman et al., 1994).

Em contrapartida, ha estudos mais recentes como Mirzaie et al. (2018) e Bonos
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et al., (2016) que nao atingiram alteracbes na performance dos animais com a
utilizacdo da Spirulina em concentragcdes inferiores a 10%, mesmo com a utilizacao
desde o inicio da vida dos animais, porém, podem ocorrer melhorias significativas na
resposta imunitaria dos animais (Mirzaie et al., 2018).

Na literatura ndo existem relatos da utilizacdo da microalga Spirulina junto com
a lisozima ou Rovabio®, também néo foi encontrado a utilizacdo de outras enzimas
junto com a microalga. Esse trabalho ajuda a comunidade cientifica mostrando essa

opcéao da utilizacdo de enzimas junto com a microalga.

2.5 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar a insercdo da microlga
Spirulina juntamente as enzimas exdgenas lisozima e Rovabio® em dietas de frangos
de carne com o intuito dessas enzimas degradarem a parede celular da microalga e
assim aumentar a absorcdo dos nutrientes, consequentemente estudar os efeitos
desses compostos na performance zootécnica e na qualidade nutricional e avaliacao

sensorial da carne.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Desempenho zootécnico

3.1.1 Dietas experimentais dos frangos

A primeira etapa realizada foi a formulacdo de dietas para alimentagcéo dos
frangos. Para tal, foi elaborada uma dieta de iniciacdo e quatro tipos de dietas de
crescimento dos frangos, sendo correspondentes aos grupos de formados
posteriormente.

Como consta na tabela 6, todas as dietas elaboradas tiveram o milho e a soja
como principais componentes. A dieta de iniciacdo ndo continha as enzimas (lisozima
e Rovabio®) e a microalga Spirulina, e foi aplicada do primeiro até o dia 21 de vida de
todos os animais.

Posteriormente, a dieta de iniciacdo foi encerrada, ocorrendo a insercao dos
demais tipos de dietas de crescimento a serem testados. No entanto, manteve-se uma
dieta controlo a fim de comparacéo, contendo os mesmos ingredientes da dieta de
iniciacdo, porém, em proporcbes diferentes, de acordo com as necessidades
nutricionais dos frangos na nova fase.

As demais dietas utilizadas na fase de crescimento foram classificadas em:
dieta com 15% da microalga Spirulina (MA); dieta com 15% da microalga Spirulina e
0,005 g de Rovabio® (MAR) e dieta com 15% da microalga Spirulina e 0,01 g lisozima
(MAL).
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Tabela 6 - Ingredientes e analise da composicéo quimica das dietas experimentais

Ingredientes DIETA DE DIETA DE CRESCIMENTO (dia 21 — 35)

INICIACAO

dial-21)  controlo MA MAR MAL
Milho (kg) 60,45 64,25 69,00 69,00 69,00
Bagaco soja 47% (kg) 33,50 30,00 11,30 11,30 11,30
Oleo de soja (kg) 1,60 2,10 1,25 1,25 1,25
Carb. Calcio (kg) 1,23 1,06 1,22 1,22 1,22
Fosfato bicalcico (kg) 1,94 1,44 1,00 1,00 1,00
Metionina sintética (kg) 0,38 0,31 0,23 0,23 0,23
Lisina sintética (kg) 0,25 0,22 0,37 0,37 0,37
Premix* (kg) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Sal (kg) 0,35 0,33 0,33 0,33 0,33
Spirulina (kg) 0 0 15,00 15,00 15,00
Rovabio® (kg) 0 0 0 0,005 0
Lisozima (kg) 0 0 0 0 0,01
TOTAL (kg) 100 100 100 100 100
Composicao quimica
estimada
Energia (kcal/kg) 3050,34 3130,73 3131,64 3131,64 3131,64
Matéria seca (%) 84,02 84,73 85,62 85,62 85,62
Proteina Bruta (%) 21,51 20,04 20,01 20,01 20,01
Lisina disp. (%) 1,22 1,11 1,14 1,14 1,14
Metionina disp.(%) 0,69 0,60 0,62 0,62 0,62
Calcio (%) 0,96 0,77 0,78 0,78 0,78
Fosforo disp. (%) 0,47 0,38 0,42 0,42 0,42
Sédio (%) 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®) e MAL (dieta com Spirulina e lisozima).
*Composicao do Premix: Vitaminas A, D3, E, K3, B1, B2, B6 e B12, Patotenato de calcio, Acido nicotinico,

félico e citrico, Biotina, Betaina, Cobre, Ferro, lodo, Manganés, Selénio, Zinco, Butil-hidroxitolueno (BHT) e
Perlite.

Na figura 6 é possivel observar a diferenga do aspecto visual entre a dieta
controlo, conforme figura 6-a, e na figura 6-b as dietas que foram elaboradas com a
microalga Spirulina, sendo possivel observar que mantiveram a coloracao inicial da

microalga.
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Figura 6 - Aspecto visual: (a) dieta controlo e (b) dietas com a microalga Spirulina

3.1.2 Alocacgéao e tratamento dos animais

Para a realizacdo do ensaio utilizou-se 120 frangos machos da estirpe Ross
308. Apos a aquisicado, estes foram aleatoriamente divididos em quatro grupos, cada
um contendo trinta animais, e, posteriomente, submetidos as respectivas dietas
previamente elaboradas.

Os quatro grupos de frangos foram divididos em dez gaiolas, cada uma
contendo trés animais (totalizando 40 gaiolas), sendo esta divisdo permante do
primeiro dia do ensaio até o dia 35, data de abate dos frangos. Ao final do ensaio, 0
animal de maior peso de cada gaiola foi abatido, totalizando dez animais de cada
grupo e quarenta no total.

As gaiolas que alocaram os animais possuiam 66 centimetros de comprimento
por 66 centimetros de altura e 66 centimetros de largura (66 cm x 66 cm x 66 cm).
Todas possuiam dois bebedouros de pipeta com agua ad libitum e um comedouro, e
ambos tiveram a altura ajustada conforme o cresimento dos frangos.

A area destinada as gaiolas (figura 7) possuia as dimensfes de 10 m de
comprimento por 4 m de largura e 4,5 m de altura, dividindo-se com 16 gaiolas na area
esquerda, sendo 8 tanto na parte superior, quanto na inferior, e 24 gaiolas na area
direita, com 12 na parte superior e inferior. Todas as gaiolas ficaram a uma distancia

de 0,7 m da parede e havia um ralo central.
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Figura 7 - Sala e gaiolas utilizadas para o ensaio dos frangos

Além disso, havia uma lampada de aquecimento em cada gaiola que
juntamente com o exaustor, permaneceram ligados durante toda a realizacdo do
ensaio.

De acordo com as praticas padrbes de criacdo da estirpe, programou-se a
temperatura minima e maxima do exaustor (no intervalo de 20 a 34 °C, variando
conforme o estagio de crescimento dos frangos), sendo automaticamente
ligado/desligado em fungéo desses valores. A regulacdo e marcagédo da temperatura
foram realizadas no periodo da manh&, na chegada ao local e horéario de saida, sendo
que somente nesse periodos as luzes do ambiente permaneciam acesas.

Em relacdo a limpeza do local, antes da entrada dos frangos foi realizada uma
limpeza com agua e desinfec¢éo de toda a sala, gaiolas, comedouros e bebedouros.
No periodo do ensaio, a0 menos uma vez na semana retiravam-se as fezes, penas e
residuos de dieta, que eventualmente podiam sair das gaiolas.

Diariamente pesava-se a dieta que seria distribuida nas gaiolas. Na semana
inicial, devido ao tamanho dos animais, além da calha convencional, utilizou-se um
tabuleiro em cada gaiola para as dietas. A partir da terceira semana, a dieta foi
distribuida duas vezes ao dia e, também, regulada com massas diferentes para cada
gaiola, de acordo com a variagdo do consumo, sempre mantendo alimento ad libitum
a todos os frangos, independente do consumo. Semanalmente os frangos eram
pesados, juntamente com o refugo dos comedouros, para observacdo do ganho de
peso em funcao do tipo da dieta e formulacdo dos dados zootécnicos.
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No dia 35, quarenta animais foram abatidos (dez de cada uma das quatro
dietas, sendo 1 por gaiola). Para tanto, foram insensibilizados individualmente através
de eletronarcose, seguido de destroncamento do pescoco e, por fim, 0 sangramento.
Posteriormente, foi realizada a recolha do sangue, musculos da coxa (coxa e
sobrecoxa) e do peito.

Em seguida, retirou-se o sistema digestivo, inciando pelo papo, seguindo da
moela, duodeno, jejuno, ileo, cecos, pancreas e figado. Também retirou-se o contetdo
das por¢des do intestino delgado e dos cecos. Todos foram pesados (cheios e vazios),
realizando a medic&o do comprimento do duodeno, jejuno, ileo e ceco.

Os conteudos do duodeno e jejuno juntos e do ileo foram utilizados para
determinacdo da viscosidade. As amostras coletadas foram centrifugadas a uma
velocidade de 9000 rpm (rotagBes por minuto) durante 10 minutos. Apés, recolheu-se
1 ml de sobrenadante, realizando a leitura com o viscosimetro (modelo LVDVCP — I
Brookfield Engineering laboratoriess middleboro MA) a 6 rpm acoplado a um banho
maria. As amostras foram mantidas a 25 °C durante os processos. Entre todas as
repeticdes o viscosimetro foi limpo com agua destilada e seco com papel.

3.2 Determinacao da cor e pH

Durante o abate retirou-se a coxa direita e o peito do lado direito dos animais.
Em seguida, os membros permaneceram armazenados em embalagens no frigorifico
no periodo de 24 horas. Apés, realizou-se um corte corte nas pecas, com a finalidade
de expor o interior da amostra a temperatura ambiente por uma hora.

Primeiramente, foi realizada a determinacdo do pH através da utilizacdo do
potenciometro em trés pontos distindos de cada membro (coxa e peito). Em seguida,
executou-se o teste de determinacdo da cor por meio de um colorimetro (modelo
Konica Minolta CR-300 Chroma Meter W/DP-301 Data Processor), também em trés
pontos distintos das amostras. Cada ponto gerou um valor para L, a* e b*. Os valores

foram anotados e organizados por dieta.

3.3 Determinacgéo da forca de corte e da perda de agua por cozimento
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Com o intuito de determinar se o tipo de alimentacao influenciou na composicao
da carne, ou se esta composicao poderia ser correlacionada com os valores de forca
de corte, analisaram-se as amostras (1 cm de lado x 1 cm de altura) utilizando o
equipamento de andlise de textura TA.XT.plus® (Stable Microsystems™, Surrey, UK),
munido de uma lamina do tipo Warner-Bratzler.

Para tal, uma parcela das amostras (coxa e peito) foi destinada para a analise
de forca de corte e, também, para analise de perda de &gua livre. Em ambas anélises
seguiu-se a metodologia aplicada por Zhang et al. (2012), Sun et al. (2017) e
Jaturasitha et al. (2008). Primeiramente, pesou-se as amostras em balanca analitica,
em seguida, foram embaladas individualmente, como segue na figura 8, e colocadas
em banho-maria (figura 9) previamente a 80 °C, até que atingissem temperatura
interna de 78 °C, para isso foi utilizado um termdmetro, como representado na figura
10.

Figura 8 — Amostras embaladas individualmente para cozedura




Figura 10 - Termometro utilizado para medicdo da temperatura interna das amostras
e da 4gua

Assim que as amostras atingiram a temperatura esperada na cozedura, foram
retiradas do banho-maria e reservadas em temperatura ambiente no periodo de duas

horas para que ocorresse a diminuicdo da temperatura interna (figura 11).

Figura 11 — Amostas ap0ds o processo de cozedura

Apos, foi realizada a limpeza das mesmas utilizando um papel para retirada da
dgua acumulada durante a cozedura, ocorrendo uma segunda pesagem para
determinacao da perda de agua. Em seguida, foram realizados cortes (1 cm de largura
x 1 cm de altura), como na figura 12, e posicionadas no aparelho para determinar da

forca de corte.
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Figura 12 - Cortes realizados nas amostras ap0s 0 cozimento para determinacao da
forga de corte

3.4 Andlise sensorial

Para a analise sensorial das amostras foi necessario o treinamento de um
grupo com doze painelistas, sem o fornecimento de informacgdes particulares do teste.
As analises foram realizadas em cinco secoes, utilizando-se somente o musculo da
regido do peito dos frangos.

As amostras foram selecionadas aleatoriamente, embaladas individualmente
(figura 13) e aquecidas em banho-maria a 84 °C até atingirem a temperatura interna
de 80 °C (figura 14).

Figura 13 - Amostras embaladas individualmente pré cozedura
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Figura 14 — Banho utilizado na analise sensorial (a) e banho com as amostras (b)

ApoOs a cozedura, as amostras foram limpas para retirar 0 sangue e a agua
livres que se juntam em grumos em torno da carne e podem alterar os resultados do

painel sensorial como suculéncia e flavor (figura 15).

Figura 15 — Amostra ap6s a cozedura

Em seguida, as amostras foram cortadas em cubos de 1 cm e armazenadas
em placas de petri a fim de manter as caracteristicas das carnes até a chegada dos
provadores (figura 16), depois as amostras foram distribuidas em placas de 6 pocos
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com 2 cubos de cada amostra (figura 17) e entregues aos painelistas para avaliacédo
da tenrura, suculéncia, flavor, off-flavor e apreciacéo global (Zhuang & Savage, 2011,
Zhuang et al., 2009).

Figura 16 - Amostras em cubos nas placas de petri

Figura 17 - Amostras nas placas de 6 pogos prontas para serem entregues aos
painelistas.

3.5 Andlise estatistica

Para os valores da ingestao alimentar e indice de converséo alimentar foi usado
como unidade experimental a gaiola (n=40). Para a analise do peso vivo individual e
ganho médio diario foi usado como unidade experimental o animal (n=120). Para os
valores dos 6rgaos do sistema digestivo, medicao da viscosidade, medicao do pH e
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cor, analise da forca de corte e perda de agua e para a analise sensorial usou-se como
unidade experimental um animal por gaiola (n=40). Os dados recolhidos foram
submetidos a analise de variancia e comparados utilizando o procedimento GLM
(General Linear Model) do SAS (Statistical Analysis Software) (SAS 2012). As médias
de valores F significativos (P<0,05) foram comparadas com o teste PDIFF ajustado a
Tukey e o teste de homogeneidade de variancia ao Levene’s Test/ Welch’s ANOVA
(SAS, 2012).
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4. RESULTADOS

4.1 Andlise das dietas

Apoés o fabrico das dietas destinadas aos frangos, foi realizada a analise

quimica das mesmas, cujos resultados se apresentam na tabela 7.

Tabela 7 - Andlise quimica das dietas (valores em %)

Controlo MA MAR MAL
Matéria Seca 88,7 89,2 89,3 89,3
Agua 11,3 10,8 10,7 10,7
Cinzas 50 49 4,8 4,8
Matéria Organica 83,7 84,3 84,5 84,5
Proteina Bruta 18,2 18,8 18,8 18,8
Gordura Bruta 54 54 54 54

MS (matéria seca), MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®) e MAL (dieta com Spirulina e
lisozima).

Esses dados mostram uma semelhanca entre as dietas, como era esperado
guando realizamos a formulagéo destas, que ndo houvesse uma diferenca nutricional

entre elas.
4.2 Efeito da dieta no desempenho zootécnico

Os dados zootécnicos foram obtidos ao longo do ensaio, através do registro
das pesagens dos animais, com a finalidade de observar os efeitos de cada tipo de

dieta utilizada no ganho de peso, dessa forma, os dados foram separados

semanalmente
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Tabela 8 - Valores do peso (g) dos frangos em funcéo das dietas

Controlo MA MAR MAL SEM P-value
Dia 01 41,40 41,83 41,23 41,33 0,265 0,406
Dia 07 125,83 128,60 127,07 128,33 3,457 0,938
Dia 14 334,30 353,00 372,37 341,47 14,611 0,292
Dia 21 722,80 741,93 786,83 727,67 24,769 0,263
Dia 28 1244,43 1198,07 1224,90 1136,93 32,301 0,118
Dia 35 1802,43° 1697,502° 1717,00% 1613,072 39,158 0,016

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®), MAL (dieta com Spirulina e lisozima), SEM
(Standard error of mean), ab Significa que dentro da mesma linha, a é diferente de b (P<0,05).

Os resultados mostram que, comparando os tipos de dietas aplicadas, ndo
houve diferencas significativas (P>0,05) entre os valores resultantes dos pesos dos
animais até o dia 28 (4 semanas de ensaio, 1 semana de tratamento). Apenas
constatou-se uma diferenca no dia 35 (relativo a Ultima semana de ensaio e segunda
semana com as dietas contendo microalga), em que os frangos submetidos a dieta
MAL (dieta com Spirulina e lisozima) apresentaram valores inferiores aos alcancados
na dieta Controlo (P<0,05). A figura 18 compara o animal no dia 1 do ensaio e no dia
35.

Figura 18 - Comparativo de um animal: (a) dia 1 e (b) dia 35 do ensaio
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Em relacdo a quantidade de alimento consumido no decorrer do ensaio, 0S
valores semanais e totais de cada tipo de dieta estdo expressos na tabela 9. Os dados
mostram que, de acordo com a andlise estatistica, ndo houve diferenca significativa
(P<0,05) quando teve a troca das dietas, da inicial para a de crescimento, nao

variando a quantidade de alimento consumido no decorrer dos dias

Tabela 9 - Efeito do regime na ingestéo diaria (valores em Q)

Controlo MA MAR MAL SEM P-value
Dia 01 — 07 38,44 40,61 34,74 39,34 2,020 0,215
Dia 08 — 14 42,38 41,11 43,19 43,64 1,501 0,655
Dia 15 -21 77,35 76,19 77,16 77,92 2,103 0,943
Dia 22 — 28 107,42 104,63 107,08 97,90 3,091 0,126
Dia 29 — 35 140,56 137,63 137,63 132,01 3,332 0,342
Dia 22 - 35 123,99 121,13 122,36 114,96 3,054 0,191
Dia 01 - 35 81,23 80,02 79,96 78,17 1,498 0,552

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®), MAL (dieta com Spirulina e Lisozima), SEM
(Standard error of mean).

Durante o ensaio, pdde-se observar alguma resisténcia dos frangos quanto a
alimentacdo assim que ocorreu a mudanca da dieta de iniciacdo para aquelas que
continham a Spirulina. Além disso, também notou-se uma diminuigdo imediata no
peso de alguns animais apds 24 h da troca da dieta, no entanto, posteriores 48 h
ocorreu estabilizacdo dos valores.

Em relacdo aos efeitos das dietas no ganho de peso médio diario dos frangos
(tabela 10), pode-se observar que houve uma diferenca significativa (P<0,05) assim
que foi realizada a mudanca das dietas, a partir do dia 21, com a introducdo da

microalga.
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Tabela 10 - Efeito das dietas no ganho médio diario (valores em @)

Controlo MA MAR MAL SEM P-value
Dia 01 — 07 12,06 12,40 12,26 12,43 0,498 0,952
Dia 08 — 14 29,78 32,06 35,04 30,45 1,727 0,157
Dia 15-21 55,50 55,56 59,21 55,17 1,773 0,340
Dia 22 — 28 74,520 65,162 62,582 58,472 1,834 < 0,001
Dia 29 — 35 93,00° 83,242 82,022 79,32 2,254 < 0,001
Dia 22 — 35 83,76 74,202 72,292 68,912 1,769 < 0,001
Dia 01— 35 50,320 47,302 47,882 44,912 1,121 0,016

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®), MAL (dieta com Spirulina e Lisozima), SEM
(Standard error of mean), ab Significa que dentro da mesma linha, a é diferente de b (P<0,05).

Na quarta semana de ensaio (dia 22 - 28), os animais que receberam a dieta
Controlo apresentaram um ganho de peso médio diario superior aos das dietas
contendo Spirulina (P<0,05). Essa diferenca entre a dieta Controlo e as demais dietas
(P<0,05) se manteve durante toda a utilizacdo da microalga (dia 22 — 35), mas ao
analisarmos o ensaio total (dia 1 — 35), a dieta MAL foi a Unica que ficou com valores
abaixo dos da dieta Controlo (P<0,05).

O indice de conversdo também foi calculado, significando a quantidade
nescessaria de g de alimento para se obter 1 g de peso vivo. Os dados referentes as
influéncias das dietas no indice de converséao alimentar estdo presentes na tabela 11.
Na primeira semana da troca da dieta de iniciacao para a dieta de crescimento (dia 22
— 28) o valor obtido do indice de converséo da dieta MAR permaneceu acima da dieta
Controlo e da dieta MA (P<0,05) e a dieta MAL ficou com valores acima dos da dieta

Controlo.
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Tabela 11 - Efeitos dos tipos de dietas no indice de converséo alimentar (IC) (g/g)

Controlo MA MAR MAL SEM P-value
Dia 01 — 07 3,21 3,30 2,88 3,23 0,202 0,459
Dia 08 — 14 1,45 1,30 1,24 1,47 0,067 0,049
Dia 15-21 1,40 1,38 1,30 1,43 0,044 0,219
Dia 22 — 28 1,442 1,60° 1,71¢ 1,68v¢ 0,022 < 0,001
Dia 29 — 35 1,512 1,66° 1,680 1,67° 0,021 < 0,001
Dia 22 — 35 1,482 1,63° 1,70b 1,67° 0,017 < 0,001
Dia 01 — 35 1,542 1,613 1,582b 1,67° 0,023 0,003

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®), MAL (dieta com Spirulina e Lisozima), SEM
(Standard error of mean), abc Significa que dentro da mesma linha, a é diferente de b que é diferente de ¢ (P<0,05).

Ja na quinta semana da dieta de crescimento (dia 29 — 35), quanto na média
das semanas em que utilizou-se as dietas de crescimento (dia 22 — 35) o valor do
indice de converséao da dieta Controlo mostrou-se abaixo das dietas com microalga (P
<0,05). No valor do ensaio completo (dia 1 — 35) foi possivel notar que a dieta MAL
obteve maior valor do que a dieta controlo.

O valores obtidos do indice de converséo (IC) da primeira semana, no entanto,
estdo acima dos valores descritos na bibliografia (Ross Broiler-Management
Handbook, 2014). Este facto pode dever-se ao desperdicio ndo contabilizado dos

animais devido a utilizacdo de tabuleiros dentro das gaiolas para colocacdo do

alimento até o primeiro contato com as calhas.

4.3 Influéncia da dieta no peso e comprimento de alguns 6rgaos do sistema digestoério

No final do ensaio (dia 35), o animal de maior peso de cada gaiola foi abatido
e, em seguida, foram separados os 6rgdos do sistema digestorio para pesagem e
analise do comprimento. Esses valores podem ser observados na tabela 12,

enquanto, na tabela 13, encontram-se os dados referentes a viscosidade dos

conteudos do duodeno, jejuno e ileo.
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Tabela 12 - Efeito dos regimes no peso relativo (g/kg de peso vivo) e no
comprimento (cm/kg de peso vivo) de varios orgados do sistema digestorio

Orgéo Controlo MA MAR MAL SEM P-value
Papo (g/kg) 2,62 2,91 2,98 2,53 0,221 0,418
Moela (g/kg) 12,22 14,34 13,12 14,20 0,606 0,061
Pancreas (g/kg) 2,30 2,38 2,25 2,37 0,126 0,870
Figado (g/kg) 21,85 23,71 22,44 23,53 0,905 0,422
Duodeno (g/kg) 4,77 5,06 5,33 4,82 0,223 0,283
Comprimento (cm/kg) 13,112 15,66 15,45 14,775 0,523 0,006
Jejuno (g/kg) 9,45 9,57 9,26 9,03 0,354 0,722
Comprimento (cm/kg) 33,622 37,83° 36,9620 37,75 1,105 0,034
ileo (g/kg) 8,292 8,19% 7,392 8,52° 0,281 0,042
Comprimento (cm/kg) 37,20 38,75 38,77 40,67 1,150 0,224
Ceco* (g/kg) 3,74 3,79 4,68 3,63 0,361 0,164
Comprimento* (cm/kg) 8,08 8,44 8,12 8,02 0,329 0,812

*Peso dos dois cecos, comprimento de um ceco.
MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®) e MAL (dieta com Spirulina e lisozima), SEM

(Standard error of mean), ab significa que dentro da mesma linha, a é diferente de b (P<0,05).

Em relacéo a tabela 12, observou-se um aumento no comprimento do duodeno
dos animais que receberam as dietas enriquecidas com Spirulina, comparado ao
controlo. Ocorreu, também, um aumento no comprimento do jejuno nos frangos da
dieta MA, em relacdo aos da dieta controlo. Aqueles que se alimentaram com a dieta
MAL desenvolveram o ileo com maior massa, em comparacdo aos animais da dieta
que continha o Rovabio® (MAR).

ApoOs a realizacdo do abate foi observado uma diferenca na coloracéo interna
das moelas dos animais que receberam as dietas contendo Spirulina, como
representado na figura 19, onde em (a) a moela dos animais controlo apresenta uma

coloracdo avermelhada, enquanto em (b) os animais alimentados com Spirulina

desenvolveram uma coloracdo verde na moela, caracteristica da microalga.
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Figura 19 - Moela de animal da dieta: (a) controlo e moela de animal da (b) dieta
com Spirulina

Em relacao a viscosidade analisada no duodeno e no jejuno, observou-se que
os frangos referentes a dieta com Spirulina e lisozima (MAL) apresentaram teores

superiores sobre o controlo (P<0,05).

Tabela 13 - Efeito dos regimes na viscosidade dos contetudos do duodeno, jejuno e
ileo (Centipoise cP)

Controlo MA MAR MAL SEM P-value
Duodeno + 4,842 7,0820 7,32ab 9,20P 1,071 0,039
jejuno
ileo 9,19 10,79 11,76 10,86 0,962 0,306

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®) e MAL (dieta com Spirulina e lisozima), SEM
(Standard error of mean), ab Significa que dentro da mesma linha, a é diferente de b (P<0,05).

Durante o ensaio verificou-se uma diferenca acentuada na coloragéo das fezes
dos animais que ingeriram a dieta com Spirulina em relagdo aos animais que ingeriram
a dieta controlo, como segue na figura 20, onde em (a) as fezes originadas da dieta
controlo sdo mais claras, enquanto em (b), dietas com Spirulina, apresentam-se mais
escuras e com uma tonalidade verde-escura, provavelmente devido aos pigmentos

presentes na microalga.
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Figura 20 — Comparacao das fezes dos animais: (a) dieta controlo e (b) dietas
contendo Spirulina

4.4 Influéncia da dieta no pH e na cor da carne

As analises de cor e do pH foram realizadas nos musculos da coxa e do peito
(figura 21) das aves, gerando trés variaveis para cada analise, como consta na tabela
14. Para o pH foi realizada uma média de acordo com as dietas, enquanto para a cor
utilizou-se uma média de acordo com seus parametros: L (branco — preto), a*

(vermelho — verde) e b* (amarelo — azul).

Figura 21 — Amostra do musculo do peito das aves: (a) dieta controlo e (b) dietas
contendo Spirulina
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Tabela 14 - Valores de pH e cor no peito e na coxa

Controlo MA MAR MAL SEM P-value
Peito
pH 5,79 5,77 5,82 5,70 0,060 0,559
L 49,21 46,58 47,56 46,91 0,837 0,139
a* 4,53 5,31 5,50 5,37 0,288 0,089
b* 4,382 10,75° 11,74k 12,300 0,546 <0,001
Coxa
pH 5,83 5,84 5,87 577 0,060 0,739
L 49,17 48,90 48,03 47,45 0,471 0,051
a* 8,252 9,490 9,91 9,672b 0,430 0,046
b* 5,382 12,870 12,39 13,51° 0,459 <0,001

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®), MAL (dieta com Spirulina e Lisozima), SEM
(Standard error of mean), L (luminosidade), a* (intensidade de vermelho) e b* (intensidade de amarelo), ab
Significa que dentro da mesma linha, a é diferente de b (P<0,05).

Quanto ao teste de pH, nédo verificou-se diferencas nas amostras, tanto na
coxa, quanto no peito. J& os dados da cor mostraram-se superiores no parametro b*
nas dietas contendo Spirulina, no peito e na coxa. Somente na coxa foi observado um
aumento no parametro a* na dieta contendo Spirulina e Rovabio® (MAR), em relacéo
a dieta Controlo.

N&o foi possivel a realizagdo de um inquérito com consumidores sobre a
diferenca da cor da carne, mas a mudanca da coloracdo de pélido para alaranjado

pode ou ndo atrair mais a atencao do consumidor.

4.5 Efeito da dieta na forca de corte e na perda de agua por cozimento

O teste de perda de 4gua por cozimento dos musculos do peito e coxa das aves
foi realizado antes do teste de forca de corte. Os valores da perda de agua foram
determinados em percentagem do peso final das amostras ap0s 0 processo de
cozimento. A forca de corte foi determinada em for¢ca de Newton (N) necessarios para

partir a amostra, como consta na tabela 15.
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Tabela 15 - Valores da forca de corte (N) e da perda de agua (%) nos musculos do

peito e coxa
Controlo MA MAR MAL SEM P-value

Perda de agua

Peito (%) 14,7 12,6 13,7 12,8 1,049 0,501
Coxa (%) 17,8 18,3 17,3 19,0 1,023 0,657
Forca de corte

Peito (N) 16,0 15,0 15,8 16,3 1,323 0,909
Coxa (N) 21,7 22,1 22,2 19,9 1,113 0,444

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®) e MAL (dieta com Spirulina e Lisozima), SEM
(Standard error of mean).

Os dados obtidos das analises de for¢ca de corte e perda de agua por cozimento
ndo apresentaram diferencas estatisticas (P>0,05) entre o controlo e as amostras com
a microalga e enzimas.

4.6 Efeito da dieta na andlise sensorial

Foram utilizados os dados obtidos através do painel sensorial para fazer uma

média de acordo com o0s parametros e as dietas, como consta na tabela 16.

Tabela 16 - Andlise sensorial do musculo do peito

Controlo MA MAR MAL SEM P-value
Tenrura 5,379 5,238 5,691 5,238 0,155 0,130
Suculéncia 4,504 4,004 4,277ab 3,9562 0,134 0,012
Flavor 4,523 4,401 4,561 4,156 0,124 0,088
Off-flavor 0,650 0,480 0,291 0,348 0,105 0,077
Apreciacao global 5,006 4,836 5,157 4,733 0,126 0,087

MA (dieta com Spirulina), MAR (dieta com Spirulina e Rovabio®) e MAL (dieta com Spirulina e Lisozima), SEM
(Standard error of mean), ab Significa que dentro da mesma linha, a é diferente de b (P<0,05).
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Na analise sensorial so foi observado diferencas na suculéncia com os valores

das dietas MA e MAL abaixo dos valores da dieta controlo.
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5. DISCUSSAO

5.1 Efeito da dieta no desempenho zootécnico

De acordo com os valores do peso dos frangos em funcao das dietas, houve
apenas diferencas na ultima semana, com o valor da dieta contendo 15% de Spirulina
e lisozima (MAL) abaixo do valor da dieta controlo, esse fato pode ter ligagcdo com o
aumento da viscosidade, que é provocado pela presenca da microalga e
possivelmente aumentado com o presenca da lisozima, que provocam uma gelificagao
do alimento, diminuindo a absorcao nutricional (Evans et al., 2015, Ross & Dominy
1990, Venkataraman et al., 1994, Toyomizu et al., 2001, Bonos et al., 2016, Gongnet
et al., 2001, Mirzaie et al., 2018, Qureshi et al., 1996, Shanmugapriya & Babu 2014,
Mariey et al., 2012).

Em relagéo & ingestao diaria, ndo houve diferencas durante o ensaio, mesmo
com a troca da alimentag&o no dia 21 onde houve a inser¢do das dietas contendo a
microalga Spirulina. Mas é importante resaltar que durante a troca das dietas, foi
observado uma resisténcia dos animais com o primeiro contato com a Spirulina, na
maioria dos casos devido ao odor e a textura do alimento. Essa resisténcia provocou
uma diminuicdo do peso de alguns animais 24h apds o primeiro contato, mas 48h
apos a insercao destas novas dietas, 0 peso e 0 consumo voltaram ao normal.
Também foi observado um empastamento das dietas contendo Spirulina, em torno
dos bicos dos animais, esse fato deve-se & presenca da microalga que muda a textura
do alimento.

O ganho médio diario mostrou diferencas a partir da troca das dietas,
mostrando os valores das dietas contendo Spirulina abaixo da dieta controlo, isso
mostra que a presenca da microalga afetou o ganho dos animais provavelmente
devido a gelificacdo dos alimentos causados pela presenca da Spirulina. Ja no
resultado da média do ensaio inteiro (dia 1 — 35) os resultados ficaram semelhantes
aos do peso, com o valor da dieta contendo 15% de Spirulina e lisozima (MAL) abaixo
do valor da dieta controlo, o que resalta a suposi¢cédo que a juncao da microalga com
a lisozima afeta significativamente o peso dos frangos para um aspécto negativo
(Evans et al., 2015, Ross & Dominy 1990, Venkataraman et al., 1994, Toyomizu et al.,
2001, Bonos et al., 2016, Gongnet et al., 2001, Mirzaie et al., 2018, Qureshi et al.,
1996, Shanmugapriya & Babu 2014, Mariey et al., 2012).
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No indice de conversédo os dados ficaram semelhantes aos do ganho médio
diario. ApGs a troca dos alimentos, os animais com as dietas contendo Spirulina
tiveram um aumento, mostrando que precisaram de mais alimento para ganhar o
mesmo peso que os da dieta controlo, o que confirma que a presenca da Spirulina
pode diminuir a absorcdo dos nutrientes, dificultando o ganho de massa dos frangos.
No resultado da média do ensaio inteiro (dia 1 — 35), a dieta contendo 15% de Spirulina
e lisozima (MAL) ficou com um valor acima da dieta controlo, mostrando novamente
gue a jungado da microalga com essa enzima dificultaram muito o ganho dos animais,
provavelmente devido a gelificacdo provocada por estes nos alimentos, dificultando a
absorcao nutricional (Evans et al., 2015, Ross & Dominy 1990, Venkataraman et al.,
1994, Toyomizu et al., 2001, Bonos et al., 2016, Gongnet et al., 2001, Mirzaie et al.,
2018, Qureshi et al., 1996, Shanmugapriya & Babu 2014, Mariey et al., 2012).

Em um estudo realizado por Ross & Dominy (1990), foram realizados 2
experimentos. No primeiro foram utilizados pintos machos White Leghorn desde o
primeiro dia de vida, durante 3 semanas (21 dias), utilizando dietas com 0, 5, 10, 15 e
20% de Spirulina, essas dietas eram a base de milho e a microalga substituiu uma
parte da soja. Seus resultados mostraram que a performance dos frangos que
ingeriram a dieta contendo 20% de Spirulina foi muito afetada negativamente em
relacdo a todas as dietas (P<0,05), a dieta contendo 10% de Spirulina ficou com a
performance abaixo da dieta controlo, mas os animais da dieta com 15% de Spirulina
nao tiveram sua performance modificada em relagdo as outras dietas. O valor de
ingestéo das dietas néo teve diferenca entre as dietas (P<0,05). O segundo estudo foi
realizado com pintos machos Hubbard do primeiro dia ao dia 41 de vida, utilizando
dietas contendo 0, 1,5, 3, 6 e 12% de Spirulina, essas dietas também eram a base de
milho e a microalga substituiu uma parte da soja. O resultado desse ensaio mostrou
gue a performance dos frangos s6 foi alterada na dieta contendo 12% de Spirulina em
relacéo as outras dietas contendo a microalga, mas foi igual ao da dieta controlo. Em
relacdo ao presente trabalho, os valores da performance afetada negativamente em
dietas contendo mais de 10% de Spirulina corrobora com o0 nosso ensaio, exceto a
dieta contendo 15% de Spirulina que n&o teve alteracao na performance, mas devido
ao fato do ensaio ter durado somente 3 semanas e ser em animais mais jovens do
gue 0 nOSSO ensaio, isso ndo pode afirmar que em um ensaio de maior duracdo essa

quantidade de Spirulina produzira o mesmo efeito. O valor da ingestao das dietas nédo
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sofreu alteracdo, o que condiz com os resultados obtidos no nosso ensaio.

No estudo realizado por Venkataraman et al., (1994) foram utilizados pintos
Rani Shaver do desde o primeiro dia de vida por 12 semanas. Foram utilizadas 3
dietas a base de milho, uma controlo, uma contendo 14% de Spirulina que substituiu
a farinha de peixe e uma contendo 17% de Spirulina que substituiu a farinha de
amendoim. Foi constatado que os animais que ingeriram a dieta contendo 17% de
Spirulina tiveram sua performance superior aos da dieta controlo e da dieta contendo
14% de Spirulina (P<0,05), essa diferenca foi relatada desde a semana 4 e persistiu
até a ultima semana do ensaio. Por ser um ensaio mais longo e por usar a Spirulina
como um substituto de 100% de um ingrediente, pode-se supor que a presenca da
farinha de amendoim na dieta ndo foi vantajoso para 0s animais, mas por outro lado
pode-se afirmar que dependendo dos ingredientes utilizados na formulacéo da dieta,
a Spirulina pode servir muito bem como substituto de algum ingrediente, que
comparado e a microalga, ndo seja tao eficaz na performance dos animais.

Toyomizu et al., (2001) realizaram um ensaio com pintos machos Arbor Acres
que foram alimentados com dieta comercial do dia 1 ao dia 21 de vida, ap0s esse dia
foram separados em 3 grupos e utilizadas dietas a base de milho durante 16 dias,
essas dietas eram divididas em dieta controlo, dieta contendo 4% de Spirulina e dieta
contendo 8% de Spirulina, ambas dietas com microalga foi substituido uma parte da
soja. Nao houve nenhuma alteracdo na performance dos animais (P<0,05). Pode-se
supor que a Spirulina, em quantidades abaixo de 10%, nédo ira trazer mudancas na
qualidade da performance dos animais. Como 0 nosso ensaio utilizou 15% de
Spirulina, talvez a utilizacdo de uma quantidade inferior, mesmo com a utilizacdo das
enzimas lisozima e Rovabio®, pode ter resultados vidveis, mas para isso Ss&o
necessarios mais estudos.

O experimento de Bonos et al., (2016) foi realizado com pintos mistos durante
42 dias e foram usadas 3 dietas diferentes para cada fase (fase 1 — dia 1 ao dia 14;
fase 2 — dia 15 ao dia 28; fase 3 — dia 29 ao dia 42), todas as dietas eram a base de
milho e soja. Em cada fase uma das dietas n&o foi alterada (dieta controlo), uma
recebeu 0,5% de Spirulina e outra recebeu 1% de Spirulina. Nao foi observado
nenhuma alteracdo na performance dos animais (P>0,05), mas a carne apresentou
um maior perfil de &cido graxos poli-insaturados. Como esse trabalho utilizou

percentagens muito baixas de Spirulina (valor menor que 10%), isso pode justificar a
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nao alteracdo da performance dos animais. Igualmente Toyomizu et al., (2001), esses
trabalhos utilizaram uma percetengem de Spirulina inferior a0 nosso ensaio,
novamente, talvez a utilizagdo de uma percentagem menor néo afete tanto os animais.

Gongnet et al. (2001) utilizaram pintos machos Ross a partir de 6 dias de vida
durante 4 semanas. Esses animais foram alimentados com 4 dietas a base de soja e
milho, a dieta controlo e as dietas contendo 5, 10 ou 15% de Spirulina, sendo que a
microalga substituiu parte da soja. Os resultados mostraram que a dieta contendo 15%
de Spirulina teve um valor inferior na ingestdo diaria em relacdo a dieta controlo
(P<0,05), sobre o ganho de peso, as dietas contendo 10 e 15% de Spirulina tiveram
valores inferiores aos da dieta com 5% de Spirulina e aos da dieta controlo (P<0,05),
ja no incide de converséo, o valor da dieta com 15% de Spirulina ficou acima de todas
as dietas (P<0,05) e a dieta contendo 10% de Spirulina ficou acima somente da dieta
contendo 5% de Spirulina (P<0,05). Esse trabalho mostra que a alteracdo da dieta
durante o ensaio pode afetar negativamente o valor da ingestdo em quantidades
acima de 10% de Spirulina, mas esse fator néo foi observado no nosso ensaio, talvez
a idade dos animais tenha influenciado essa diferenca. As dietas contendo 10 e 15%
de Spirulina diminuiram a performance dos animais, mostrando que quantidades
iguais ou superiores a 10% tem um impacto negativo nas qualidades dos frangos,
como foi visto no nosso trabalho, com a Spirulina a 15% diminuindo a performance
dos frangos.

Recentemente, Mirzaie et al. (2018) avaliaram a variagdo da concentracdo de
Spirulina (0,5, 1 e 2%) aplicada em uma dieta a base de milho substituindo parte da
soja, foram utilizados 250 frangos Cobb 500 mistos do dia 17 ao dia 44 de vida. Nessa
pesquisa observaram que a microalga diminuiu o horménio de estresse, melhorando
a resposta imunitaria, em relacédo a performance dos animais, s6 foram observadas
diferencas na ultima semana (dia 38 — 44) com o peso dos animais da dieta controlo
acima dos das dietas contendo 0,5 e 1% de Spirulina (P<0,05), a ingestao da dieta
com 1% de Spirulina foi menor que a da dieta com 2% de Spirulina (P<0,05) e dieta
controlo mostrou um menor indice de conversdo que as dietas contendo 0,5 e 2%
(P<0,05). Esses resultados vao contra os demais apresentados, mostrando que a
utilizacdo da Spirulina mesmo em quantidades pequenas (<10%) podem afetar
negativamente a performance dos frangos.

Qureshi et al., (1996) realizaram dois ensaios, 0 primeiro foi com pintos mistos
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Cornell K-White Leghorn e 4 dietas a base de milho e soja, uma controlo e 3 com
microalga em porcentagens de 0,01, 0,1 e 1% desde o dia 1 durante 7 semanas. O
segundo foi realizado com pintos mistos Arbor Acres Leghorn e 4 dietas a base de
milho e soja, uma controlo e 3 com microalga em porcentagens de 0,01, 0,1 e 1%,
desde o dia 1 durante 3 semanas. Em nenhum dos estudos foi detectado qualquer
alteracdo na performance dos animais (P>0,05). O que pode justificar essa nao
alteracdo dos dados das performances, é a utilizacdo muito baixa da Spirulina (<1%).

Shanmugapriya & Babu (2014) conduziram uma pesquisa sobre os efeitos da
suplementacdo de Spirulina (0,5, 1 e 1,5%) em pintos Ross machos com um dia de
vida, durante 36 dias. As dietas eram a base de milho e soja e, ao final do ensaio,
notaram que as dietas com 1 e 0,5% de microalga, aumentaram significativamente o
peso corporal dos animais em comparacéo ao controlo e a dieta com 1,5% de Spirulina
(P<0,05), a ingestao da dieta sofreu alteracGes ao final dos 36 dias com o valor da
dieta controlo acima das demais (P<0,05) e o indice de conversdo mostrou que a dieta
com 1,5% de Spirulina teve o pior resultado (P<0,05). De acordo com esses
resultados, pode-se supor que a quantidade de 1,5% de Spirulina ja pode diminuir o
rendimento da performance dos animais, mas as quantidades abaixo de 1% podem
trazer beneficios.

Num estudo realizado por Mariey et al. (2012), avaliou-se o desempenho das
poedeiras Sinai e Gimmizah entre 28 e 52 semanas de vida com dietas a base de
milho e soja utilizando 0,1, 0,15 e 0,2% de Spirulina. Seus dados mostraram que
somente o0 ganho de peso foi alterado, mostrando o valor da dieta controlo abaixo do
da dieta com 0,2% de Spirulina (P<0,05). Os animais utilizados sao mais velhos e fora
do usual para uma producédo, porém, pode-se observar no ganho de peso um valor
crescente nas dietas com Spirulina em relacéo a dieta controlo, mostrando que pode
haver alteraces em animais mais velhos e que ndo tenham a funcéo de producéo de
carne.

De modo geral, baseado na literatura descrita, a utilizacdo de 15% de Spirulina
nao traz um resultado aceitavel para a performance dos frangos e a utilizacdo da
microalga com a lisozima piorou o rendimento. Mas isso nao garante que a utilizagao
de uma percentagem menor de Spirulina ira trazer o mesmo resultado, visto pela

literatura que ha divergéncias sobre a utilizacdo de valores inferiores a 10%.
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5.2 Influéncia da dieta no peso e comprimento de alguns érgdos do sistema digestoério

Em relagdo ao comprimento e peso dos 6rgaos, observou-se um aumento no
comprimento do duodeno dos animais que receberam as dietas com Spirulina e,
também, um aumento no comprimento do jejuno nos frangos da dieta contendo
apenas a Spirulina (MA), em relacdo aos da dieta controlo. Aqueles que se
alimentaram com a dieta MAL desenvolveram o ileo com maior massa em
comparacéo aos animais da dieta que continha o Rovabio® (MAR). Esse
aumento no tamanho desses orgdos pode dever-se a presenca da Spirulina,
responsavel por causar uma gelificacdo de proteinas que aumenta a viscosidade,
impedindo a absorcao enzimatica, essa dificuldade de absorcao faz com que haja um
aumento das criptas dos 6rgdos e consequentemente aumentando seu tamanho
(Tendrio 2015, Sugiharto et al. 2018, Toyomizu et al. 2001 e Evans et al. 2015).

Em relacao a viscosidade analisada no duodeno e no jejuno, observou-se que
os frangos referentes a dieta com Spirulina e lisozima (MAL) apresentaram teores
superiores sobre o controlo, o que corrobora todos os dados anteriores (desempenho
zootécnico e comprimento dos 6rgaos), mostrando que a juncdo da microalga com a
enzima provocaram um aumento na viscosidade, afetando os demais parametros
(Tendrio 2015, Sugiharto et al. 2018, Toyomizu et al. 2001 e Evans et al. 2015).

Em um estudo realizado por Tendrio (2015), avaliou-se a inclusédo da Spirulina
(0,3, 0,6, 0,9 e 1,2%) na dieta de frangos Cobb fémeas durante 35 dias e as dietas
eram a base de milho e soja. Nos resultados constataram que, conforme ocorria o
aumento das concetracdes das algas, o diametro de cripta nos segmentos duodeno e
jejuno sofria alteracdo. O diametro do vilo da regido do ileo também apresentou
tendéncia ao aumento e o peso do figado foi maior no nivel de concentracéo de 0,9%.
Isso mostra que a presenca da spirulina no intestino delgado faz com que o orgao
modifique suas estruturas para absorver os nutrientes dos alimentos que fica
dificultado pela pelo aumento da viscosidade.

Sugiharto et al. (2018) utilizaram pintos Lohmann com dietas a base de milho e
soja durante 35 dias com 1% de spirulina. Eles separaram os grupos em controlo, um
gue recebeu dieta com microalga até o dia 7, outro que recebeu dieta com microalga
até o dia 21 e o ultimo que recebeu dieta com microalga até o ultimo dia. A Unica

diferenca encontrada em relacdo aos orgéaos, foi a presenca dos cecos maiores nos
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animais que se alimentaram de microalga até o final em relacdo aos animais que s6
tiveram spirulina até o dia 21 e o grupo controlo (P<0,05).

Toyomizu et al. (2001) realizaram um ensaio com pintos machos Arbor Acres
que foram alimentados com dieta comercial do dia 1 ao dia 21 de vida, ap0s esse dia
foram separados em 3 grupos e utilizadas dietas a base de milho durante 16 dias,
essas dietas eram divididas em dieta controlo, dieta contendo 4% de spirulina e dieta
contendo 8% de spirulina, ambas dietas com microalga foi substituido uma parte da
soja. Nao houve nenhuma modificacdo no peso ou no comprimento dos 6rgaos dos
animais (P<0,05). Pode-se supor que a spirulina em quantidades abaixo de 10% junto
com um tempo pequeno de alimentacdo, ndo consegue modificar a estrutura dos
orgaos do sistema digestivo.

Evans et al. (2015) realizaram dois tipos de ensaios com galos machos Comb
White Leghorn (30 semanas de idade), e um terceiro ensaio com pintos Hubbard X
Cobb (1 dia de idade). Os tratamentos iniciaram no dia 3 (pesagem dos animais) e
encerram no dia 21, sendo replicados 16 vezes. Diferentes dietas foram formuladas
atraves de peletizacdo, sendo: dieta com 100% de milho; 100% de Spirulina; 50:50
milho e microalga, além de dietas contendo 6, 11, 16 e 21% de Spirulina com o intuito
de observar a digestibilidade e absorcdo dos aminoacidos lisina, metionina, cisteina e
treonina. De acordo com os resultados, constataram que a dieta contendo 21% de
microalga ocasionou em menor ganho de peso e performance dos frangos,
provavelmente devido ao aumento da viscosidade intestinal. Esse fato, pode-se dever
a uma gelificacdo de proteinas que aumentou a viscosidade, impedindo a absorc¢éo
enzimatica e fazendo com que o desempenho e a digestibilidade fossem prejudicados.
As que continham até 16% foram estatisticamente similares as dietas sem adi¢éo de
Spirulina quanto ao ganho de peso e consumo de dieta (P>0,05). No entanto, todas
as dietas que continham a microalga favoreceram a digestdo de aminodcidos.

De acordo com todos os trabalhos apresentados juntamente com 0 NosSso
ensaio, pode-se supor que a Spirulina é responsavel por diminuir a absorcdo de
nutrientes devido a gelificacédo que ela provoca, o organismo do animal tenta contornar
essa diminuigdo da absor¢cdo com o aumento das criptas o que provoca o aumento do

tamanho dos 6rgéos.

5.3 Influéncia da dieta no pH e na cor da carne
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Quanto ao teste de pH, nado verificou-se diferencas nas amostras, tanto na
coxa, quanto no peito. J& os dados da cor mostraram-se superiores no parametro b*
nas dietas contendo Spirulina, no peito e na coxa. Somente na coxa foi observado um
aumento no parametro a* na dieta contendo Spirulina e Rovabio® (MAR), em relacéo
a dieta Controlo. Essa diferenca na cor pode ser justificada por a Spirulina ser rica em
zeaxantina, que transmite para a carne, fazendo com que altere a coloracao (Raach-
Moujahed et al., 2011, Altmann et al., 2018, Debut et al., 2003, Gigaud et al., 2006,
Raach-Moujahed et al.,, 2011, Venkataraman et al., 1994, Cheong et al., 2016 e
Toyomizu et al., 2011).

Raach-Moujahed et al. (2011) utilizaram pintos (Arbor Acres) com um dia de
idade para avaliacao de quatro dietas experimentais durante 38 dias. As dietas tiveram
como base o milho e a soja e distinguiram em relacdo a concentracao de Spirulina (O,
1, 2,5 e 5%). Eles analisaram o pH da carne durante 24 h e obtiveram valores em
torno de 5 e 6. No entanto, as diferencas nao foram significativas (P>0,05) entre os
animais controlo e aqueles que receberam a microalga. Também relataram um
aumento do parametro de cor b* (amarelo) no peito de animais relativos as dietas
contendo 2,5 e 5% de Spirulina, porém, sem diferencas no parametro de cor a*
(vermelho).

Em contrapartida, em uma pesquisa realizada durante 34 dias por Altmann et
al. (2018), foram utilizados pintos machos (Ross 308) para testarem dietas contendo
trigo, milho e soja e, também, uma dieta em que a Spirulina substituiu 50% da proteina
de soja, sendo 118, 2 g da microalga/kg de alimento nos primeiros 21 dias e 97 g/kg
no periodo restante. Na analise de pH observaram que as amostras controlo tiveram
pH (6,76) mais elevado logo apGs o abate, enquanto as que continham a microalga
mantiveram o pH mais (6,6) elevado apés 24 h de abate, em relacédo ao controlo (pH
5,80). Além disso, notaram que os filés de peito do ensaio com espirulina
apresentaram-se mais escuros, vermelhos e de cor mais amarelada do que os outros
grupos de tratamento, sendo os parametros a e b acima do controlo. De acordo com
Debut et al. (2003) e Gigaud et al. (2006), os valores relativamente baixos de pH
podem estar relacionados ao abate, ao estresse pés-mortem no momento da coleta
das amostras e ao transporte dos musculos.

Com relacéo a analise de cor, Toyomizu et al. (2001) utilizaram pintos machos
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(Arbor Acres), alimentados com dieta comercial do dia 1 ao dia 21 de vida. Em
seguida, formaram-se 3 grupos para aplicacdo de dietas a base de milho durante 16
dias, sendo: dieta controlo e dietas contendo 4 e 8% de Spirulina, ambas com
microalga sendo substituta de uma parcela da soja. Observou-se que o parametro L*
dos filés de frango alimentados com a dieta contendo 40 g/kg de Spirulina foi
significativamente menor em comparacdo aos da dieta controle ou com 80 g/kg de
Spirulina (analise da coxa), porém no peito ndo ocorreu diferencas significativas. A
vermelhiddo (valor de a*) de filés aumentou com a adicdo de Spirulina até 40 g/kg.
Contudo, a coloracdo amarela (valor de b*) aumentou de forma linear em todas as
amotras.

Raach-Moujahed et al. (2011) utilizaram pintos (Arbor Acres) com um dia de
idade. Foram elaborados e aplicados quatro tipos de dietas experimentais durante 38
dias. As dietas tiveram como base o milho e a soja e distinguiram em relacdo a
concentracdo de Spirulina (0, 1, 2,5 e 5%). Os autores mostraram um aumento do
parametro de cor b* (amarelo) no peito de animais pertencentes as dietas contendo
2,5 e 5% de Spirulina, porém, sem diferencas no parametro de cor a* (vermelho).
Tanto Toyomizu et al. (2001), quanto Raach-Moujahed et al. (2011) relacionaram o
aumento dos parametros de cor a* e b* com a presenca de caroteno e zeaxantina
presentes na microalga.

Venkataraman et al. (1994) utilizaram pintos Rani Shaver com 1 dia de vida
para avaliagbes durante 12 semanas. Foram elaboradas trés dietas a base de milho:
dieta controlo, dieta com 14% de Spirulina em substituicao a farinha de peixe e dieta
contendo 17% de Spirulina que substituiu a farinha de amendoim. Nos resultados
relataram uma pigmentagdo mais intensa na pele e nos muasculos do peito e da coxa
de todos os frangos que ingeriram Spirulina nas proporcdes de 140 e 170 g/kg do
animal. Segundo os pesquisadores, isso pode ter ocorrido pela acao dos carotendides
presentes na microalga que s&o incorporados nos tecidos dos animais.

Além disso, Cheong et al. (2016), em um estudo com codornas japonesas com
quinze dias de idade até trinta e cinco dias, também encontraram diferengcas na
coloragdo do musculo do peito dos animais em relagdo ao controlo. As dietas
continham como base milho e soja, sendo varidveis as concentracdes de Spirulina (1,
2, 4 e 8%). Os valores dos parametros de cor a* e b* foram significativamente maiores

em relacéo a dieta controlo. Resultados assim sugerem a capacidade da Spirulina em
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afetar a coloragéao, provavelmente, devido a acumulagao dos pigmentos [3-caroteno e
zeaxantina na carne (Toyomizu et al., 2011).

Como foram relatados em varios estudos, inclusive no nosso ensaio, a
coloracdo da carne dos animais que se alimentaram de Spirulina muda drasticamente,
e esse fator pode inclusive melhorar o aspécto diante do consumidor, deixando a
carne com uma coloracédo mais chamativa. Como foram ditos em alguns estudos, essa

mudanca da cor é devido & presenca da microalga.

5.4 Efeito da dieta na forca de corte e na perda de agua por cozimento

Sobre a forca de corte e a perda de 4gua, nao foi detectado nenhuma alteracéo
entre as dietas. Pelo fato de a soja possuir mais fibra que a Spirulina, era esperado
uma diferenca forca de corte, o que nao foi detectado, isso mostra que em relacdo a
carne, a microalga nao provoca alteragdes negativas.

Semelhantemente, Altmann et al. (2018) n&o verificaram diferengas na forga de
corte entre 0s grupos, porém, obtiveram amostras tratadas com Spirulina que
resultaram numa forca de corte relativamente inferior (11,16 N) e maior perda de agua
(29%). Nesse estudo foram utilizados pintos machos (Ross 308) para testarem dietas
contendo trigo, milho e soja e, também, uma dieta em que a Spirulina substituiu 50%
da proteina de soja.

Cheong et al. (2016) testaram diferentes concentracdes de Spirulina (1, 2, 4 e
8%) nas dietas contendo milho e soja, destinadas as aves Japanese quail (Coturnix
japonica) com 15 dias até 35 dias de idade. Ao final, observaram uma melhora na
qualidade da carne, pois houve uma diminui¢éo significativa da tenacidade da carne,
com menor perda de agua por cozimento e valores de forca de corte inferiores nas
amostras referentes aos grupos alimentados com 4 e 8% de Spirulina em relacdo ao
grupo controlo (P<0,05).

A bibliografia utilizada mostrou que a Spirulina modifica a carne nesses
parametros da forga de corte e perda de 4gua, o que ndo corrobora com nosso estudo,
deixando assim uma possivel suposicdo que a microalga em grande quantidade

(>10%), pode nao alterar a carne nesses parametros.
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5.5 Efeito da dieta na analise sensorial

Na andlise sensorial foi encontrado diferenca no parametro da suculéncia,
mostrando os valores das dietas MA e MAL abaixo da dieta controlo. Pode-se supor
gue a presenca da Spirulina diminuiu a suculéncia da carne, talvez o fato da microalga
diminuir a absorcdo de nutrientes, pode ter ligagdo com a suculéncia através da
gordura (Tenério 2015, Sugiharto et al. 2018, Toyomizu et al. 2001 e Evans et al.
2015).

Em um estudo realizado por Venkataraman et al. (1994), em que utilizou-se
pintos Rani Shaver com um dia de vida por 12 semanas, foram aplicadas trés dietas
a base de milho, sendo: controlo, dieta com 14% de Spirulina, que substituiu a farinha
de peixe, e a terceira dieta, contendo 17% de Spirulina, que substituiu 0 amendoim.
Na avaliacdo sensorial das amostras, as carnes de frangos de corte alimentados com
dietas a base da microalga foram classificadas como de melhor qualidade, em termos
de textura, suculéncia e flavor, comparadas aos frangos de corte do grupo controle.

Altmann et al. (2018) observaram diferencas na ternura e off-flavor (sabor
metalico), sendo os valores do grupo controlo acima das amostras pertencentes ao
grupo com Spirulina. Nesse estudo, o ensaio com os frangos perdurou 34 dias, em
qgue foram utilizados pintos machos (Ross 308) para testarem dietas contendo trigo,
milho e soja e, também, uma dieta em que a Spirulina substituiu 50% da proteina de
soja, sendo 118,2 g da microalga/kg de alimento nos primeiros 21 dias e 97 g/kg no
periodo restante.

Raach-Moujahed et al. (2011) utilizaram pintos (Arbor Acres) com um dia de
idade. No ensaio foram elaborados e aplicados quatro tipos de dietas experimentais
durante 38 dias. As dietas tiveram como base o milho e a soja e distinguiram em
relacdo a concentracdo de Spirulina (1, 2,5 e 5%). No entanto, na analise do painel
sensorial ndo obtiveram diferencas em nenhum dos parametros da analise sensorial.

A analise sensorial ndo oferece dados tdo confirmatorios quanto um aparelho
eletronico, esse fato é visto entre as bibliografias utilizadas, mostrando que ha

diferencas entre os painéis, o que dificulta um parecer confiavel.
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6. CONCLUSAO

No presente trabalho, apds o ensaio e as andlises realizadas, podemos concluir
que a utilizagdo de 15% de Spirulina com a lisozima piorou o rendimento, devido ao
fato da microalga com essa enzima poder provocar uma gelificacdo das proteinas
contidas nos alimentos, o que dificulta a absorcéo de nutrientes e consequentemente
afeta o rendimento. Mas isso n&o garante que a utilizagao de uma percentagem menor
da Spirulina ir4 trazer o mesmo resultado, visto pela literatura que ha divergéncias
sobre a utilizacdo de valores inferiores a 10%. Por tanto esse fato deixa em aberto um
estudo futuro com valores inferiores aos utilizados nesse ensaio.

Em contrapartida, sobre a qualidade da carne, viu-se que a cor do peito e da
coxa com a presenca da Spirulina, principalmente junto com a lisozima, foi alterada
para uma cor mais viva, que pode ou ndo atrair mais o consumir, porem houve uma
diminuicdo da suculéncia das amostras contendo Spirulina, como foi visto na analise
sensorial, esse fato pode estar ligado a presenca de gordura, o que pode também
provocar uma atratividade maior pela carne. A inclusdo de microalga na dieta dos
frangos néo introduziu off-flavors na carne, o que constitui uma vantagem sobre a
utilizacao de 6leos de peixe.

Globalmente, existem varios trabalhos com a utilizacdo da Spirulina em
diversas porcentagens de implementacdo e com resultados contraditorios. Para além
disso, visto que € um ingrediente mais sustentavel em relagéo aos outros comumente
utilizados, acaba se tornando um objeto muito importante de estudo que merece ser

continuado e aprofundado no futuro.
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