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RESUMO

Na presente pesquisa, foram realizados dois experimentos com objetivo de avaliar os efeitos da

inclusão do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L na alimentação de codornas. No

primeiro experimento, foram utilizadas 336 codornas reprodutoras de corte, da espécie Coturnix

coturnix, distribuídas em um delineamento inteiramente casualizado composto por 7

tratamentos e 6 repetições de oito aves, sendo a unidade experimental constituída de 6 fêmeas

e 2 machos. No segundo experimento, foram utilizadas 350 codornas de corte da espécie

Coturnix coturnix, machos e fêmeas, de 7 a 42 dias de idade, distribuídas em um delineamento

inteiramente casualizado com 7 tratamentos e 5 repetições de 10 aves. Em ambos os

experimentos, os tratamentos consistiram nas seguintes dietas: controle negativo (sem inclusão

de aditivo antioxidante), controle positivo (com inclusão dietética de 200 mg/kg de BHT), e as

demais com a inclusão do extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L. na concentração de

200, 400, 600, 800 e 1000 mg/kg de ração. No experimento com reprodutoras, foram avaliados

o desempenho produtivo, qualidade de ovos, estabilidade lipídica (TBARS) do fígado e

segmentos dos órgãos reprodutores, potencial antioxidante (fenólicos totais, DPPH e ABTS)

dos ovos, estabilidade lipídica (TBARS) da gema, parâmetros de incubação e desempenho da

progênie. No experimento com aves destinadas ao corte, foram avaliados o desempenho,

características de carcaça, potencial antioxidante (fenólicos totais, DPPH e ABTS) da carne e

estabilidade oxidativa (TBARS) dos tecidos hepáticos e da carne. Nos resultados das codornas

reprodutoras, não foram observados efeitos significativos sobre os parâmetros de desempenho

das reprodutoras, qualidade dos ovos, incubação e desempenho da progênie. No entanto, para

o status da oxidação lipídica nos tecidos, observou-se que os valores de TBARS no fígado foram

menores para as aves dos tratamentos com doses a partir de 600mg/kg do extrato, sendo que no

ovário esse aspecto foi constatado apenas no tratamento com 1000 mg/kg do extrato, enquanto no

útero o valor reduziu progressivamente a partir do nível de 400mg/kg do extrato. Nos ovos, a

concentração de compostos fenólicos e percentagem de radicais DPPH aumentaram

significativamente a partir do tratamento de controle positivo e à medida que a inclusão do

extrato foi acrescida, enquanto a porcentagem de radicais ABTS foi significativamente maior a

partir da inclusão de 200 mg/kg do extrato. Os valores de TBARS na gema de ovos frescos

foram menores nos tratamentos que continha BHT ou extrato em relação ao controle negativo.

Nos 28 dias de armazenamento, os tratamentos com doses a partir de 400 mg/kg promoveram

redução progressiva na oxidação lipídica da gema. Nos resultados das codornas destinadas ao

corte não foram observadas diferenças significativas para as variáveis de desempenho e



características de carcaça. Na carne, a concentração de fenólicos totais foi significativamente

maior com os níveis 800 e 1000 mg/kg de extrato, enquanto a inibição do radical DPPH foi

maior nas aves tratadas com dieta contendo BHT e todos os níveis de extrato em relação à dieta

de controle negativo, sendo que o percentual de captura de radical ABTS foi maior com extrato

na concentração de 1.000 mg/kg. Por fim, os valores de TBARS do fígado, da carne in natura

e armazenada foram maiores no grupo controle em relação aos grupos com antioxidantes, não

havendo diferença entre BHT e extrato. A conclusão obtida foi que o extrato etanólico da folha

da Syzygium cumini L. em até 1000 mg/kg na ração de codornas europeias reprodutoras não

comprometeu o desempenho produtivo, a qualidades de ovos, os parâmetros de incubação e o

desempenho inicial da progênie, sendo que doses a partir de 200 mg/kg promoveram aumento

do potencial antioxidante em ovos férteis, além de reduzir a oxidação lipídica nos tecidos

hepáticos, segmentos do trato reprodutor e gemas de ovos frescos ou armazenados por 28 dias.

Nas codornas destinadas ao corte, a inclusão do extrato em até 1000 mg/kg não comprometeu

o desempenho produtivo e as características de carcaça, sendo que níveis a partir de 200 mg/kg

viabilizaram aumento no potencial antioxidante da carne in natura e armazenada e na

estabilidade lipídica do fígado.

Palavras-chave: aditivo fitogênico; antioxidantes; compostos fenólicos; estresse oxidativo.



ABSTRACT

In this study, two experiments were conducted to evaluate the effects of including the ethanolic

extract of Syzygium cumini L. leaves in quail diets. The first experiment involved 336 breeding

meat quails of the species Coturnix coturnix, distributed in a completely randomized design

with seven treatments and six replicates of eight birds each. The experimental unit consisted of

six females and two males. The second experiment involved 350 male and female meat quails

of the species Coturnix coturnix, aged 7 to 42 days, distributed in a completely randomized

design with seven treatments and five replicates of ten birds each. In both experiments, the

treatments consisted of diets: negative control (without inclusion of antioxidant additive),

positive control (with dietary inclusion of 200 mg/kg of BHT), and the others with the inclusion

of the ethanolic extract of the leaf of Syzygium cumini L. at concentrations of 200, 400, 600,

800 and 1000 mg/kg of feed. In the experiment with breeders, the following were evaluated:

productive performance, egg quality, lipid stability (TBARS) of the liver and segments of the

reproductive organs, antioxidant potential (total phenolics, DPPH and ABTS) of the eggs, lipid

stability (TBARS) of the yolk, incubation parameters and progeny performance. In the

experiment with birds intended for meat, the performance, carcass characteristics, antioxidant

potential (total phenolics, DPPH and ABTS) of the meat and oxidative stability (TBARS) of

the liver tissues and meat were evaluated. In the results from the breeding quails, no significant

effects were observed on the performance parameters of the breeders, egg quality, incubation,

or offspring performance. On the other hand, regarding the status of lipid oxidation in the

tissues, it was observed that TBARS values in the liver were lower in birds in treatments with

doses starting at 600 mg/kg of the extract, in the ovary only in the treatment with 1000 mg/kg

of the extract, while in the uterus, the value decreased progressively from the level of 400 mg/kg

of the extract. In the eggs, the concentration of phenolic compounds and the percentage of

DPPH radicals increased significantly from the positive control treatment and with increasing

extract inclusion, while the percentage of ABTS radicals was significantly higher from the

inclusion of 200 mg/kg of the extract. TBARS values in the yolk of fresh eggs were lower in

treatments containing BHT or extract compared to the negative control; After 28 days of

storage, treatments with doses starting at 400 mg/kg promoted a progressive reduction in yolk

lipid oxidation. No significant differences were observed in the results for quails destined for

slaughter for performance or carcass characteristics. In meat, total phenolic concentrations were

significantly higher with the 800 and 1000 mg/kg extract levels, while DPPH radical inhibition

was greater in birds treated with a diet containing BHT and all extract levels compared to the



negative control diet, and the percentage of ABTS radical capture was higher with the 1000

mg/kg extract. Finally, TBARS values in liver and fresh and stored meat were higher in the

control group compared to the antioxidant groups, with no difference between BHT and extract.

It was concluded that the ethanolic extract of Syzygium cumini L. leaves at doses up to 1000

mg/kg in the diet of European breeding quails did not compromise productive performance, egg

quality, incubation parameters, or initial progeny performance. Doses starting at 200 mg/kg

increased the antioxidant potential of fertile eggs and reduced lipid oxidation in liver tissue,

reproductive tract segments, and yolks of fresh or stored eggs for 28 days. For quails intended

for meat, the inclusion of the extract at doses up to 1000 mg/kg did not compromise productive

performance or carcass characteristics, while levels starting at 200 mg/kg increased the

antioxidant potential of meat and the lipid stability of the liver and fresh and stored meat.

Keywords: antioxidants; oxidative stress; phenolic compounds; phytogenic additive.
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1 INTRODUÇÃO GERAL

A criação de codornas europeias divide-se em dois ramos produtivos distintos,

sendo que o primeiro corresponde à categoria das reprodutoras, provenientes de programas de

melhoramento genético responsáveis pela produção de ovos férteis destinados à incubação

(Stivanin, 2023). O segundo ramo é representado pelas codornas de corte, aves com rápido

ganho de peso e eficiência alimentar, visando à produção de carne (Bonafé, 2008).

Em ambas as categorias se adota o sistema de criação intensiva, no qual as aves são

submetidas a uma variedade de fatores ambientais, nutricionais, sanitários, fisiológicos e

relacionados ao manejo (Surai; Finisin, 2016), que podem de forma isolada ou conjunta atuar

como agentes estressores, geralmente resultando no aumento das taxas metabólicas e

intensificando a produção de espécies reativas de oxigênio (Surai et al., 2019). Altas

concentrações de espécies reativas de oxigênio podem causar danos às macromoléculas

biológicas, levando a disfunções celulares e distúrbios metabólicos (Trevisan et al., 2001),

predispondo o estresse oxidativo. Essa condição leva à redução da eficiência reprodutiva e do

desempenho de crescimento das aves.

Nas fêmeas, o estresse oxidativo danifica as células da granulosa, o que ocasiona a

redução da esteroidogênese (Deluao et al., 2022), aumentando a atresia folicular (Yang et al.,

2017), o que compromete a ovulação e a fertilidade (Appeltant et al., 2015). Nos ovos férteis,

potencializa a peroxidação lipídica na gema (Wang et al., 2021), diminui a qualidade do ovo

incubável e eleva as taxas de mortalidade embrionária (Zhang et al., 2025).

Em machos, tal condição favorece a peroxidação lipídica das membranas

espermáticas, reduzindo a motilidade e a integridade dos espermatozoides (Surai; Kochish;

Finisin, 2017), além de induzir a fragmentação do DNA espermático, o que diminui as taxas de

fertilização (Rui et al., 2017). O quadro afeta diretamente a espermatogênese, provocando

apoptose das células germinativas e danos às células de Sertoli e de Leydig, o que reduz a

produção de espermatozóides e os níveis de testosterona (Darbani et al., 2018; Kaltsas, 2023).

Além disso, prejudica a capacitação espermática e a reação acrossômica, essenciais para a fusão

com o oócito (Aitken et al., 2022).

Nas aves de corte, o estresse oxidativo reduz o ganho de peso, pois as células

intestinais e hepáticas sofrem danos (Hosseindoust; Kang; kim, 2022). A condição afeta a

qualidade da carne através da peroxidação lipídica e degradação proteica que levam à alterações

organolépticas (Nawaz; Zhang, 2021; Chen et al., 2022).
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A suplementação com antioxidantes em dietas para aves de produção é uma das

principais estratégias nutricionais que visam mitigar os efeitos nocivos do estresse oxidativo.

Os antioxidantes sintéticos mais utilizados em rações, como o butilato de hidroxianisol (BHA)

e o butilato de hidroxitolueno (BHT), têm sido associados a efeitos tóxicos (Ahn et al., 2002) e

potencial carcinogênico (Cheung; Cheung, 2003). Nessa perspectiva, compostos antioxidantes

de origem vegetal ricos em polifenóis estão sendo amplamente pesquisados devido ao seu

potencial antioxidante e múltiplos benefícios na produção avícola (Lipinski et al., 2017; Abdel‐

Moneim et al., 2020).

A azeitona roxa (Syzygium cumini L.), também conhecida como jamelão, jambolão

ou murta, é uma espécie arbórea da família Myrtaceae e de origem asiática. No Brasil, está

amplamente distribuída, sendo cultivada em praticamente todas as regiões devido à sua

adaptabilidade climática (Chagas et al., 2015). A planta apresenta uma variedade de compostos

fenólicos, incluindo flavonoides (quercetina, isoquercetina, kaempferol, miricetina e

antocianidinas) e não flavonoides (ácido elágico, ácido gálico, ácido ferúlico), distribuídos em

todas as suas partes vegetativas (Ayyanar; Subash-Babu, 2012). Essa diversidade fitoquímica

confere à espécie um notável potencial bioativo, com estudos in vitro demonstrando

significativa atividade antioxidante em suas folhas.

Margaret et al. (2015) e Eshwarappa et al. (2014) observaram que o teor de

compostos fenólicos nos extratos foliares está associado a um aumento linear na atividade

antioxidante. Ruan et al. (2008), verificaram relação linear significativa entre a capacidade de

eliminação das substâncias reativas de oxigênio e o conteúdo de compostos fenólicos dos

extratos das folhas.

Em animais, Freitas et al. (2017), ao avaliarem a inclusão das folhas de Syzygium

cumini (0, 5 e 10 g/kg de ração) na dieta de galinhas poedeiras, observaram que o nível de 10

g/kg melhorou a estabilidade lipídica e a coloração da gema sem comprometer o desempenho

produtivo ou a qualidade dos ovos. Sousa (2023) avaliou a adição do extrato etanólico das

folhas de Syzygium cumini (200, 400, 600, 800 e 1000 mg/kg de ração) na dieta de galinhas

poedeiras e observou que a inclusão em até 1000 mg/kg não apresentou efeitos adversos sobre

o desempenho produtivo e a qualidade dos ovos. No entanto, aumentou os parâmetros

antioxidantes e reduziu a oxidação lipídica dos ovos frescos e armazenados. Nesse sentido, o

presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso do extrato etanólico das folhas de Syzygium

cumini L. na dieta de codornas de corte reprodutoras e codornas de corte.
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REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Coturnicultura no Brasil

A criação de codornas no Brasil teve início de forma pouco expressiva em 1959,

quando o imigrante italiano Oscar Molena introduziu as primeiras aves domesticadas no país

(Almeida et al., 2013). Inicialmente, a coturnicultura foi considerada uma atividade alternativa

para pequenos produtores, servindo como fonte de alimento ou complemento de renda por meio

da venda de ovos e aves abatidas (Murakami; Garcia, 2007).

Já entre as décadas de 1960 e 1970, observou-se um crescimento expressivo no

consumo de carne e ovos de codorna impulsionado principalmente pela popularização dos ovos,

cuja fama como alimento afrodisíaco foi reforçada pela música <Eu quero ovo de codorna pra

comer=, composta por Severino Ramos em 196 e gravada por LuiGonaga em 1971 (Pastore;

Oliveira; Muniz, 2012).

Contudo, apenas em 1989, a comercialização da carne de codorna começou a ser

incentivada com a instalação do primeiro criatório especializado em corte e matrizes da

linhagem europeia Coturnix coturnix coturnix foram utilizadas por uma grande empresa na

região sul do Brasil. Essa iniciativa trouxe um grande impulso para a produção de codornas no

país, consolidando a atividade como um segmento alternativo da avicultura industrial

(Pasquetti, 2011).

Desde então, a atividade passou a adquirir grande importância na economia

agropecuária brasileira. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística

(IBGE), em 2023 o número total de codornas no Brasil foi de 15.301.651, independentemente

da finalidade produtiva. Os cinco maiores estados produtores são Minas Gerais, São Paulo,

Santa Catarina, Espírito Santo e Pernambuco, concentrando juntos mais de 60% do plantel

nacional de codornas (IBGE, 2023).

Destacam-se, ainda, três principais regiões com o maior número de aves alojadas:

Sudeste, Sul e Nordeste com 48,52%, 23,14% e 21,37%, respectivamente, do total de codornas

no país (IBGE, 2023). Em termos de produção, a região Sudeste permanece como a mais

produtiva, registrando lucros superiores a 215 milhões de reais com a atividade. Em sequência,

aparecem o Nordeste, com mais de 113 milhões, e o Sul, com 80 milhões de reais. Dentre os

estados nordestinos, Pernambuco e Ceará são os principais produtores, ocupando a quinta e a

sétima posição no ranking nacional, com respectivos plantéis de 1.839.256 e 640.521 aves dessa

espécie (IBGE, 2023).
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É importante destacar que os dados referentes ao número de codornas alojadas não

fazem distinção entre os plantéis destinados à produção de ovos ou de carne. No entanto,

considera-se que a quantidade expressiva dessas aves é voltada à postura. Ainda assim, a criação

de codornas para corte tem se mostrado um segmento promissor dentro da coturnicultura, sendo

impulsionado pelo desenvolvimento e pela inserção no mercado de linhagens, com aptidão

específica para a produção de carne, havendo potencialização também com o crescimento da

demanda por fontes alternativas de proteína animal.

2.2 Coturnicultura de corte

A codorna pertence à ordem dos Galináceos, família dos Fasianídeos, subfamília

dos Perdicinae e ao gênero Coturnix. Dentro dessa classificação, existem cerca de 130 espécies,

distribuídas em diferentes famílias e gêneros. A mais conhecida e difundida é a Coturnix

coturnix, popularmente chamada de codorna europeia, italiana, gigante ou selvagem, que serve

de base para muitas criações comerciais.

Justamente por sua relevância, essas aves têm ganhado destaque no Brasil,

especialmente na produção de carne, onde o setor apresenta alto potencial de expansão. No

entanto, os produtores ainda enfrentam desafios significativos que impactam diretamente a

eficiência e a comercialização. Entre os principais obstáculos, destacam-se a dificuldade de

acesso à tecnologias para modernizar os sistemas produtivos e a limitação na escala de

produção, fatores que podem restringir o crescimento sustentável da cadeia produtiva (Grieser

et al., 2024).

Apesar dessas dificuldades, a produção de carne de codorna tem apresentado

crescimento nos últimos anos, impulsionada por uma demanda crescente por essa fonte de

proteína, considerada exótica e valorizada por sua palatabilidade e qualidade nutricional

(Santos et al., 2005). No passado, esse segmento enfrentava limitações devido à escassez de

material genético apropriado e à ausência de dados confiáveis sobre o desempenho zootécnico

e exigências nutricionais (Pinheiro et al., 2015).

Além disso, grande parte dos animais destinados ao abate era composta por fêmeas

da espécie Coturnix japônica, comumente utilizadas para a produção de ovos que eram

descartadas ao final do ciclo produtivo, o que resultava em carcaças de baixa qualidade

(Pastore; Oliveira; Muniz, 2012). Com o avanço da coturnicultura de corte, a qualidade da carne

de codorna passou a receber maior atenção, assim como já ocorre em outras cadeias produtivas

voltadas para o abate de animais. Características qualitativas como pH, maciez, capacidade de
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retenção de água, cor e atributos sensoriais tornaram-se critérios relevantes na avaliação e no

direcionamento da produção (Rodrigues et al., 2008).

Para atender à essa nova demanda do mercado, intensificou-se à busca por material

genético com aptidão específica para corte, o que resultou na obtenção de carcaças com melhor

padrão de qualidade (Abreu et al., 2014). Nesse sentido, muitos produtores vêm optando pela

criação da codorna europeia (Coturnix coturnix coturnix), que apresenta maior rendimento e

peso de carcaça, podendo atingir entre 200 e 300 g de peso vivo, sendo uma opção mais

adequada para a produção de carne (Grieser et al., 2015).

As codornas europeias, quando comparadas a outros grupos genéticos, demonstram

superioridade em diversos parâmetros zootécnicos (Cunha, 2009), com destaque para o rápido

crescimento, elevada eficiência na conversão alimentar, expressivo ganho de peso e

precocidade no atingimento do peso de abate (Almeida et al., 2002; Barreto et al., 2006).

Criadas em sistema de confinamento sobre cama e alimentadas com ração concentrada

formulada conforme as exigências nutricionais de cada fase de desenvolvimento, essas aves

ainda permitem alta densidade de alojamento e facilidade no manejo (Cordeiro, 2018).

Diante dessas características, ampliaram-se também outras oportunidades dentro da

coturnicultura. Além da produção tradicional de ovos e carne para consumo, é possível produzir

ovos férteis para incubação e obtenção de pintinhos, por meio da criação de reprodutoras. Esse

segmento tem ampliado consideravelmente o número de fornecedores de codornas de um dia

no mercado.

Contudo, a produção de reprodutoras de qualidade exige investimentos substanciais

em infraestrutura e manejo diferenciado. Embora mais rentável que a venda de ovos para

consumo, esse segmento demanda práticas rigorosas de manejo sanitário e nutricional, além de

controle genético preciso, para garantir a qualidade dos pintos produzidos, fator determinante

para o sucesso da cadeia produtiva como um todo.

Devido ao aumento da demanda e a reconhecida eficiência produtiva da espécie, a

coturnicultura tem apresentado expansão significativa, sobretudo em sistemas intensivos de

produção. Esses sistemas são caracterizados por altas densidades de criação, manejos rigorosos

e ambientes controlados, os quais, embora otimizem a produtividade, podem também impor

desafios fisiológicos e sanitários às aves, favorecendo o quadro de estresse oxidativo.
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2.3 Formação de espécies reativas de oxigênio

As espécies reativas de oxigênio são geradas principalmente durante os processos

bioquímicos celulares, especialmente durante a respiração mitocondrial. O oxigênio é

completamente reduzido a água ao receber quatro elétrons no final da cadeia transportadora de

elétrons, processo que ocorre na membrana interna mitocondrial (Silva; Gonçalves, 2010). No

entanto, uma pequena fração do oxigênio pode ser parcialmente reduzida, originando

intermediários reativos, como o radical superóxido (O₂•{), o peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e o

radical hidroxila (•OH) (Pinho; Silva, 201).

O radical superóxido é produzido nas mitocôndrias, microssomos e peroxissomos

de praticamente todas as células aeróbicas, sendo gerado em maior quantidade durante a

ativação de células fagocíticas do sistema imunológico (Ribeiro et al., 2005). Formado a partir

da redução univalente do oxigênio molecular, possui uma vida média de apenas alguns

milissegundos, sendo uma molécula instável que dificilmente atravessa membranas biológicas

(Comhair; Erzurum et al., 2002). Apesar disso, apresenta meia-vida mais longa que a do radical

hidroxila, o que lhe permite interagir com outras moléculas por mais tempo. Sua maior

toxicidade está associada à capacidade de gerar outras espécies ainda mais reativas e

citotóxicas.

Em meio aquoso, o radical superóxido é instável e pode sofrer dismutação

espontânea ou catalisada pela enzima superóxido dismutase, resultando na formação de

peróxido de hidrogênio e oxigênio molecular (Ferreira; Matsubara, 1997; Silva; Gonçalves,

2010). O peróxido de hidrogênio é gerado em maiores quantidades nos peroxissomos, pela ação

de enzimas envolvidas no catabolismo de aminoácidos e na oxidação de ácidos graxos (Ribeiro

et al., 2005).

Embora não seja um radical livre verdadeiro, pois não possui elétron

desemparelhado, o peróxido de hidrogênio é uma das espécies reativas de oxigênio mais

reativas. Participa da reação de Fenton, na qual interage com metais de transição, gerando o

radical hidroxila. Diferentemente dos outros radicais livres, possui meia-vida mais longa e é

capaz de atravessar membranas celulares. Essa propriedade permite atuação em

compartimentos celulares distantes de seu local de origem, podendo reagir com metais de

transição e hemoproteínas. Além disso, pode induzir alterações genéticas ao romper a estrutura

da cadeia de DNA, provocando danos cromossômicos (Barbosa et al., 2010).

No que concerne ao radical hidroxila, ele é considerado o mais lesivo às estruturas

celulares. Uma vez formado, o organismo animal não dispõe de mecanismos eficazes para
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neutralizá-lo. Devido à sua meia-vida extremamente curta, causa danos imediatos e localizados

nas proximidades do local onde é gerado. O metabólito pode ser formado por clivagem

homolítica da ligação O3O da molécula de peróxido de hidrogênio, pela reação de peróxidos

com íons ferrosos ou, ainda, pela interação entre peróxidos e o radical superóxido (Silva;

Gonçalves, 2010).

Esse radical tem a capacidade de oxidar praticamente qualquer tipo de molécula

biológica, causando lesões de forma direta e indireta. As lesões diretas ocorrem sobre

biomoléculas e estruturas celulares, reagindo intensamente com aminoácidos, ácidos nucleicos,

carboidratos e lipídeos (Lipinski, 2011). Além disso, pode estar diretamente envolvido no início

do processo de peroxidação lipídica e provocar alterações na permeabilidade vascular, levando

à lesão de capilares. A presença de ferro é essencial para essas reações oxidativas,

especialmente no contexto da reação de Fenton (Valko et al., 2007).

As lesões indiretas estão associadas à desregulação da homeostase do cálcio

intracelular, resultando no aumento da concentração de cálcio no citosol. Esse aumento pode

ativar enzimas, como a xantina oxidase, que contribuem para a produção excessiva de espécies

reativas de oxigênio (Rodrigues, 1998; Vasconcelos et al., 2007). A geração de espécies reativas

de oxigênio é um processo contínuo e fisiológico, por serem espécies químicas altamente

reativas. Em baixas concentrações desempenham funções biológicas relevantes, como

atividades microbicidas, vias de sinalização e biogênese celular (Ribeiro et al., 2005).

Entretanto, a produção excessiva pode levar ao estresse oxidativo, ocasionando injúrias

celulares por meio de reações de óxido-redução com moléculas orgânicas, como fosfolipídios,

proteínas e DNA. Essas injúrias podem acarretar perda da função celular e, consequentemente,

disfunções importantes nos sistemas orgânicos (Campos; Leme, 2017).

2.4 Estresse oxidativo em aves

O organismo produz constantemente espécies reativas de oxigênio, como parte dos

processos metabólicos normais. No entanto, quando tais espécies são geradas em quantidades

superiores à capacidade das células de neutralizá-las por meio de mecanismos antioxidantes,

instala-se o estresse oxidativo (Halliwell; Whiteman, 2004; Voljic et al., 2011). O estresse

oxidativo pode ser definido como um desequilíbrio fisiológico entre antioxidantes e pró-

oxidantes, com predomínio destes últimos (Oke et al., 2024).

Esse processo leva à oxidação de biomoléculas, com consequente perda de suas

funções biológicas e desequilíbrio homeostático, manifestando-se como dano oxidativo
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potencial às células e tecidos (Barbosa et al., 2010). Por esse motivo, o estresse oxidativo

representa um desafio relevante para a indústria avícola atual, comprometendo negativamente

o desempenho produtivo dos animais.

Durante o ciclo produtivo, as aves são naturalmente expostas a diversos fatores

estressantes, que podem ser intrínsecos relacionados à idade, estado fisiológico e sistema

imunológico ou extrínsecos associados ao ambiente de criação e manejo. Ambos os tipos de

estressores podem estimular a produção excessiva e contínua de espécies reativas de oxigênio,

ultrapassando os níveis fisiológicos do metabolismo celular (Rehman et al., 2018). Esse excesso

pode causar lesões estruturais nas células, aumentar a peroxidação lipídica, comprometer o

desempenho produtivo e prejudicar a resposta imune dos animais (Young et al., 2003).

Embora todos os componentes celulares sejam suscetíveis à ação das espécies

reativas de oxigênio, a membrana plasmática é especialmente vulnerável, principalmente em

decorrência da peroxidação lipídica. Esse processo compromete a estrutura e a permeabilidade

da membrana, resultando na perda da seletividade para a entrada de nutrientes e a saída de

substâncias tóxicas, além de afetar componentes da matriz extracelular (Halliwell; Gutteridge;

Cross, 1992).

A peroxidação lipídica, embora faça parte do metabolismo celular por atuar na

renovação das membranas, torna-se prejudicial em situações de estresse oxidativo (Petry et al.,

2010). Nessas condições, ocorre a formação excessiva de compostos tóxicos, como

hidroperóxidos lipídicos e aldeídos, incluindo o malondialdeído, o 4-hidroxinonenal e os

isoprostanos, que podem culminar na morte celular (Barbosa et al., 2010; Cotinguiba et al.,

2013).

Esse processo é caracterizado como uma reação em cadeia, composta pelas etapas

de iniciação, propagação e terminação. A iniciação ocorre com a retirada de um átomo de

hidrogênio de um ácido graxo poli-insaturado presente na membrana celular, promovida por

um radical hidroxila, originando um radical lipídico (L•). Na etapa da propagação, o radical

lipídico reage rapidamente com o oxigênio molecular (O₂), formando o radical peroxila (LOO•)

que, por sua vez, extrai um novo hidrogênio de outro ácido graxo poli-insaturado, reiniciando

o ciclo reacional (Ferreira; Matsubara, 1997).

A etapa de terminação ocorre com a interrupção dessas reações em cadeia,

geralmente devido ao esgotamento dos ácidos graxos insaturados disponíveis. Isso leva à

formação de produtos secundários estáveis, por meio da cisão e do rearranjo dos peróxidos.

Nessa fase, são gerados compostos como álcoois, aldeídos, cetonas, alcanos e malonaldeído
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(Mancio et al., 2011), que são considerados importantes marcadores bioquímicos do estresse

oxidativo.

2.5 Oxidação lipídica em ovos e carne de aves

Produtos avícolas, como carne e ovos, são particularmente propensos à oxidação

lipídica devido à alta concentração de ácidos graxos poli-insaturados em suas composições

(Amaral; Silva; Lannes, 2018; Faitore et al., 2016). Esse processo envolve a degradação desses

ácidos graxos, resultando na formação de produtos secundários relativamente estáveis (Estevez,

2015).

O ovo é altamente perecível e possui vida útil bastante limitada. Sua qualidade

interna deteriora-se rapidamente após a postura e durante o armazenamento (Silva et al., 2015).

Esse fenômeno é inevitável e ocorre de forma contínua ao longo do tempo, podendo ser

agravado por diversos fatores, mas especialmente pelo tempo e pela temperatura de

armazenamento (Alleoni; Antunes, 2001).

A gema do ovo contém uma elevada quantidade de lipídeos, predominantemente

ácidos graxos insaturados e poli-insaturados. Essa composição favorece diversas reações

enzimáticas, sendo a oxidação lipídica a principal responsável pela perda de valor nutricional

da gema, comprometendo a conservação e, consequentemente, reduzindo o período de

armazenamento (Giampietro et al., 2008).

Em tecidos biológicos, a peroxidação de ácidos graxos poli-insaturados tem início

logo após o abate, quando o fluxo sanguíneo é interrompido e os processos metabólicos

celulares são bloqueados (Lima et al., 2013). Nesse momento, os ácidos graxos insaturados

reagem com o oxigênio molecular, originando peróxidos e desencadeando cadeias de radicais

livres. Como consequência, as células musculares ficam sobrecarregadas por pró-oxidantes,

lipídios peroxidados e espécies reativas de oxigênio, o que leva a uma série de reações

secundárias associadas à degradação lipídica e à formação de produtos da oxidação (Min; Ahn,

2005).

Essas alterações bioquímicas, que ocorrem durante a conversão do músculo em

carne, criam um ambiente propício à oxidação da fração fosfolipídica das membranas celulares.

Esse processo é catalisado por proteínas heme, enzimas e íons metálicos livres, já que os

mecanismos antioxidantes endógenos deixam de atuar de forma eficaz (Min; Ahn, 2005;

Martino; Grotta; Ponzielli, 2014). A oxidação de ácidos graxos poli-insaturados, tanto em ovos

quanto em carne, gera como principal produto secundário, o malondialdeído (MDA), um
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dialdeído de três carbonos formado após a cisão de ácidos graxos poli-insaturados peroxidados

(Amaral; Silva; Lannes, 2018).

A avaliação da oxidação lipídica pode ser realizada por meio da determinação de

substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBA), conhecida como método de TBARs. Esse

método baseia-se na reação entre uma molécula de MDA e o TBA sob aquecimento, formando

um complexo cuja intensidade é proporcional ao grau de oxidação. A leitura é realizada com o

uso de um leitor de microplacas, expressando-se os resultados como absorbância equivalente

de MDA, em g/kg ou μg/g de amostra (Nair; Turner, 198; Luna et al., 2010).

2.6 Sistema de defesa antioxidante em aves

A exposição do organismo às espécies reativas de oxigênio, provenientes de

diversas fontes, levou as aves a desenvolverem uma série de mecanismos de defesa para

eliminá-las de forma eficiente, reduzindo a taxa de reação dessas substâncias com as

biomoléculas celulares. Esses mecanismos representam uma resposta evolutiva à

inevitabilidade da presença de radicais de oxigênio em condições de vida aeróbia.

As defesas antioxidantes podem ser enzimáticas ou não enzimáticas, sendo

organizadas em três níveis: prevenção, eliminação e reparo (Ferreira; Abreu, 2007; Aluwong et

al., 2013). Dentre esses níveis de adaptação, destacam-se os mecanismos de eliminação das

espécies reativas de oxigênio, que ocorrem por meio da atividade de enzimas antioxidantes e

da atuação de agentes antioxidantes não enzimáticos. Tais mecanismos têm como papel central

a proteção dos alvos biológicos contra os potenciais danos oxidativos (Ribeiro et al., 2005),

atuando de forma integrada para mitigar os efeitos prejudiciais dessas espécies reativas.

A eficácia desse sistema de defesa antioxidante é fundamental para a capacidade

das aves de resistirem à condições que induzem o estresse oxidativo (Surai et al., 2019).

Qualquer disfunção nesses mecanismos pode comprometer o equilíbrio entre produção e

eliminação das espécies reativas de oxigênio, resultando em estresse oxidativo e danos

potenciais às células (Mishra; Jha, 2019).

2.6.1 Sistemas enzimáticos

As defesas antioxidantes enzimáticas são numerosas e encontram-se distribuídas

por todo o organismo, tanto no meio intracelular quanto no extracelular. Essas defesas

constituem a primeira linha de ação contra o acúmulo de espécies reativas de oxigênio no
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organismo. Sendo compostas por diversas enzimas, com destaque para a superóxido dismutase

(SOD), a catalase (CAT), a glutationa peroxidase (GSHPx) e a glutationa redutase (GPHR)

(Ferreira; Abreu, 2007).

Os sistemas enzimáticos antioxidantes atuam de três formas. A primeira envolve a

enzima superóxido dismutase catalisando a degradação do radical superóxido, convertendo-o

em oxigênio molecular e peróxido de hidrogênio. A decomposição espontânea do radical

superóxido ocorre naturalmente, porém é lenta e ineficiente, pois trata-se de uma reação de

segunda ordem que depende da colisão entre duas moléculas, exigindo uma maior concentração

do ânion (Karpinska; Foyer, 2024).

Na presença da enzima superóxido dismutase, a dismutação do radical superóxido

é drasticamente favorecida, uma vez que a enzima alterna entre estados oxidados e reduzidos

de seu metal cofator. Tal aspecto transforma a reação em uma de primeira ordem, eliminando

a necessidade de colisões entre moléculas de superóxido e permitindo sua eliminação mesmo

em baixas concentrações (Fridovich, 1995).

No organismo, existem três formas principais de superóxido dismutase: a CuZn-

SOD, dependente de Cu²z e Zn²z como cofatores redox, localiada no citoplasma e núcleo

celular, cuja atividade não é afetada pelo estresse oxidativo; a Mn-SOD, que utilia Mn²z como

centro redox, está presente na matriz mitocondrial e tem sua atividade aumentada em resposta

ao estresse oxidativo; e a EC-SOD, que também requer Cu²z e Zn²z como cofatores, é sintetiada

no interior das células e secretada para o meio extracelular (Barreiro et al., 2006).

O segundo sistema de defesa é mais simples e é constituído pela enzima catalase,

responsável por degradar o peróxido de hidrogênio em água e oxigênio. Para manter sua

atividade catalítica, a enima requer Fe³z como cofator e é dependente de NADPH. Essa enima

está presente em altas concentrações nos peroxissomos e, em menor quantidade, no citosol

(Imai; Nakagawa, 2003).

A ação da catalase é complementar à do sistema de glutationas, sendo mais eficiente

em altas concentrações de peróxido de hidrogênio. Em contrapartida, em baixas concentrações,

a glutationa peroxidase é mais efica, pois apresenta maior afinidade pelo H₂O₂, devido ao seu

menor valor de Km, o que permite atingir a velocidade máxima da reação em concentrações

mais baixas do substrato (Powers et al., 2009).

A glutationa reduzida desempenha um papel central na defesa celular contra o

estresse oxidativo. É um tripeptídeo presente em altas concentrações no meio intracelular, sendo

encontrado em praticamente todos os organismos aeróbicos. Sua capacidade redutora é

conferida pelo grupamento sulfidrila (-SH) da cisteína. A enzima atua como transportadora e
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reservatório desse aminoácido, participando da detoxificação de agentes químicos e da

eliminação de produtos da lipoperoxidação. Além disso, é essencial para a síntese de DNA,

proteínas e algumas prostaglandinas (Huber et al., 2008).

O ciclo redutor da glutationa representa o principal mecanismo de remoção de

hidroperóxidos, lipoperóxidos e, assim como a catalase, do peróxido de hidrogênio. Após a

exposição à agentes oxidantes, a glutationa reduzida é convertida em sua forma oxidada pela

ação da glutationa peroxidase, enzima que contém selênio em seu sítio ativo. A regeneração da

glutationa reduzida é realizada pela enzima glutationa redutase, com o uso de NADPH como

doador de elétrons, sendo essa etapa essencial para a manutenção da integridade do sistema de

proteção celular (Huber et al., 2008).

2.6.2 Sistemas não enzimáticos

Os antioxidantes não enzimáticos desempenham um papel importante na proteção

das macromoléculas contra danos oxidativos, especialmente no plasma, onde a atividade das

enzimas antioxidantes é limitada. Diversas moléculas de baixo peso molecular apresentam

potencial antioxidante, entre as quais se destacam as vitaminas A, C e E, minerais como selênio,

zinco, cobre e manganês, além de compostos fenólicos (Lobo et al., 2010).

O sistema antioxidante não enzimático atua de duas maneiras: neutralizando os

agentes oxidantes antes que causem danos ou contribuindo para o reparo das lesões já

estabelecidas. Com exceção da vitamina E, que atua como componente estrutural antioxidante

das membranas, a maioria desses agentes está localizada no meio intracelular (Nordberg; Arnér,

2001; Andrade et al., 2010).

A vitamina E apresenta em sua composição principalmente quatro formas de

tocoferóis e, em menor proporção, quatro tocotrienóis, sendo o α-tocoferol a forma

biologicamente mais ativa. Trata-se de uma vitamina lipossolúvel, normalmente armazenada

nas membranas celulares, entre os fosfolipídios, onde exerce sua função antioxidante. Atua em

conjunto com a vitamina C e a enzima glutationa dependente de selênio na inibição da

peroxidação lipídica.

Esses compostos funcionam como doadores de hidrogênio para os radicais peroxila,

interrompendo a reação em cadeia que caracteriza esse processo oxidativo. Cada molécula de

tocoferol pode neutralizar até dois radicais peroxila, gerando no respectivo processo uma

inativação irreversível. Para evitar essa desativação, o tocoferol depende de mecanismos
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regenerativos sinérgicos, envolvendo o ascorbato nas membranas celulares e a ubiquinona na

membrana mitocondrial (Oliveira et al., 2000).

A vitamina C, ou ácido ascórbico, é um antioxidante hidrossolúvel localizado nos

compartimentos aquosos dos tecidos orgânicos. Ela desempenha funções metabólicas

essenciais no organismo, atuando como agente redutor, especialmente na redução de metais de

transição, como Fe³z e Cu²z, presentes nos sítios ativos de enimas ou em formas livres. Devido

à sua elevada capacidade redutora, o ácido ascórbico pode ser oxidado por várias espécies

reativas de oxigênio, e sua suplementação tem mostrado efeitos positivos na atenuação do

estresse fisiológico, sobretudo em contextos de crescimento acelerado e de desafios ambientais

na produção avícola (Halliwell et al., 1996).

A vitamina A também atua como um antioxidante eficaz, com capacidade de

retardar a peroxidação lipídica. Contudo, sua atividade é influenciada pela pressão parcial de

oxigênio, sendo mais eficiente em baixas concentrações de oxigênio. Já níveis elevados de

oxigênio favorecem a degradação dos carotenoides, precursores da vitamina A (Foote; Chang;

Denny, 1970).

Os oligoelementos também representam uma linha essencial do sistema

antioxidante do organismo. O selênio, micronutriente fundamental presente em quantidades

variáveis na maioria dos alimentos da dieta animal, compõe a estrutura de diversas

selenoproteínas, muitas delas atuando como enzimas antioxidantes, destacando-se a glutationa

peroxidase como a principal responsável pela neutralização dos efeitos das espécies reativas de

oxigênio (Silva; Gonçalves, 2010).

Zinco, cobre e manganês são oligoelementos fundamentais que participam de

diversas rotas metabólicas. No contexto da defesa antioxidante, destacam-se por sua atuação

como cofatores enzimáticos nos centros redox da enzima superóxido dismutase, presente tanto

no citosol quanto nas mitocôndrias (Barbosa et al., 2010).

2.7 Antioxidantes exógenos utilizados na produção avícola

Na atualidade, há uma ampla variedade de compostos, naturais e sintéticos, com

propriedades antioxidantes utilizados na alimentação animal. A utilização segura desses

compostos exige o cumprimento de requisitos específicos, entre os quais se destaca a ausência

de riscos à saúde animal e humana (Nawar, 1996).

Antioxidantes exógenos devem cumprir critérios como: eficácia durante o período

de armazenamento, ausência de interferência no odor e sabor dos alimentos, compatibilidade
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com o substrato, estabilidade frente ao aquecimento e facilidade de incorporação ao alimento

(Melo; Guerra, 2002).

Essas substâncias são classificadas conforme seu mecanismo de ação como aditivos

antioxidantes que reagem com espécies reativas de oxigênio, originando produtos inativos ou,

segundo sua aplicação alimentar, como qualquer composto capaz de retardar os efeitos

prejudiciais da oxidação no organismo e nos alimentos. Podem ser produzidas sinteticamente

pela indústria ou estar naturalmente presentes em diferentes partes de plantas (Garcia et al.,

2012).

2.7.1 Antioxidantes sintéticos

Os antioxidantes sintéticos são amplamente utilizados como aditivos alimentares

com o objetivo de prevenir ou retardar a oxidação lipídica, um dos principais responsáveis pela

degradação de alimentos, especialmente os ricos em lipídios. Dentre os compostos mais

empregados pela indústria alimentícia brasileira destacam-se o butil-hidroxi-anisol (BHA),

butil-hidroxitolueno (BHT), galato de propila (PG) e a terc-butil-hidroquinona (TBHQ)

(Takemoto et al., 2009).

A aplicação desses antioxidantes na alimentação humana e animal teve início no

final da década de 1940, com o uso do BHA, originalmente desenvolvido para proteger

derivados de petróleo, mas que se mostrou eficaz na estabilização de alimentos com alto teores

de lipídeos. Em 1954, o BHT passou a ser amplamente utilizado nos Estados Unidos, em

conjunto com o BHA e o propil galato. Posteriormente, em 1972, iniciou-se a comercialização

do TBHQ, consolidando-o como um antioxidante de elevada eficiência para aplicação

alimentar (Maziero et al., 2001; Nieva-Echevarría et al., 2015).

Do ponto de vista químico, esses antioxidantes são compostos fenólicos

polihidroxilados, contendo diversas substituições no anel aromático (Sahidi; Zhong, 2010). São

classificados como antioxidantes primários, por atuarem diretamente na etapa de iniciação da

oxidação lipídica, neutralizando espécies reativas de oxigênio por meio da doação de

hidrogênio ou elétrons, resultando em produtos estáveis (Nimse; Pal, 2015)

A eficácia desses compostos está relacionada a fatores como energia de ativação,

constantes cinéticas, potencial redox, estabilidade química e solubilidade no meio (Coneglian

al., 2011). Apesar dos benefícios tecnológicos proporcionados pelos antioxidantes sintéticos,

estudos toxicológicos têm demonstrado que sua ingestão pode acarretar efeitos adversos à saúde

de animais e humanos (Li et al., 2014; Sadowska-Bartosz; Bartsoz, 2014).
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Entre os efeitos observados estão o aumento do peso hepático, redução nos níveis

de hemoglobina, hiperplasia de células basais e potencial carcinogênico, cuja manifestação

depende da dose e do tempo de exposição (Ramalho; Jorge, 2006). Diante dos riscos associados

ao uso contínuo desses aditivos, a busca por alternativas naturais tem ganhado relevância nas

pesquisas científicas e na indústria. Antioxidantes naturais, extraídos de ervas, frutas e

especiarias, configuram-se como alternativas promissoras devido ao potencial de promover

efeitos benéficos à saúde, decorrentes da presença de compostos bioativos com propriedades

funcionais ao organismo (Huber et al., 2012).

2.7.2 Antioxidantes naturais

A comprovação dos efeitos adversos associados à exposição a doses elevadas de

antioxidantes sintéticos, como BHA, BHT e TBHQ, motivou, a partir do final da década de

1980 (Ito et al., 1986), um crescente interesse por fontes naturais de antioxidantes. Tais

compostos passaram a ser considerados alternativas viáveis, capazes de atuar isoladamente ou

de forma sinérgica com outros aditivos, com o objetivo de prevenir a deterioração oxidativa de

alimentos e, principalmente, reduzir o uso de antioxidantes sintéticos (Pokorny, 1991; Durán;

Padilla, 1993).

Antioxidantes naturais são definidos como compostos bioativos extraídos de

diferentes partes de plantas, incluindo folhas, cascas, raízes, sementes e frutos. Até o momento,

já foram identificados mais de 5.000 compostos bioativos de origem vegetal. No entanto, uma

proporção significativa desses compostos ainda permanece desconhecida (Pandey; Rizvi,

2009). A caracterização e o estudo desses componentes são fundamentais para a compreensão

de seu papel na promoção da saúde animal e humana (Ferreira; Abreu, 2007).

Do ponto de vista químico, os antioxidantes naturais são majoritariamente

compostos aromáticos que contêm pelo menos um grupo hidroxila. Sua ação antioxidante pode

ocorrer por diferentes mecanismos, incluindo a inibição de espécies reativas de oxigênio,

quelação de metais pró-oxidantes, sequestro de oxigênio singlete e desativação de radicais

livres (Melo; Guerra, 2002).

Os principais grupos de compostos bioativos presentes nos antioxidantes naturais

incluem carotenoides: α-caroteno, β-caroteno, β-criptoxantina, luteína, zeaxantina, cataxantina

e licopeno. Compostos fenólicos, subdivididos em flavonoides: flavonóis, flavonas, flavanóis,

flavanonas, antocianidinas, isoflavonoides, estibenos, cumarinas e taninos, além dos não

flavonoides, como os ácidos fenólicos (ácidos hidroxibenzóicos e hidroxicinâmicos).
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Compostos nitrogenados como alcaloides e derivados da clorofila, aminoácidos e aminas e

compostos organossulfurados, como isotiocianatos, indóis e compostos de enxofre alílicos.

Dentre esses grupos, os compostos fenólicos são os mais estudados, em virtude de

sua ampla distribuição em plantas e da elevada capacidade antioxidante que demonstram em

diferentes sistemas biológicos (Ferreira; Abreu, 2007).

2.7.2.1 Compostos fenólicos

Os compostos fenólicos constituem uma ampla classe de metabólitos secundários

presentes em plantas, abrangendo desde estruturas químicas simples até polímeros complexos.

A principal característica estrutural desses compostos é a presença de pelo menos um grupo

hidroxila diretamente ligado a um anel aromático. Em tecidos vegetais, podem ser encontrados

tanto em sua forma livre quanto conjugados a glicosídeos ou proteínas (Soares, 2002).

Sua atividade antioxidante é amplamente reconhecida e ocorre por diferentes

mecanismos, como a capacidade de sequestrar espécies reativas de oxigênio e quelar metais de

transição, inibindo tanto a fase de iniciação quanto a de propagação das reações oxidativas. A

eficácia antioxidante dos compostos fenólicos está intimamente relacionada à sua estrutura

química, especialmente à presença e posição de grupos hidroxila capazes de doar elétrons,

promovendo a estabilização dos radicais livres por ressonância no anel aromático. Os produtos

intermediários formados a partir dessa interação apresentam relativa estabilidade devido à

deslocalização eletrônica promovida pela ressonância (Shahidi et al., 1992; Soares, 2002).

Os compostos fenólicos são geralmente classificados com base em seu esqueleto

carbônico, sendo os ácidos fenólicos e os flavonoides as classes mais representativas. Os ácidos

fenólicos, também denominados compostos não flavonoides, são estruturalmente compostos

por um anel benzênico, um grupo carboxílico e um ou mais grupos hidroxila e/ou metila. Essa

classe é subdividida em três grupos principais: ácidos benzóicos mais simples, com sete átomos

de carbono; ácidos cinâmicos, com nove átomos de carbono; e cumarinas, derivadas do ácido

cinâmico por cicliação da cadeia lateral do ácido α-cumárico (Soares, 2002).

Os flavonoides compreendem mais de 10.000 compostos já identificados na

natureza, configurando-se como a classe mais diversa de metabólitos secundários no reino

vegetal. Possuem uma estrutura básica de 15 átomos de carbono (C15), organizada em três

anéis: dois aromáticos (A e B) ligados por um anel heterocíclico oxigenado (anel C). São

classificados em subclasses como flavonas, flavonóis, flavanonas, isoflavonas, antocianinas e

isoflavonoides (Carocho; Ferreira, 2013).



30

A diversidade estrutural dos flavonoides resulta de modificações no esqueleto

básico, incluindo hidroxilação, metilação, acilação e glicosilação. Essas variações influenciam

diretamente a sua atividade antioxidante, que está associada às propriedades redox dos grupos

hidroxifenólicos e às relações estruturais entre as diferentes partes da molécula (Lopes et al.,

2010; Martínez-Flórez et al., 2002).

Além de atuarem como sequestradores de EROS e quelantes de metais de transição,

os flavonoides também apresentam a capacidade de inibir diversas enzimas pró-oxidantes,

como lipoxigenase, ciclooxigenase, mieloperoxidase e xantina oxidase. Paralelamente, podem

estimular enzimas antioxidantes endógenas, como catalase e superóxido dismutase,

contribuindo para o equilíbrio redox celular.

Extratos vegetais ricos em compostos fenólicos demonstram elevada atividade

antioxidante. Entre os exemplos mais estudados destacam-se os extratos de alecrim

(Rosmarinus officinalis L.) (Afonso et al., 2010), sálvia (Salvia officinalis L.) (Estevez et al.,

2007), chá verde (Camellia sinensis) (Perumalla; Navam, 2011) e orégano (Origanum vulgare)

(Botsoglou et al., 2002).

No contexto da produção animal, a incorporação desses extratos na alimentação

tem mostrado efeitos positivos. Devido ao alto teor de ácidos graxos insaturados e poli-

insaturados, produtos avícolas, como carne e ovos são particularmente suscetíveis à oxidação

lipídica, o que limita sua estabilidade e conservação (Pita et al., 2004).

Embora haja um crescente número de pesquisas sobre os efeitos benéficos dos

compostos fenólicos, ainda existe um descompasso entre a ampla diversidade da flora nativa

do Brasil e o número de estudos realizados sobre suas propriedades bioativas. Dentre as

espécies promissoras, destaca-se a azeitona roxa (Syzygium cumini L.), cujos extratos têm

demonstrado elevado potencial antioxidante em diferentes ensaios laboratoriais (Chagas et al.,

2015).

2.8 Syzygium cumini L

A azeitona roxa (Syzygium cumini L.), pertencente à família Myrtaceae, uma

espécie arbórea de ampla distribuição geográfica, popularmente conhecida por diversos nomes

regionais, como jambolão, jamelão, cereja roxa, jalão, ameixa roxa e azeitona-preta. A família

Myrtaceae compreende aproximadamente 4.620 espécies distribuídas em 129 gêneros, sendo

caracterizada por sua diversidade morfológica e fitoquímica (Sousa Sabino et al., 2018).
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Originária do subcontinente indiano, a planta é amplamente cultivada em países da

Ásia, como Malásia, Tailândia e Filipinas, além de ter sido introduzida em regiões tropicais e

subtropicais da África e América do Sul, incluindo diversas áreas do território brasileiro, onde

se adaptou com facilidade (Baliga et al., 2011; Ayyanar; Subash-Babu, 2012). É comumente

empregada na arborização de cidades, a espécie pode atingir até 15 metros de altura e apresentar

copa com cerca de 4 metros de diâmetro. Suas folhas são perenes, de coloração verde escura,

lisas, brilhantes e com formato oblongo. As flores são pequenas, numerosas e de coloração

branca ou esverdeada. Os frutos são comestíveis e de sabor adstringente, do tipo drupa,

elípticos, com uma única semente, adquirindo coloração roxa quando maduros (Sousa Sabino

et al., 2018).

As folhas, frutos, sementes e cascas são utilizados na medicina tradicional para o

tratamento de condições como diabetes, resfriados, tosse, úlceras, além de apresentarem

propriedades anti-inflamatórias e antimicrobianas (Pepato et al., 2001). Esses efeitos

terapêuticos são atribuídos à rica composição fitoquímica da espécie, que inclui uma ampla

variedade de compostos fenólicos, flavonoides e alcaloides com reconhecida bioatividade.

As folhas apresentam elevado teor de compostos fenólicos, como quercetina,

miricetina, miricitina, ácido gálico, ácido elágico, ácido clorogênico, metilgalato, kaempferol,

taninos e triterpenoides, além de glicosídeos acilados (Ayyanar; Subash-Babu, 2012; Swami et

al., 2012). Os frutos, por sua vez, são fontes de antocianinas, rafinose, glicose, frutose, além de

ácidos orgânicos como o gálico, cítrico e málico. Apresentam também proteínas, minerais (Ca,

P, Mg, Fe, Na, K, Cu, Cl) e vitaminas A, C e do complexo B (Ayyanar; Subash-Babu, 2012).

As sementes contêm alcaloides, incluindo jambosina e o glicosídeo jambolina, além

de flavonoides diversos, o que lhes confere alta capacidade antioxidante. Também são notáveis

pelas concentrações de proteínas e cálcio. Estudos comparativos demonstraram que os extratos

obtidos das folhas da planta apresentam maior teor de compostos fenólicos e superior atividade

antioxidante em relação aos extratos dos frutos em diferentes estágios de maturação (Veber et

al., 2015).

De forma semelhante, Kaneria e Chanda (2013) observaram atividade antioxidante

e antimicrobiana significativa nos extratos foliares, reforçando o potencial bioativo dessa parte

da planta. Dessa maneira, as folhas destacam-se como uma promissora fonte de antioxidantes

naturais, com aplicabilidade potencial nas áreas de alimentos funcionais, fitoterapia e

farmacognosia.
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2.8.1 Atividade antioxidante das folhas de Syzygium cumini L

As folhas da azeitona roxa têm sido amplamente estudadas devido à sua

significativa atividade biológica, incluindo propriedades anti-inflamatórias, antimicrobianas e,

especialmente, antioxidantes. Diversos estudos identificaram a presença de compostos

bioativos com ação farmacológica contra microrganismos como Salmonella typhimurium e

Pseudomonas aeruginosa (Loguercio et al., 2005), além de confirmarem seu elevado potencial

antioxidante (Kaneria; Chanda, 2013).

A atividade antioxidante observada nas folhas da planta é atribuída à diversidade

de compostos fenólicos, os quais atuam diretamente na neutralização das espécies reativas de

oxigênio. Essa capacidade está relacionada à estrutura química dos compostos fenólicos, que

possibilita a doação de elétrons e estabilização por ressonância, sendo fundamentais nos

mecanismos de defesa contra o estresse oxidativo (Hasanuzzaman et al., 2016).

Estudos fitoquímicos indicam que os extratos das folhas preparados com diferentes

solventes orgânicos possuem ampla variedade de metabólitos secundários (Hasanuzzaman et

al, 2016). Utilizando solventes como n-hexano, acetona, clorofórmio e metanol, identificaram

alcaloides, flavonoides, glicosídeos, fenóis, resinas, saponinas, taninos e esteroides. De modo

semelhante, Ramos e Bandiola (2017) observaram que os extratos etanólico e metanólico

concentravam a maior diversidade fitoquímica, incluindo proteínas, triterpenoides, óleos e

lipídios.

Balyan et al. (2019) isolaram dez compostos fenólicos nas folhas de S. cumini,

incluindo seis ácidos fenólicos (tânico, gálico, elágico, cafeico, ferúlico e p-cumárico) e quatro

flavonoides (catequina, epicatequina, quercetina e miricetina-3-O-ramnosídeo). Kharat et al.

(2020) quantificaram os principais compostos fenólicos em diferentes extratos, verificando

maiores concentrações de quercetina no extrato etanólico (0,199 ± 0,05 μg/mL), rutina no

extrato aquoso (0,071 ± 0,05 μg/mL), ácido elágico no extrato de acetato de etila (0,02492 ±

0,0 μg/mL) e kaempferol (0,02521 ± 0,05 μg/mL).

Além disso, Kaneria et al. (2009) determinaram teores de compostos fenólicos

totais de 180 mg/g e 94 mg/g nos extratos metanólico e aquoso, respectivamente, utilizando o

método de Folin-Ciocalteu com ácido gálico como padrão. Jacques e Zambiazi (2011)

destacaram a alta taxa de degradação do ácido gálico como consequência de sua estrutura

altamente hidroxilada, a qual favorece reações de oxirredução.

A eficácia antioxidante das folhas tem sido demonstrada por meio de diversos

estudos in vitro e in vivo. Ruan et al. (2008) observaram correlação positiva entre o conteúdo
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de compostos fenólicos e a capacidade de eliminação de radicais livres, destacando a presença

de ácido ferúlico e catequina, sendo esta última reconhecida por sua elevada reatividade com

radicais livres (Morel et al., 1993). A atividade antioxidante in vitro também foi reportada por

diversos autores, como (Jagetia; Baliga, 2004; Kshirsagar; Upadhyay, 2009; Nahar et al., 2009;

Reddy; Jose, 2013; Eshwarappa et al., 2014; Margaret et al., 2015; Kumar; Kalakoti, 2015).

Em estudos in vivo, Bona et al. (2010) verificaram que o extrato etanólico das folhas

reduziu significativamente os níveis de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico em

plaquetas de pacientes diabéticos. A ação foi atribuída à presença de ácido gálico, ácido

clorogênico e rutina, compostos com reconhecida atividade antioxidante.

No âmbito da produção animal, embora ainda escassos, alguns estudos vêm

explorando o uso da planta. De acordo com Freitas et al. (2017), a inclusão de folhas secas de

Syzygium cumini nas dietas de galinhas poedeiras (0, 5 e 10 g/kg) melhora a estabilidade lipídica

e a coloração da gema, sem comprometer o desempenho produtivo ou a qualidade dos ovos.

Ilham et al. (2023) utilizaram o extrato aquoso das folhas (0, 0,25, 0,5 e 1,0 g/L) na

água de frangos de corte, observando que até 1,0 g/L não comprometeu o desempenho ou as

características de carcaça. Sousa (2023) avaliou o extrato etanólico das folhas na dieta de

galinhas poedeiras (200, 400, 600, 800 e 1000 mg/kg), verificando que até 1000 mg/kg houve

melhora na atividade antioxidante e na estabilidade lipídica da gema de ovos frescos e

armazenados, sem prejuízos ao desempenho ou a qualidade de ovos. A alta concentração de

compostos fenólicos, incluindo flavonoides e não flavonoides, reforça o potencial uso dos

extratos foliares de Syzygium cumini como antioxidantes naturais de interesse para nutrição

animal (Veber et al., 2015).
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3 EXTRATOETANÓLICODA FOLHADAAZEITONAROXA (SYZYGIUMCUMINI

L.) NA ALIMENTAÇÃO DE CODORNAS DE CORTE REPRODUTORAS

RESUMO

A presente pesquisa apresentou como objetivo avaliar a inclusão do extrato etanólico da folha

de Syzygium cumini L. na alimentação de codornas de corte reprodutoras. Foram utilizadas 336

codornas da espécie Coturnix coturnix, com 22 semanas de idade distribuídas em um

delineamento inteiramente casualizado composto por 7 tratamentos e 6 repetições de oito aves,

sendo a unidade experimental constituída de 6 fêmeas e 2 machos. Os tratamentos consistiram

em dietas: controle negativo (sem inclusão de aditivo antioxidante), controle positivo (com

inclusão de BHT na concentração de 200 mg/kg de ração), e as demais com a inclusão do extrato

etanólico da folha de Syzygium cumini L. na concentração de 200, 400, 600, 800 e 1000 mg/kg

de ração. Foram avaliados o desempenho produtivo, qualidade de ovos, estabilidade lipídica no

fígado (TBARS) e segmentos dos órgãos reprodutores, potencial antioxidante dos ovos

(fenólicos totais, DPPH e ABTS), estabilidade lipídica da gema (TBARS), parâmetros de

incubação e desempenho da progênie. Não houve efeito significativo sobre o desempenho

produtivo, qualidade de ovos, parâmetros de incubação e desempenho da progênie. No fígado,

os menores valores de TBARS ocorreram nas doses a partir de 600mg/kg do extrato. No ovário,

o menor teor de TBARS foi observado com 1000 mg/kg do extrato. No magno, BHT e os

diferentes níveis do extrato não apresentaram diferença estatística entre si. No útero, os níveis

a partir de 400 mg/kg reduziram progressivamente a concentração de TBARS. A concentração

de fenólicos totais e a capacidade antioxidante (DPPH) aumentaram significativamente a partir

do tratamento controle positivo e conforme houve aumento da inclusão progressiva do extrato.

Na atividade antioxidante (ABTS), não houve diferença significativa entre os níveis de inclusão

do extrato. Os valores de TBARS da gema de ovos frescos foram maiores no controle negativo,

não havendo diferença entre os demais tratamentos que continha BHT ou extrato. Aos 28 dias

de armazenamento, os tratamentos a partir de 400 mg/kg promoveram redução progressiva no

teor de TBARS da gema. Concluiu-se que o extrato etanólico da folha da Syzygium cumini na

ração de codornas de corte reprodutoras até 1000 mg/kg não apresentou efeito adverso sobre o

desempenho produtivo, qualidade de ovos, parâmetros de incubação e desempenho da progênie.

Doses a partir de 200 mg/kg do extrato aumentam o potencial antioxidante dos ovos e reduzem

a oxidação lipídica do fígado, segmentos dos órgãos reprodutores e das gemas de ovos frescos

e armazenados por 28 dias.
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Palavras-chave: antioxidante natural; compostos fenólicos; estabilidade lipídica da gema, ovos

férteis.
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ETHANOLIC EXTRACT OF PURPLE OLIVE LEAF (SYZYGIUM CUMINI L.) IN

THE FEEDING OF BREEDING QUAILS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the inclusion of the ethanolic extract of Syzygium

cumini L. leaves in the diet of breeding meat quails. A total of 336 22-week-old Coturnix

coturnix quails were distributed in a completely randomized design consisting of 7 treatments

and 6 replicates of eight birds, with the experimental unit consisting of 6 females and 2 males.

The treatments consisted of diets: negative control (without inclusion of antioxidant additive),

positive control (with inclusion of BHT at a concentration of 200 mg/kg of feed), and the others

with the inclusion of the ethanolic extract of Syzygium cumini L. leaves at concentrations of

200, 400, 600, 800 and 1000 mg/kg of feed. Production performance, egg quality, oxidative

stability (TBARS) in liver tissues and reproductive organs, antioxidant potential (total

phenolics, DPPH, and ABTS) of eggs, oxidative stability (TBARS) in yolk, incubation

parameters, and progeny performance were evaluated. There was no significant effect on

production performance, egg quality, incubation parameters, or progeny performance. In the

liver, the lowest TBARS values occurred at doses starting at 600 mg/kg of extract. In the ovary,

the lowest TBARS content was observed at 1000 mg/kg of extract. In the magnum, BHT and

the different levels of the extract showed no statistical difference. In the uterus, levels starting

at 400 mg/kg progressively reduced TBARS concentration. Total phenolic concentration and

antioxidant capacity (DPPH) increased significantly from the positive control treatment and

with increasing progressive addition of the extract. Regarding antioxidant activity (ABTS),

there was no significant difference between the extract inclusion levels. TBARS values in the

yolk of fresh eggs were higher in the negative control, with no difference between the other

treatments containing BHT or extract. After 28 days of storage, treatments starting at 400 mg/kg

promoted a progressive reduction in yolk TBARS content. It was concluded that the ethanolic

extract of Syzygium cumini leaves in the diet of broiler breeders up to 1000 mg/kg does not have

an adverse effect on production performance, egg quality, incubation parameters, or offspring

performance. Doses starting at 200 mg/kg of the extract increase the antioxidant potential of

fertile eggs and reduce lipid oxidation in liver tissue, reproductive organs, and in the yolks of

fertile eggs both fresh and stored for 28 days.

Keywords: natural antioxidant; phenolic compounds; yolk lipid stability, fertile eggs.
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3.1 Introdução

A criação de codornas reprodutoras cresceu significativamente impulsionada pela

expansão dos plantéis comerciais e pela disponibilidade de aves com alto potencial genético no

mercado. Tais avanços proporcionaram ganhos expressivos em produtividade, padronização e

controle zootécnico, elevando tanto o desempenho reprodutivo quanto a qualidade dos ovos

férteis.

Contudo, aves em sistemas comerciais de produção estão sujeitas a fatores

ambientais, fisiológicos, sanitários, nutricionais e de manejo (Surai; Fisinin, 2016), os quais

podem induzir distúrbios na fisiologia celular e favorecer o aumento da produção de espécies

reativas de oxigênio (Mishra; Jha, 2019). O excesso desses radicais livres no organismo

comprometem as defesas antioxidantes e a homeostase celular (Bernabucci et al., 2002), o que

culmina no estresse oxidativo.

O estresse oxidativo é reconhecido como um dos principais agentes de disfunções

reprodutivas em aves (Sies, 2019). Nas fêmeas, a condição danifica as células da granulosa e

interrompe a produção de progesterona, causando atresia dos folículos ovarianos (Surai et al.,

2019; Deluao et al., 2022). Nos ovos férteis, potencializa a peroxidação lipídica da gema

comprometendo a integridade da membrana vitelínica e danificando o DNA embrionário

(Wang et al., 2021). Como consequência, há aumento de malformações embrionárias, queda na

eclodibilidade e pintos commenor viabilidade pós-eclosão (Pamplona; Costantini, 2011; Zhang

et al., 2018).

Em machos, o estresse oxidativo compromete a motilidade, a integridade da

membrana e o DNA dos espermatozoides (Khan, 2011; Aitken et al., 2014). Essas

alterações reduzem as taxas de fertilidade e podem prejudicar a transferência adequada de

informação genética para a prole (Takalani et al., 2023).

Para mitigar os efeitos do estresse oxidativo, aditivos antioxidantes têm sido

incluídos na dieta de aves reprodutoras. Dentre esses, destacam-se os antioxidantes naturais

derivados de plantas ricas em compostos fenólicos, apresentando elevado potencial

antioxidante. Esses compostos acumulam-se na gema, nos tecidos embrionários e protegem o

embrião contra danos oxidativos (Oliveira et al., 2018).

Nesse contexto, a azeitona roxa (Syzygium cumini L.) espécie arbórea da família

Myrtaceae, destaca-se devido à sua variada composição fitoquímica (Ayyanar; Subash-Babu,

2012). A planta apresenta elevado potencial antioxidante em todas as suas partes devido à
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presença de compostos fenólicos, com relevância para as folhas, que apresentam as maiores

concentrações (Loguércio et al., 2005).

Estudos in vitro demonstraram que o teor de diferentes compostos fenólicos nos

extratos foliares está associado ao aumento na atividade antioxidante (Eshwarappa et al., 2014;

Margaret et al., 2015), bem como na capacidade de sequestrar radicais livres (Ruan et al., 2008).

Essas propriedades têm incentivado pesquisas sobre o uso dos extratos foliares de Syzygium

cumini como aditivo antioxidante na nutrição animal.

Freitas et al. (2017), ao avaliarem a inclusão das folhas desidratadas (0, 5 e 10 g/kg)

na dieta de galinhas poedeiras, observaram que o nível de 10 g/kg melhorou a estabilidade

lipídica e a coloração da gema, sem prejuízos ao desempenho produtivo. De forma semelhante,

Silva (2023) verificou que a inclusão do extrato etanólico das folhas (200 a 1000 mg/kg de

ração) aumentou o potencial antioxidante e reduziu a oxidação lipídica dos ovos frescos e

armazenados, sem efeitos adversos sobre o desempenho das aves.

Os extratos foliares de Syzygium cumini têm se mostrado uma alternativa

promissora como aditivo antioxidante natural na nutrição avícola. Assim, este estudo objetivou

avaliar os efeitos da inclusão do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini na alimentação

de codornas reprodutoras de corte, analisando o desempenho produtivo, qualidade de ovos,

estabilidade lipídica do fígado e segmentos dos órgãos reprodutores, potencial antioxidante no

ovo, estabilidade lipídica da gema, parâmetros de incubação e desempenho da progênie.
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3.2 Material e métodos

Os protocolos experimentais foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de

Animais de Produção (CEUAP) da Universidade Federal do Ceará (UFC), sob o Protocolo nº

2004202301. Os experimentos foram realizados no setor de Avicultura do Departamento de

Zootecnia do Centro de Ciências Agrárias da UFC, no município de Fortaleza/CE. De acordo

com os Princípios Éticos da Experimentação Animal adotados pelo Colégio Brasileiro de

Experimentação Animal, localizado em São Paulo, Brasil. Este trabalho foi realizado com apoio

da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código

de Financiamento 001.

3.2.1 Preparo do extrato etanólico das folhas de Syzygium cumini L

A preparação do extrato etanólico das folhas de azeitona roxa (Syzygium cumini

L.) foi realizada no Laboratório de Extração de Produtos Naturais do Setor de Avicultura do

Departamento de Zootecnia da UFC, utilizando o método de extração a frio com etanol como

solvente orgânico.

Inicialmente, as folhas foram coletadas e secas em lona plástica sob sol direto por

72 horas. Após a secagem, o material foi triturado e submerso em etanol na proporção de 1:2

(folhas secas:etanol) em frascos de vidro âmbar, permanecendo em repouso por sete dias à

temperatura ambiente. Posteriormente, a solução foi filtrada em TNT (tecido não tecido) e

concentrado em evaporador rotativo (Evaporador Rotativo TE-210®, Tecnal, Piracicaba,

Brasil) a temperatura de 50°C, com rotação de 60 rpm e pressão reduzida para recuperação do

solvente. O solvente recuperado foi reutilizado em um novo ciclo de extração nas mesmas

condições. O extrato etanólico obtido foi armazenado em frasco de vidro devidamente

identificado para uso posterior.

3.2.2 Determinação do potencial antioxidante do extrato etanólico das folhas de Syzygium

cumini L.

Foram retiradas alíquotas do extrato para avaliação da capacidade antioxidante,

atividade antioxidante total, determinação de compostos fenólicos totais (Tabela 1) e

composição polifenólica (Tabela 2), onde o butilato de hidroxitolueno (BHT) foi utilizado como

padrão. A capacidade antioxidante do extrato foi avaliada pela capacidade de sequestro do
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radical DPPH (2,2 difenil-1-picril-hidrazil), de acordo com o procedimento descrito por Brand-

Williams et al. (1995) e Rufino et al. (2007), sendo os resultados expressos em μg/mL, referente

à metade da concentração inibitória máxima (IC50).

A atividade antioxidante total foi determinada por meio do ensaio com o radical

livre ABTS+ (2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)) e o resultado expresso em

μM de capacidade antioxidante equivalente ao trolox (TEAC) por grama de extrato (Miller et

al., 1993). A análise dos compostos fenólicos totais foi realizada pelo método Folin-Ciocalteau,

expresso em miligramas de equivalente de ácido gálico (EqAG) por grama de extrato (Folin;

Ciocalteau, 1927; Mueller-Harvey, 2001).

Tabela 1 - Capacidade antioxidante, atividade antioxidante total e compostos fenólicos
do extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L

BHT3 (Antioxidante sintético) EEFSC4

DPPH1 IC50 (μg/mL) 20,05 21,00
ABTS2 (μM TEAC/g) 350,83 295,51
Fenólicos totais (mg EqAG/g) - 99,40
1 Radical 2,2 difenil-1-picril-hidrazil; 2 Radical 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico); 3

Butilado hidroxitolueno; 4 Extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L.

A quantificação da composição polifenólica foi feita por Cromatografia Líquida de

Alta Frequência, conduzida em um HPLC Agilent 1100, acoplado a um detector quadrupolo

seletivo de massa (HP 1101; Agilent Technologies, Waldbronn, Alemanha). A separação

cromatográfica de extratos metanólicos foi conduzida usando uma coluna de fase reversa C18

Gemini (5 μm) (250 x ,6 mm I.D.) Phenomenex (Aschaffenburg, Alemanha) de acordo com o

método descrito por Maia et al. (2018). Os resultados foram expressos em mg/g de extrato.

Tabela 2 - Composição polifenólica do extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L
Compostos fenólicos mg/g
Isorhamnetina-3-O-rutinoside 6,21
Quercetina-3-O-galactoside 5,22
Ácido elágico 4,09



41

3.2.3 Delineamento, dietas experimentais e manejo das aves

O experimento foi conduzido no Setor de Avicultura do Departamento de Zootecnia

da UFC, em um galpão convencional para codornas de postura, equipado com gaiolas de arame

galvanizado medindo 35 × 25 × 20 cm (comprimento × largura × altura), dispostas em sistema

piramidal, sendo as gaiolas equipadas com comedouro linear tipo calha, bebedouro tipo nipple

e bandeja coletora de ovos.

Foram utilizadas 336 codornas reprodutoras da espécie Coturnix coturnix (252

fêmeas e 84 machos), com 22 semanas de idade. A seleção das aves foi realizada com base no

peso corporal e na produção de ovos, a fim de uniformizar as unidades experimentais, conforme

as recomendações de Sakomura e Rostagno (2007).

As aves foram distribuídas em um delineamento inteiramente casualizado composto

por sete tratamentos e seis repetições, com oito aves por unidade experimental (seis fêmeas e

dois machos). A parcela experimental foi constituída por duas gaiolas e, em cada uma delas,

foram alojados três fêmeas e um macho, com uma densidade de 218 cm²/ave. Os tratamentos

consistiram em dietas: controle negativo (sem inclusão de aditivo antioxidante), controle

positivo (com inclusão de BHT na concentração de 200 mg/kg de ração), e as demais com a

inclusão do extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L., na concentração de 200, 400, 600,

800 e 1000 mg/kg de ração.

Para obtenção das dietas experimentais, a dieta controle negativo (Tabela 3) foi

formulada sem aditivos, com a inclusão de 1000 mg/kg de ingrediente inerte, sendo

consideradas as recomendações nutricionais propostas por Silva e Costa (2009) e os valores

nutricionais e energéticos dos ingredientes propostos por Rostagno et al. (2024). A dieta foi

corrigida pelos teores de matéria seca (método 934.01) e nitrogênio (método 976.05)

determinados em laboratório, conforme descrito pela AOAC International (2005).

As demais dietas foram obtidas pela substituição do ingrediente inerte pelo BHT ou

extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L. nas proporções definidas para cada tratamento,

de forma a garantir que as dietas fossem isonutrientes e isoenergéticas. As dietas foram

preparadas por meio dos processos de moagem, pesagem e mistura, sendo obtidas na forma

farelada. O extrato, por apresentar-se na forma de gel, foi inicialmente diluído em óleo de soja

e, posteriormente, misturado às rações.

O período experimental teve duração de 147 dias, dividido em 7 ciclos de 21 dias

cada. Durante o período experimental, a ração e a água foram oferecidas à vontade. O programa

de luz adotado foi de 16 horas diárias, sendo 12 horas de luz natural e 4 horas de luz artificial.
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Tabela 3 - Composição e níveis nutricionais calculados da ração controle negativo para
codornas reprodutoras e da ração de crescimento para progênie de 1 a 7 dias de idade

Ingredientes (%) Postura Crescimento

Milho 49,65 54,94
Soja Farelo (45%) 37,31 40,84
Óleo de soja 2,48 1,26
Calcário calcítico 8,41 1,19
Fosfato bicálcico 1,13 0,94
Sal comum 0,53 0,36
DL-metionina (99%) 0,10 0,28
L-Lisina (54,6%) 0,05 0,00
Suplemento vitamínico1 0,19 0,15
Suplemento mineral2 0,05 0,05
Inerte3 0,10 0,00

Total 100,00 100,00
Composição calculada

Energia Metabolizável (kcal/kg) 2.800 2.950

Proteína bruta (%) 21,00 23,00

Metionina + Cistina digestível (%) 0,70 0,89

Metionina digestível (%) 0,41 0,58

Lisina digestível (%) 1,10 1,14

Treonina digestível (%) 0,81 0,78

Triptofano digestível (%) 0,24 0,27

Gordura (%) 4,89 3,99

Cálcio (%) 3,00 0,75

Fósforo disponível (%) 0,30 0,29

Sódio (%) 0,23 0,16
1Composição por Kg do produto: Vit. A 3 9.000.000,00 UI; Vit. D3 3 2.500.000,00 UI; Vit. E 3 20.000,00 mg;
Vit. K3 3 2.500,00 mg; Vit. B1 3 2.000,00 mg; Vit. B2 3 6.000,00 mg; Vit. B12 3 15,00 mg; Niacina 3 35.000,00
mg; 䄃cido pantotênico 3 12.000,00 mg; Vit. B6 3 8.000,00 mg; 䄃cido fólico 3 1.500,00 mg; Selênio 3 250,00
mg; Biotina 3 100,00 mg; 2Composição por Kg do produto: Ferro 3 100.000,00 mg; Cobre 3 20,00 g; Manganês
3 130.000,00 mg; Zinco 3 130.000,10 mg; Iodo 3 2.000,00 mg. 3Areia lavada.

3.2.4 Avaliação do desempenho produtivo

Para avaliar o desempenho das codornas reprodutoras foram mensurados o

consumo de ração (grama/ave/dia) - calculada pela diferença da quantidade de ração fornecida

no início da fase descontados as sobras obtidas ao final da fase; percentagem de postura

(%/ave/dia) - obtida através do registro diário da produção de ovos por gaiola, sendo ao final

de cada período e calculadas as percentagens de postura por repetição; massa de ovo

(grama/ave/dia) - obtida pela multiplicação do número de ovos produzidos e do peso médio do

ovo de cada repetição no período; conversão alimentar (grama de ração/grama de ovo) -
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calculada a partir da relação dos dados de consumo de ração pela massa de ovo produzida para

cada repetição por período. As variáveis foram corrigidas em função da mortalidade, de acordo

com as recomendações de Sakomura e Rostagno (2016).

3.2.5 Avaliação da qualidade dos ovos

A avaliação da qualidade dos ovos foi realizada por meio da densidade específica,

unidades Haugh, proporções de albúmen, gema e casca, cor da gema e espessura da casca. Para

determinação desses parâmetros, uma vez em cada período experimental, todos os ovos de cada

parcela foram coletados, identificados e levados para o Laboratório de Avaliação da Qualidade

de Ovos, localizado no Setor de Avicultura da UFC, onde os ovos foram pesados

individualmente em balança semi-analítica, com sensibilidade de 0,01 g (Marte Científica™

Model AD1000, máx. 1010g), para determinação do peso médio dos ovos. Terminada a

pesagem foram selecionados três ovos por parcela e submetidos sequencialmente às demais

determinações, conforme as etapas descritas a seguir.

Inicialmente a densidade específica (g/cm3) dos ovos foi determinada conforme

procedimentos descritos por Freitas et al. (2004). Na sequência a avaliação da qualidade do

albúmen foi realizada com a determinação da unidade Haugh (Haugh, 1937), onde os ovos

foram quebrados sobre uma superfície plana de vidro e com a utilização de um micrômetro de

profundidade (Baxlo Haugh®, Barcelona, Espanha) foi medida a altura (mm) do albúmen

denso, que juntamente com o peso do ovo foram aplicados na equação: UH = 100 x log (H -

1,7 x P0,37 + 7,6), onde: UH = unidades Haugh; H = altura do albúmen em mm e P = peso do

ovo em g (Card; Neishem, 1968).

Logo após, a gema foi separada do albúmen e pesada em balança semi-analítica,

com sensibilidade de 0,01g (Marte Científica™ Model AD1000, máx. 1010g), sendo a sua

proporção obtida pela divisão do peso da gema pelo peso do ovo multiplicado por 100. A gema

foi avaliada quanto à cor, através da comparação através do aplicativo Digital YolkFanTM (DSM

Company Heerlen, Limburg, Holanda).

As cascas dos ovos após a quebra foram lavadas e postas para secar por 72 horas a

temperatura ambiente, sendo pesadas em balança semi-analítica, com sensibilidade de 0,01g

(Marte Científica™Model AD1000, máx. 1010g). A proporção de casca foi obtida pela divisão

do peso da casca pelo peso do ovo multiplicado por 100. A proporção de albúmen foi obtida

por diferença, em que: albúmen (%) = 100 - (proporção de gema + proporção casca).
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Para determinar a espessura da casca foram realizadas medidas em três regiões nos

polos maior, menor e região equatorial da casca, com o uso de micrômetro digital (Mitutoyo

Company, Kawasaki, Japão), com divisões de 0,01mm e feito uma média dos valores obtidos.

3.2.6 Avaliação da estabilidade lipídica do fígado e órgãos reprodutores

No final do sétimo período foram selecionadas uma ave de cada unidade

experimental, com base no peso corporal médio da parcela, submetidas a jejum de 6 horas e na

sequência eutanasiadas por eletronarcose seguida de sangria. Por meio de incisão abdominal os

órgãos foram expostos, sendo o fígado, ovário, magno e útero coletados e imediatamente

congelados em nitrogênio líquido e, em seguida, armazenados a -8°C até o momento das

análises de oxidação lipídica.

As amostras dos órgãos foram avaliadas através do método de extração ácido

aquosa (Cherian et al., 2002). Para isso, em um tubo Falcon de 15ml foram pesados

aproximadamente 2g dos órgãos devidamente homogeneizados e adicionados 6,75 ml de ácido

perclórico (,86%) e 18,75μl de BHT (,5%), sendo o conteúdo homogeneiado em agitador

vórtex por 1 minuto. Na sequência, os tubos foram centrifugados a 8500 rpm por 10 minutos.

Na filtração do sobrenadante, utilizou-se papel de filtro (Whatman nº 1), sendo que

1 ml do filtrado foi colocado em tubo Eppendorf de 2,0 ml (Eppendorf®). Na sequência, foram

adicionados 1 ml de solução aquosa de TBA (20 mM). Os tubos foram aquecidos em aquecedor

(Eppendorf ThermoMixer, Eppendorf®, Hamburg, Germany) por 30 minutos a 95°C. Em

seguida, para reduzir a temperatura, os tubos foram colocados em banho de gelo. A leitura foi

realizada em ELISA a 531 nm. A concentração de TBARS foi calculada através de uma curva

padrão de malonaldeído (MDA) e os resultados expressos em g de MDA/ kg de amostra.

3.2.7 Avaliação do potencial antioxidante dos ovos

No sétimo período experimental, foram realizadas as análises referentes ao

potencial antioxidante dos ovos, por meio da determinação dos compostos fenólicos totais e

pela captura de radicais DPPH (2,2 difenil-1-picril-hidrail) e ABTS (2,2’-azino-bis(3-

etilbenzotiazolin)6-ácido sulfônico).

Foram selecionados 3 ovos de cada parcela, com casca íntegra, devidamente

identificados e acondicionados em bandejas de papelão, sendo armazenados em temperatura

média de (18 ± 2,55°C) e umidade relativa de (79,75 ± 9,11%) até o momento das análises.
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Para realizar as análises antioxidantes, os ovos selecionados foram quebrados, homogeneizados

e levados à estufa de ventilação forçada a 55 ºC por 72 horas, de acordo com Smet et al. (2006)

e algumas adaptações.

Inicialmente, em 1 g de ovo desidratado foram adicionados 3 ml de água destilada

e acrescentados posteriormente 10 ml de metanol. Após isso, realizou-se a homogeneização por

1 hora em agitador vórtex. Transcorrida 1 hora, as amostras foram centrifugadas por 5 minutos

a 5000 rpm, sequencialmente o conteúdo foi filtrado em papel filtro contendo sulfato de sódio.

A extração de fenólicos totais foi feita segundo Johnson et al. (2008), e a

quantificação de acordo com Genovese et al. (2008), com algumas adaptações. Em um tubo de

Eppendorf de 2,0 ml (Eppendorf®), adicionou-se 0,125 ml do extrato do ovo, sequencialmente

foram misturados 0,125 ml de solução Folin-Ciocalteu (10%) e 1 ml de água destilada, a

amostra foi agitada. Após 3 minutos, adicionou-se 0,125 ml de carbonato de sódio e o conteúdo

foi incubado a 37 ºC por 30 minutos no Termomixer (Eppendorf ThermoMixer® C, Eppendorf,

Hamburg, Germany). Após 30 minutos, a leitura foi realizada em ELISA a 734 nm. A

quantificação foi realizada com base na curva padrão gerada com ácido gálico e os resultados

expressos em equivalentes de ácido gálico mgEAG/100g de amostra seca.

A capacidade antioxidante foi determinada utilizando o método de sequestro do

radical livre DPPH (2,2 difenil-1-picril-hidrazil), baseado na sua captura por antioxidantes e

produzindo um decréscimo da absorbância. O método de DPPH foi realizado de acordo com

Arabshahi-Delouee e Urooj (2007), ocorrendo adaptações. No ensaio, 0,5 ml do extrato

metanólico do ovo foi misturado a 1,5 ml da solução de DPPH (6 x 10-5 Mol/L), sendo mantido

por 30 minutos à temperatura ambiente na ausência de luz. A leitura foi realizada em ELISA a

734 nm. A inibição (descoloração) do DPPH foi calculada como a percentagem relativa de

absorbância da amostra no momento da leitura e comparada com o branco (somente radical

DPPH), usando a seguinte equação: DPPH (%) = [(absorbância controle 3 absorbância amostra)

/ absorbância controle] x 100.

A atividade antioxidante foi determinada por meio do ensaio ABTS (2,2’-azino-

bis(3-etilbenzotiazolin)6-ácido sulfônico) realizado de acordo com Chen et al. (2011), havendo

adaptações. Inicialmente, foi preparado o Radical ABTS+, o qual foi produzido por meio da

reação de ABTS 7 mmol/L com um volume igual de Persulfato de potássio 2,45 mmol/L. O

sistema foi mantido em repouso à temperatura de 25°C, durante 16 horas e na ausência de luz.

Uma vez formado o radical ABTS+, a solução foi diluída com etanol e realizada a leitura da

absorbância até se obter um valor de 0,70 ± 0,05 nm a um comprimento de onda de 734 nm.
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A partir do extrato obtido dos ovos, em um tubo de Eppendorf de 1,5 ml

(Eppendorf®), adicionou-se 10 μl do extrato. Na sequência, acrescentou-se 1 ml da solução

diluída de ABTS+ e homogeneizou-se no agitador vórtex por 10 segundos. Posteriormente, as

amostras foram incubadas no escuro por 6 minutos à temperatura ambiente. Após esse período,

a leitura foi realizada em ELISA a 734 nm.

A inibição (descoloração) do radical ABTS foi calculada como a percentagem

relativa de absorbância da amostra no momento da leitura e comparada com o branco (somente

radical ABTS+), usando a seguinte equação: ABTS (%) = [(absorbância controle 3 absorbância

amostra) / absorbância controle] x 100.

3.2.8 Avaliação da estabilidade lipídica da gema

No sétimo período experimental, foram realizadas as análises referentes à

estabilidade lipídica da gema de ovos frescos e armazenados por 28 dias, por meio da

determinação das substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS). Foram selecionados 3

ovos de cada parcela, para cada tempo de armazenamento (0 e 28 dias) com casca íntegra,

devidamente identificados e acondicionados em bandejas de papelão, sendo armazenados em

temperatura média de (18 ± 2,55°C) e umidade relativa de (79,75 ± 9,11%) até o momento das

análises. A estabilidade lipídica foi realizada na gema através do método de extração ácido

aquosa (Cherian et al., 2002).

Inicialmente, as gemas de cada parcela foram homogeneizadas e pesadas,

aproximadamente 2g de gema in natura (sem película) em um tubo Falcon de 15 mL. Em

seguida, foram adicionados 6,75 mL de ácido perclórico (3,86%) e 18,75 µL de BHT (4,5%)

sendo o conteúdo homogeneizado em agitador vórtex por 30 segundos. Posteriormente, os

tubos foram centrifugados a 8500 rpm por 10 minutos a 4ºC. O sobrenadante foi filtrado em

papel de filtro (Whatman nº 1). Na sequência, 1 mL do filtrado foi colocado em um tubo

Eppendorf e adicionou-se 1 mL de solução aquosa de TBA (20mM). Os tubos foram aquecidos

em aquecedor (Eppendorf ThermoMixer) por 30 minutos a 95°C sem agitação. Após isso, para

reduzir a temperatura, os tubos foram colocados em banho de gelo. A leitura foi realizada em

ELISA a 531 nm. A concentração de TBARS foi calculada por meio de uma curva padrão de

malonaldeído (MDA), e os resultados foram expressos em g de MDA/kg de amostra.
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3.2.9 Avaliação dos parâmetros de incubação

Para avaliar os parâmetros de incubação, no final do 3º e 6º período experimental,

foram coletados todos os ovos durante 10 dias e encaminhados para o incubatório, sendo

submetidos à seleção para incubação, realizando ovoscopia com descarte dos ovos trincados,

sujos, quebrados e de formato irregular (arredondados e alongados). Os ovos selecionados

foram devidamente identificados e armazenados em sala com temperatura ambiente controlada

de 18oC e umidade de 80%.

No dia seguinte ao último dia de coleta, todos os ovos armazenados foram

colocados para aclimatação à temperatura ambiente por 8 horas, pesados em balança semi-

analítica, com sensibilidade de 0,01 g (Marte Científica™ Model AD1000, máx. 1010g), e

acondicionados em bandejas previamente identificadas de acordo com os tratamentos e levados

para incubadora com temperatura de 38ºC e umidade de 60% onde permaneceram por 15 dias.

Após este período, os ovos foram colocados em redes de polietileno e transferidos para o

nascedouro com temperatura de 36,8ºC e umidade de 65% onde ficaram até o 17º dia de

incubação.

Os dados das incubações foram somados, obteve-se média aritmética. A avaliação

do peso médio dos ovos incubáveis (g/ovo) obtido pela média aritmética considerou o registro

do peso total dos ovos da parcela, a quantidade de ovos incubados, peso médio da codorna ao

nascer (g/ave), registrado após a eclosão, por média aritmética da pesagem em balança semi-

analítica, com sensibilidade de 0,01g. Também foram considerados os índices de eclosão (%),

eclodibilidade (%), fertilidade, sendo calculados pelas seguintes fórmulas: Eclosão (%) =

(número de codornas nascidas / número de ovos incubados) x 100; Eclodibilidade (%) =

(número de codornas nascidas / número de ovos férteis) x 100; Fertilidade (%) = (número de

ovos férteis / número de ovos incubados) x 100.

3.2.10 Avaliação do desempenho da progênie

Foram realizados dois ensaios de desempenho da progênie referente às incubações

do 3º e 6º período experimental. Após a eclosão e pesagem as codornas foram alojadas,

conforme os tratamentos, em boxes com dimensões (0,60 m x 0,60 m), piso coberto por

maravalha e equipados com bebedouro tipo copo pressão, comedouro tubular e uma lâmpada

incandescente de 100 watts para aquecimento até o 10º dia de idade.
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As aves e as rações foram pesadas no 1º e 7º dia de idade, no qual os dados de

desempenho foram somados, obteve-se média aritmética, possibilitando a avaliação das

seguintes variáveis: consumo de ração (g/ave), calculada pela diferença da quantidade de ração

fornecida no início, descontadas as sobras obtidas ao final de cada fase; ganho de peso (g/ave)

obtido pela diferença do peso ao nascer e dos pesos ao final de cada fase; a conversão alimentar

(g de ração/g de ave) foi calculada a partir da relação dos dados de consumo de ração e do peso

das codornas. As variáveis foram corrigidas pela mortalidade.

Nesse período todas as aves foram alimentadas com apenas uma ração de

crescimento (Tabela 3) formulada considerando os valores nutricionais e energéticos dos

ingredientes propostos por Rostagno et al. (2024), corrigida pelos teores de matéria seca

(método 934.01) e nitrogênio (método 976.05) determinados em laboratório, conforme descrito

pela AOAC International (2005) e as recomendações nutricionais propostas por Silva e Costa

(2009). As dietas foram preparadas pelos processos de moagem, pesagem e mistura, sendo as

dietas obtidas na forma farelada.

3.2.11 Análises estatísticas

As análises estatísticas foram realiadas por meio do software <Statistical Analysis

System= (Statistical SAS, 2000). Os dados foram submetidos à análise de variância segundo um

modelo inteiramente casualizado. Para determinar o melhor nível de inclusão do extrato nas

rações, os dados dos tratamentos com os níveis do extrato (200 a 1000 mg/kg de ração) foram

submetidos à análise de regressão linear e quadrática. Também foi realizada a comparação de

médias entre todos os tratamentos pelo teste SNK (5%).
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3.3 Resultados e discussão

3.3.1 Desempenho produtivo das aves

Os resultados obtidos não foram significativos no que concerne aos tratamentos

para o consumo de ração, produção de ovos, peso do ovo, massa de ovo e conversão alimentar

(Tabela 4). Também não foi observado efeito de regressão linear e quadrática para os níveis do

extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L. sobre nenhuma das variáveis.

Tabela 4 - Desempenho de codornas de corte reprodutoras alimentadas com rações
contendo extrato etanólico da folha de Syzygium cumini.

Tratamentos
Consumo
de ração
(g/ave/dia)

Produção
(%/ave/dia)

Peso do
ovo
(g)

Massa de
ovo

(g/ave/dia)

Conversão
alimentar
(g/g)

Sem antioxidante 30,10 85,26 13,34 11,39 2,69
200mg BHT1/kg 30,71 87,64 13,17 11,57 2,72
200mg EEFSC2/kg 30,94 83,37 13,37 10,99 2,86
400mg EEFSC/kg 30,69 91,34 13,19 12,07 2,56
600mg EEFSC/kg 30,75 88,12 13,41 11,82 2,64
800mg EEFSC/kg 30,99 91,47 13,25 12,12 2,57
1000mg EEFSC/kg 30,96 86,63 13,47 11,69 2,68
EPM3 0,171 0,054 1,114 0,163 0,040
Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA4 0,8595 0,4214 0,7419 0,5610 0,4806
Regressão p-valor

Linear 0,2350 0,2382 0,6554 0,1770 0,3043
Quadrática 0,5644 0,1973 0,4605 0,3840 0,4535
1 Butilato de hidroxitolueno; 2 Extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L; 3Erro padrão da média;
4Análise de variância.

Em aves destinadas à produção de ovos o consumo de ração e o aproveitamento

eficiente dos nutrientes estão diretamente relacionados ao desempenho produtivo. Dessa

maneira, fatores que comprometam esses aspectos podem impactar negativamente o

desempenho produtivo das aves, uma vez que a produção de ovos é diretamente influenciada

pelo atendimento das exigências de energia, sendo que o peso do ovo pode ser impactado pelo

suprimento adequado de aminoácidos (Leeson; Summers, 1997).

Nessa perspectiva, fatores que influenciam negativamente no consumo ou

aproveitamento dos nutrientes podem induzir a problemas de desempenho, pois a produção de

ovos depende do atendimento das exigências de energia, sendo que as exigências em proteínas

e aminoácidos influenciam o peso do ovo (Leeson; Summers, 1997).
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No entanto, considerando que todas as rações foram formuladas para serem

isoenergéticas e isonutrientes, e que não houve diferença estatística significativa entre os

tratamentos quanto ao consumo de ração, pode-se inferir que a inclusão do extrato em níveis de

até 1000 mg/kg, não comprometeu a digestibilidade dos nutrientes nem a utilização da energia

presente nas dietas. Esse aspecto garantiu um suprimento adequado de energia, proteínas e

aminoácidos, o que explica a ausência de variação na percentagem de postura, no peso e na

massa dos ovos, bem como na conversão alimentar entre os tratamentos.

A utilização de extratos fitogênicos em concentrações elevadas pode afetar a

ingestão de alimento, alterando as características organolépticas das rações, tornando-as menos

atrativas e palatáveis, o que poderia reduzir o consumo pelas aves (Roth-Maier et al., 2005;

Vieira et al., 2011). Esse efeito, entretanto, não foi observado neste estudo, já que não houve

variação significativa no consumo de ração entre os tratamentos, indicando que a adição do

extrato não afetou negativamente a palatabilidade das dietas nem a resposta produtiva das

codornas.

Estudos investigaram a inclusão de folhas e extratos foliares de Syzygium cumini L.

na alimentação de aves de produção (Freitas et al., 2017; Ilham et al., 2023; Silva, 2023), e seus

resultados indicam que não houve comprometimento dos parâmetros de desempenho

zootécnico das aves.

3.3.2 Qualidade de ovos

As diferenças estatísticas obtidas não foram significativas entre os tratamentos para

densidade específica, unidade Haugh, percentuais de gema, albúmen e casca, cor da gema e

espessura da casca (Tabela 5). No entanto, observou-se efeito linear decrescente para a

densidade específica (y = 1,074 3 0,020x; R² = 0,75), não sendo detectado efeitos de regressão

linear ou quadrática dos níveis do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L. sobre os

demais parâmetros avaliados.

Tabela 5 - Qualidade de ovos de codornas de corte reprodutoras alimentadas com rações
contendo extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L.

Tratamentos
Densidade
específica
(g/cm3)

Unidade
Haugh

Gema
(%)

Albúmen
(%)

Casca
(%)

Espessura
de casca
(mm)

Cor da
gema

Sem antioxidante 1,075 89,94 30,38 61,21 8,41 0,22 4,61
200mg BHT1/kg 1,072 90,20 30,87 60,65 8,49 0,22 4,42
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200mg EEFSC2/kg 1,073 89,63 29,99 61,72 8,29 0,22 4,60
400mg EEFSC/kg 1,073 90,15 30,72 61,11 8,18 0,22 4,48
600mg EEFSC/kg 1,074 90,09 30,45 61,16 8,40 0,22 4,40
800mg EEFSC/kg 1,073 89,64 30,72 60,85 8,44 0,22 4,30
1000mg EEFSC/kg 1,072 89,15 30,83 60,86 8,31 0,23 4,36
EPM3 0,0003 0,186 0,119 0,127 0,041 0,058 0,001
Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA4 0,1442 0,7610 0,4467 0,3972 0,4583 0,4496 0,7672
Regressão p-valor

Linear 0,0229 0,3749 0,1070 0,1338 0,9726 0,1006 0,1355
Quadrática 0,8295 0,3511 0,8581 0,7435 0,6360 0,5721 0,6067
1 Butilato de hidroxitolueno; 2 Extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L; 3 Erro padrão da média; 4

Análise de variância.

Para garantir a produção de ovos de qualidade, é fundamental o fornecimento de

dietas balanceadas que atendam às exigências nutricionais e energéticas das codornas. A

energia é essencial para produção e síntese dos componentes do ovo e sua deficiência pode

provocar redução no tamanho geral do ovo, afetando proporcionalmente o volume da gema,

albúmen e casca (Wu et al., 2007; Pérez-Bonilla et al., 2012). A deficiência de proteína e

aminoácidos pode reduzir a produção de ovoalbumina, diminuindo a proporção de albúmen e

o valor de unidades Haugh (Novak et al, 2006). A deficiência de minerais como cálcio, fósforo,

manganês e zinco podem afetar diretamente a deposição de carbonato de cálcio, resultando em

cascas mais finas, frágeis e commenor porcentagem e densidade específica (Pelícia et al., 2009;

An et al., 2016; Vellasco et al., 2016; Elnesr et al., 2024 Li et al., 2025);

Nesse contexto, os resultados indicam que a inclusão do extrato etanólico de

Syzygium cumini L., nos níveis testados, não comprometeu a biodisponibilidade de nutrientes e

energia necessários para a produção de ovos de qualidade. Tal aspecto se deve ao fato de que

todas as aves receberam rações isoenergéticas e isonutrientes, e não foram observadas

alterações nos parâmetros de desempenho que indicassem um possível efeito compensatório

decorrente de impactos negativos do aditivo avaliado.

Embora a análise de variância não tenha detectado diferenças estatisticamente

significativas entre os tratamentos para densidade específica, espessura e porcentagem de casca,

a análise de regressão revelou um efeito linear decrescente significativo exclusivamente para a

densidade específica dos ovos. Essa divergência entre os métodos estatísticos pode ser

explicada pela natureza distinta das análises: a análise de variância compara médias entre

grupos independentes e não considera qualquer ordenamento numérico entre os tratamentos,

sendo que a análise de regressão identifica tendências sistemáticas quando os tratamentos
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apresentam caráter quantitativo, como na presente pesquisa, que avaliou níveis crescentes de

aditivos.

Além disso, deve-se considerar que a densidade específica é uma variável altamente

sensível, caracterizada por baixa amplitude de variação, o que pode explicar sua maior

suscetibilidade à detecção de efeitos estatísticos. Na presente pesquisa, a variação máxima

observada foi de apenas 0,003 g/cm³, com erro padrão da média de 0,0003 g/cm³, o que indica

alta precisão e pequena variabilidade experimental.

É importante destacar que a densidade específica é uma medida indireta, porém

amplamente utilizada, da qualidade da casca, por refletir o grau de mineralização da casca em

relação ao volume total do ovo (Hamilton, 1982). Apesar da tendência de queda observada com

o aumento dos níveis do extrato de Syzygium cumini L., os demais parâmetros diretamente

relacionados à estrutura da casca, como porcentagem e espessura, não apresentaram o mesmo

padrão de resposta, sugerindo que a redução da densidade específica pode não ter representado

um comprometimento estrutural efetivo da casca.

Os valores de densidade específica obtidos neste trabalho estão em consonância

com os reportados por Móri et al. (2005) e Costa et al. (2008), os quais observaram que valores

entre 1,070 e 1,075g/cm3 ainda são considerados indicativos de boa qualidade de casca em ovos

de codornas europeias.

A ausência de efeitos significativos de extratos fitogênicos sobre os parâmetros de

qualidade dos ovos também tem sido observada por outros pesquisadores que avaliaram o uso

de extratos de Syzygium cumini L. e de outras plantas da família Myrtaceae. Freitas et al. (2017)

e Silva (2023), ao avaliarem a inclusão de até 10 g/kg de folhas desidratadas de S. cumini L.,

testando a inclusão de até 1.000 mg/kg de extrato etanólico das folhas de S. cumini L. em ração

de galinhas poedeiras, não observaram diferenças significativas nas variáveis de qualidade dos

ovos. Boonthium et al. (2010) também não constataram efeitos significativos sobre a qualidade

dos ovos de galinhas alimentadas com ração contendo a inclusão de 10 a 30 mg/kg de extrato

das folhas de goiaba (Psidium guajava L.). Por outro lado, Gultepe et al. (2020) observaram

diferença significativa apenas na coloração da gema em ovos de aves suplementadas com 10

mL de extrato de Myrtus communis L. por litro de água.
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3.3.3 Estabilidade lipídica do fígado e órgãos reprodutores

Conforme os resultados apresentados na (Tabela 6) houve diferenças estatísticas

significativas entre os tratamentos para a concentração de substâncias reativas ao ácido

tiobarbitúrico (TBARS) no fígado e órgãos do trato reprodutor (ovário, magno e útero). A

análise de regressão constatou efeito linear decrescente para os valores de TBARS no fígado (y

= 11,636 3 13,458x; R2 = 0,91), ovário (y = 5,118 3 8,34x; R2 = 0,89), magno (y = 3,780 3

6,492x; R2 = 0,94) e útero (y = 5,842 3 8,083x; R2= 0,97), demonstrando tendência de melhora

progressiva da estabilidade oxidativa nesses órgãos com o aumento dos níveis do extrato

etanólico da folha de Syzygium cumini L.

No fígado, os menores valores de TBARS foram observados nos tratamentos com

600, 800 e 1000 mg/kg extrato, enquanto os tratamentos com BHT, 200 e 400 mg/kg do extrato

apresentaram valores intermediários. No ovário, a menor concentração de TBARS foi

observada com a inclusão de 1000 mg/kg do extrato, enquanto os demais níveis apresentaram

valores intermediários, semelhantes ao tratamento com BHT.

No magno, os menores valores de TBARS ocorreram nos grupos que receberam

ração contendo 200 mg/kg de BHT e 200 a 1.000 mg/kg do extrato, sem diferença estatística

entre esses tratamentos. No útero, a menor concentração de TBARS foi observada na dose de

1.000 mg/kg do extrato, seguido pelas doses 400, 600 e 800 mg/kg, que não diferiram entre si,

e na sequência os tratamentos com 200 mg/kg de BHT ou 200 mg/kg do extrato apresentaram

valores superiores.

Tabela 6 - Estabilidade lipídica (TBARS) do fígado e segmentos dos órgãos reprodutores de
codornas de corte reprodutoras alimentadas com rações contendo extrato etanólico da folha
da Syzigium cumini L.

Tratamentos
TBARS1 (mg malonaldeído/kg)

Fígado Ovário Magno Útero
Sem antioxidante 12,25 A 5,97 A 4,53 A 6,35 A
200mg BHT2/kg 11,32 AB 4,81 B 3,49 B 5,73 B
200mg EEFSC3/kg 11,46 AB 4,92 B 3,71 B 5,73 B
400mg EEFSC/kg 11,13 AB 4,78 B 3,48 B 5,50 BC
600mg EEFSC/kg 10,62 B 4,68 B 3,32 B 5,32 CD
800mg EEFSC/kg 10,51 B 4,51 BC 3,28 B 5,17 CD
1000mg EEFSC/kg 10,42 B 4,21 C 3,16 B 5,08 D
EPM4 0,147 0,091 0,090 0,073
Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA5 0,0035 <,0001 <,0001 <,0001
Regressão p-valor
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A concentração de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) é

amplamente utilizada como marcador da peroxidação lipídica em tecidos biológicos e em

estudos que avaliam os efeitos de aditivos antioxidantes na mitigação do estresse oxidativo em

animais. Em aves de postura, o fígado exerce um papel central no metabolismo, na

desintoxicação e na síntese de componentes vitelogênicos da gema (Alvarenga et al.,

2011). Essas funções favorecem a geração de radicais livres, tornando o tecido hepático mais

suscetível ao estresse oxidativo (Surai, 2016).

Os órgãos do sistema reprodutor das aves, como ovário, magno e útero, apresentam

elevada atividade metabólica durante o período de postura. O ovário é responsável pelo

crescimento e desenvolvimento dos folículos, os quais acumulam lipídios e proteínas da gema,

processos que demandam alta atividade mitocondrial e hormonal (Johnson et al., 2015). O

magno e o útero participam da secreção de componentes do albúmen e da formação da casca,

respectivamente (Sah; Mishra, 2018). A intensa atividade bioquímica torna esses tecidos

particularmente vulneráveis ao desequilíbrio redox e à formação de espécies reativas de

oxigênio.

O efeito observado na redução do nível de TBARS nos órgãos avaliados com a

inclusão dietética do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini está diretamente

relacionado à sua composição polifenólica, que inclui compostos como quercetina-3-O-

galactosídeo, isorhamnetina-3-O-rutinosídeo e ácido elágico (Tabela 2).

Os metabólitos de quercetina demonstram atividade antioxidante eficaz na

supressão da peroxidação lipídica em sistemas biológicos. Os grupos hidroxila fenólicos desses

compostos atuam como doadores de hidrogênio, neutralizando radicais peroxila e alquila, o que

interrompe a propagação da cadeia oxidativa (Mohos et al., 2019). Além disso, o

grupo catecol presente na estrutura da quercetina é capaz de quelar íons metálicos redox-ativos,

inibindo a reação de Fenton e, consequentemente, a geração de radicais que iniciam a

peroxidação lipídica (Zahra et al., 2024). Quanto ao ácido elágico, este induz a ativação de

enzimas antioxidantes endógenas, como a superóxido dismutase, a catalase e a glutationa

peroxidase, por meio de mecanismos que modulam a defesa antioxidante celular (Xu et al.,

2021).

Linear 0,0111 0,0003 <,0001 <,0001
Quadrática 0,4751 0,4252 0,1472 0,2169
1 Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico; 2 Butilato de hidroxitolueno; 3 Extrato etanólico da folha da
Syzygium cumini L; 4 Erro padrão da média; 5Análise de variância; A, BNa coluna, médias seguidas de letras
maiúsculas distintas indicam diferença estatística pelo teste SNK (P<0,05).
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Os resultados obtidos na presente pesquisa diferem dos relatados por Silva (2023),

que não observou efeitos significativos ao utilizar até 1000 mg/kg do extrato etanólico da folha

de Syzygium cumini sobre a oxidação lipídica no fígado e órgãos do trato reprodutor de galinhas

poedeiras. De acordo com El-Hack et al. (2022), variações no metabolismo de compostos

fenólicos administrados via dieta podem ocorrer em função de suas características químicas, da

interação com nutrientes e da espécie avícola, fatores que influenciam tanto seus efeitos

fisiológicos quanto os níveis de transferência desses compostos para os órgãos. Dessa forma, a

eficácia da capacidade antioxidante dos compostos fenólicos depende tanto da forma absorvida

quanto dos metabólitos ativos gerados (Williamson et al., 2018).

Portanto, a redução da oxidação lipídica nos tecidos hepáticos e do trato reprodutor

de codornas pode estar diretamente relacionada à maior biodisponibilidade dos compostos

fenólicos do extrato no organismo das aves, o que influencia positivamente a resposta

antioxidante.

3.3.4 Potencial antioxidante dos ovos e estabilidade lipídica da gema

De acordo com os resultados das análises do potencial antioxidante mensurados no

ovo (Tabela 7), constatou-se efeito significativo na concentração de fenólicos totais, capacidade

antioxidante (DPPH) e atividade antioxidante (ABTS). A análise de regressão demonstrou

efeito linear crescente para a concentração de fenólicos totais (y = 89,540 + 228,558x; R² =

0,72), para a inibição do radical DPPH (y = 30,059 + 39,532x; R² = 0,78) e para a captura do

radical ABTS (y = 5,392 + 9,209x; R² = 0,68), confirmando que o aumento da inclusão do

extrato de Syzygium cumini L. na dieta está associado à melhorias no potencial antioxidante dos

ovos.

A concentração de compostos fenólicos e a percentagem de inibição do radical

DPPH aumentaram significativamente a partir do tratamento controle positivo e à medida que

a inclusão do extrato foi sendo acrescida, constatou-se maiores efeitos no tratamento com 1000

mg/kg extrato. Comparativamente, no grupo de aves tratado com ração contendo BHT, a

percentagem de captura do radical ABTS foi menor do que nas codornas alimentadas com

extrato, não havendo diferença significativa entre os níveis de inclusão.
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Tabela 7 - Potencial antioxidante nos ovos e estabilidade lipídica das gemas de ovos frescos e
armazenados de codornas de corte reprodutoras alimentadas com rações contendo extrato
etanólico da folha de Syzygium cumini L.

Tratamentos
Fenólicos totais
(mg EAG4/100g de

amostra)

DPPH1

(%)
ABTS2

(%)

TBARS3

(mg malonaldeído/kg)
0 dias 28 dias

Sem antioxidante 72,72 A 27,84 A 3,13 A 1,05 A 1,08 A

200mg BHT5/kg 82,78 B 29,97 B 4,79 B 0,90 B 0,98 B

200mg EEFSC6/kg 94,22 CB 30,90 BC 5,46 C 0,91 B 0,98 B

400mg EEFSC/kg 98,90 DC 31,65 DC 5,84 C 0,90 B 0,95 BC
600mg EEFSC/kg 103,19 ED 32,36 DC 6,07 C 0,89 B 0,91 CD
800mg EEFSC/kg 106,88 EF 33,15 DB 6,13 C 0,88 B 0,90 CD
1000mg EEFSC/kg 113,08 F 34,10 E 6,23 C 0,86 B 0,88 D

EPM7 2,178 0,340 0,167 0,010 0,012

Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA8 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

Regressão p-valor

Linear <,0001 <,0001 <,0015 0,0175 <,0001
Quadrática 0,6665 0,7746 0,2435 0,5596 0,4365
1 Radical 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical; 2 Radical 2,2-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid); 3

Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico; 4 Equivalente de ácido gálico; 5 Butilato de hidroxitolueno; 6 Extrato
etanólico da folha da Syzygium cumini L; 7 Erro padrão da média; 8Análise de variância. A, B Na coluna, médias
seguidas de letras maiúsculas distintas indicam diferença estatística pelo teste SNK (P<0,05).

A estabilidade lipídica na gema (Tabela 7) dos ovos frescos provenientes de

codornas alimentadas com ração sem aditivo antioxidante apresentaram os maiores níveis de

TBARS, não havendo diferença entre os demais tratamentos que continha BHT ou extrato. No

entanto, aos 28 dias de armazenamento, os tratamentos com BHT e 200 mg/kg do extrato não

diferiram nos valores de TBARS, enquanto níveis a partir de 400 mg/kg reduziram

progressivamente a oxidação lipídica, com o menor valor de TBARS observado em 1000

mg/kg, confirmando seu efeito protetor proporcional à dose.

A análise de regressão para os valores de TBARS nas gemas indicou

comportamento linear decrescente tanto em ovos frescos (y = 0,920 3 0,542x; R² = 0,80) quanto

em ovos armazenados por 28 dias (y = 0,995 3 1,169x; R² = 0,96), demonstrando que o aumento

do nível de inclusão do extrato está associado à melhora da estabilidade oxidativa das gemas.

O potencial antioxidante observado nos ovos, evidenciado pelos ensaios de

neutralização dos radicais DPPH e ABTS, está diretamente relacionado ao aumento na

concentração de compostos fenólicos provenientes do extrato na dieta das aves. Esse efeito foi

confirmado pela redução significativa nos níveis de TBARS nas gemas, tanto em ovos frescos
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quanto armazenados, demonstrando a eficácia do aditivo fitogênico na neutralização de radicais

livres.

Os resultados da análise de identificação e quantificação dos compostos fenólicos

do extrato neste estudo, revelou concentrações expressivas de isorhamnetina-3-O-rutinosídeo,

quercetina-3-O-galactosídeo e ácido elágico, todos com comprovada atividade antioxidante

conforme diversos estudos (Lakhanpal; Rai, 2007; Murakami et al., 2008; Ríos et al., 2018;

Sharifi-Rad et al., 2022; Nwozo et al., 2023; Sawicki et al., 2024).

Como destacado por Shang et al. (2020), os compostos fenólicos presentes na

alimentação podem ser incorporados aos ovos tanto por transporte direto quanto após

metabolização no organismo das aves. Portanto, o controle do estresse oxidativo em ovos férteis

por meio da suplementação dietética com extratos vegetais ricos em compostos fenólicos

representa uma estratégia eficaz para garantir condições ideais de desenvolvimento

embrionário. Este mecanismo de proteção é particularmente relevante, uma vez que elevados

níveis de radicais livres podem causar danos oxidativos a lipídios, proteínas e DNA,

comprometendo a integridade das membranas celulares e reduzindo as taxas de eclosão

(Pamplona; Costantini, 2011; Zhang et al., 2018; Wang et al., 2018).

3.3.5 Parâmetros de incubação

De acordo com os resultados apresentados na (Tabela 8), não houve diferenças

estatisticamente significativas entre os tratamentos quanto ao peso do ovo, peso do pinto,

percentuais de eclosão, eclodibilidade e fertilidade. Além disso, não foram observados efeitos

lineares ou quadráticos dos níveis do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L. sobre

nenhum dos parâmetros avaliados.

Tabela 8 - Parâmetros de incubação de ovos de codornas de corte reprodutoras alimentadas
com rações contendo extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L.

Tratamentos
Peso do ovo

(g)
Peso do
pinto (g)

Eclosão
(%)

Eclodibilidade
(%)

Fertilidade
(%)

Sem antioxidante 13,33 9,42 78,12 86,84 89,36
200mg BHT1/kg 13,20 9,28 69,11 77,58 88,78
200mg EEFSC2/kg 13,34 9,42 76,82 88,09 87,53
400mg EEFSC/kg 13,25 9,40 72,52 85,93 84,39
600mg EEFSC/kg 13,37 9,45 77,19 82,45 93,10
800mg EEFSC/kg 13,20 9,35 71,61 83,54 84,57
1000mg EEFSC/kg 13,46 9,57 75,22 82,81 89,71
EPM3 0,058 0,050 2,185 1,561 1,481
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Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA4 0,9132 0,8838 0,9395 0,7030 0,7397
Regressão p-valor

Linear 0,8743 0,3987 0,4004 0,1469 0,8892
Quadrática 0,5969 0,3913 0,9376 0,8423 0,8572
1Butilato de hidroxitolueno; 2Extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L; 3Erro padrão da média; 4Análise
de variância.

O peso do ovo incubado e do pintinho ao nascer estão diretamente relacionados.

Em virtude disso, ovos maiores geralmente contêm mais nutrientes, o que permite um maior

crescimento embrionário. Como resultado, o pintinho eclodido tende a ser mais pesado e, em

alguns casos, mais vigoroso ao nascer. Um pintinho de boa qualidade deve apresentar peso

correspondente a 62% a 76% do peso do ovo incubado (Schmidt et al., 2002). De acordo com

os resultados obtidos neste estudo, o peso médio dos pintinhos ao nascimento correspondeu a

70,75% do peso dos ovos incubados, estando, portanto, em conformidade com os valores

reportados na literatura.

Considerando que a eclodibilidade é determinada pela relação entre o número de

pintinhos nascidos e a quantidade de ovos férteis incubados, variações nesse índice podem estar

associadas à mortalidade embrionária ao longo do processo de incubação. A taxa de mortalidade

pode ser influenciada por fatores relacionados tanto às condições do processo de incubação

quanto às características das matrizes que originaram os ovos, sendo o estado nutricional o fator

que influencia diretamente a composição do ovo.

Nessa perspectiva, uma vez que as condições de incubação foram padronizadas para

todos os tratamentos, a ausência de diferenças significativas indica que a adição do extrato na

dieta das codornas reprodutoras não interferiu negativamente no desenvolvimento embrionário,

sendo indiferente na mortalidade embrionária nos estágios de incubação.

Compostos bioativos de antioxidantes fitogênicos podem se acumular na gema do

ovo, atuando como uma barreira protetora contra danos celulares nos tecidos embrionários

durante o desenvolvimento até a eclosão (Surai, 2016; Karadas et al., 2005). Além disso, a

inclusão de antioxidantes na dieta de aves reprodutoras pode favorecer a estabilidade lipídica

das gemas durante o armazenamento dos ovos, além de atenuar os danos provocados pela

peroxidação lipídica nos tecidos embrionários, os quais podem resultar em malformações,

redução da eclodibilidade e comprometimento da qualidade dos pintinhos (Kara et al., 2016;

Zhang et al., 2018).

No entanto, os resultados na presente pesquisa contrastaram com as observações

supracitadas, uma vez que a redução da peroxidação lipídica das gemas, induzida pela
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suplementação com o extrato etanólico, não se traduziu em diferenças significativas nos

parâmetros de incubação avaliados. Embora o extrato etanólico da folha de Syzygium

cumini apresentasse compostos bioativos com atividade antioxidante comprovada (Lakhanpal;

Rai, 2007; Murakami et al., 2008; Ríos et al., 2018; Sharifi-Rad et al., 2022; Nwozo et al., 2023;

Sawicki et al., 2024), aventou-se que a concentração utilizada, a biodisponibilidade dos

compostos ou o tempo de exposição das aves ao aditivo, mostraram-se insuficientes para

conferir proteção efetiva e mensurável aos tecidos embrionários.

Além disso, o processo de incubação envolve múltiplos fatores fisiológicos e

ambientais, sendo que a redução da peroxidação lipídica na gema pode não ter sido um fator

determinante para melhorar os indicadores de incubação, como eclodibilidade, viabilidade

embrionária ou qualidade dos pintinhos. Também não se pode descartar a possibilidade de que

o embrião tenha mecanismos antioxidantes endógenos suficientes para lidar com os níveis de

estresse oxidativo durante o desenvolvimento, tornando o efeito adicional do extrato pouco

evidente nas variáveis analisadas.

As taxas de eclodibilidade e fertilidade obtidas na presente pesquisa estão em

consonância com os valores reportados por Araújo et al. (2015), que observaram 63,97% de

eclodibilidade e 84% de fertilidade em codornas da espécie Coturnix japônica. Segundo os

autores, o armazenamento dos ovos por mais de uma semana pode reduzir a eclodibilidade

devido a alterações químicas associadas ao tempo e às condições de conservação. Dessa forma,

é possível inferir que os efeitos dos compostos antioxidantes do extrato na proteção das gemas

possam ser mais expressivos em situações de armazenamento prolongado, nas quais o embrião

depende fortemente da quantidade e da qualidade dos antioxidantes transferidos para o ovo.

3.3.6 Desempenho da progênie

Não foram observadas diferenças significativas entre os tratamentos para o

consumo de ração, ganho de peso, conversão alimentar e peso aos 7 dias (Tabela 9). Como

também não foram detectados efeitos lineares e quadráticos dos níveis do extrato sobre as

demais variáveis de desempenho da progênie.
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Considerando que as progênies dos diferentes tratamentos foram submetidas às

mesmas condições de alimentação, alojamento e manejo no período de 1 a 7 dias de idade, a

ausência de diferenças significativas no desempenho podem estar relacionadas aos resultados

observados quanto ao desempenho das matrizes, à qualidade dos ovos e aos parâmetros de

incubação, os quais também não apresentaram variações significativas entre os tratamentos com

o extrato etanólico da folha de Syzygium cumini.

A nutrição da matriz pode impactar significativamente o desempenho da progênie,

influenciando os sistemas digestivo, reprodutivo, oxidativo e imunológico das aves (Santana et

al., 2023). Isso ocorre porque o desenvolvimento embrionário e pós-natal dos pintinhos depende

dos nutrientes provenientes da dieta materna, os quais são depositados no ovo durante sua

formação (Emamverdi et al., 2019). Assim, aditivos incluídos na alimentação das matrizes

podem ser transferidos para a progênie, promovendo melhorias no desempenho inicial.

Nesse sentido, o uso de antioxidantes na alimentação de aves reprodutoras tem sido

investigado com o objetivo de reduzir os efeitos do estresse oxidativo durante a incubação,

contribuindo assim para melhores parâmetros de incubação e desempenho dos pintinhos na fase

inicial. Entretanto, os resultados disponíveis na literatura têm sido inconsistentes. Mesmo em

situações em que se observou melhora na estabilidade lipídica da gema e aumento da

eclodibilidade, os efeitos sobre o desempenho dos pintinhos nem sempre foram significativos

(Koedijk et al., 2018). Os resultados da presente pesquisa corroboram com esses achados, uma

Tabela 9 - Desempenho da progênie de codornas de corte reprodutoras alimentadas com
rações contendo extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L.

Tratamentos
Consumo de
ração (g/ave)

Ganho de
peso (g/ave)

Conversão
alimentar
(g/g)

Peso aos 7
dias de idade

(g)
Sem antioxidante 36,68 22,90 1,63 32,33
200mg BHT1/kg 37,50 23,46 1,61 32,83
200mg EEFSC2/kg 37,97 22,12 1,72 31,55
400mg EEFSC/kg 35,99 22,47 1,62 31,87
600mg EEFSC/kg 37,87 22,21 1,71 31,69
800mg EEFSC/kg 39,33 22,91 1,75 32,26
1000mg EEFSC/kg 37,15 22,06 1,69 31,55
EPM3 0,5356 0,2369 0,0290 0,2438
Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA4 0,787 0,690 0,817 0,793
Regressão p-valor

Linear 0,9484 0,1487 0,4263 0,1854
Quadrática 0,4929 0,5845 0,3992 0,6273
1Butilato de hidroxitolueno; 2Extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L; 3Erro padrão da média; 4

Análise de variância.
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vez que, embora tenham sido observados efeitos positivos do extrato sobre a estabilidade

oxidativa das gemas, esses não se refletiram em melhorias no desempenho dos pintinhos até os

7 dias de idade.
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3.4 Conclusão

A inclusão do extrato em até 1000 mg/kg não apresenta efeitos adversos sobre

desempenho produtivo, qualidade de ovos, parâmetros de incubação e desempenho da progênie.

Doses a partir de 200 mg/kg do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini aumentam o

potencial antioxidante dos ovos férteis e reduzem a oxidação lipídica no fígado, órgãos do trato

reprodutor e nas gemas de ovos férteis in natura e armazenados por 28 dias.
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4 EXTRATOETANÓLICODA FOLHADAAZEITONAROXA (SYZYGIUMCUMINI

L.) NA ALIMENTAÇÃO DE CODORNAS DE CORTE

RESUMO

A presente pesquisa avaliou a inclusão do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L. na

alimentação de codornas de corte. Foram utilizadas 350 codornas da espécie Coturnix coturnix,

machos e fêmeas, criadas dos 7 aos 42 dias de idade, distribuídas em um delineamento

inteiramente casualizado com sete tratamentos e cinco repetições de 10 aves. Os tratamentos

consistiram em dietas: controle negativo (sem inclusão de aditivo antioxidante), controle

positivo (com inclusão de BHT na concentração de 200 mg/kg de ração), e dietas com 200, 400,

600, 800 e 1000 mg/kg de extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L. Foram avaliados o

desempenho produtivo, características de carcaça, potencial antioxidante (fenólicos totais,

DPPH e ABTS) da carne e estabilidade lipídica (TBARS) do fígado e carne. Não foram

constatadas diferenças significativas entre os tratamentos para as variáveis de desempenho e

características de carcaça. O teor de fenóis totais na carne foram maiores nas doses de 800 e

1000 mg/kg do extrato. A atividade antioxidante (DPPH) foi menor no controle negativo, sem

variação entre os demais tratamentos. Na capacidade antioxidante (ABTS), o maior efeito foi

observado com 1000 mg/kg do extrato. Os valores de TBARS do fígado e da carne in natura e

armazenada foram maiores no grupo controle negativo em relação aos grupos com

antioxidantes, sem diferença entre BHT e extrato. A utilização do extrato etanólico da folha de

Syzygium cumini L. em até 1000 mg/kg na alimentação de codornas de corte não compromete

o desempenho produtivo e as características de carcaça. Os níveis a partir de 200 mg/kg do

extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L. melhoraram o potencial antioxidante da carne

e a estabilidade lipídica do fígado e da carne in natura e armazenada por 60 dias.

Palavras-chave: antioxidante natural; compostos fenólicos; estabilidade oxidativa; qualidade

da carne.
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ETHANOLIC EXTRACT OF PURPLE OLIVE LEAF (SYZYGIUM CUMINI L.) IN

THE FEEDING OF MEAT QUAILS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the inclusion of ethanolic extract from Syzygium

cumini L. leaves in the diet of meat quails. A total of 350 male and female Coturnix coturnix

quails, raised from 7 to 42 days of age, were distributed in a completely randomized design

with seven treatments and five replicates of 10 birds. The treatments consisted of diets: negative

control (without inclusion of antioxidant additive), positive control (with inclusion of BHT at

a concentration of 200 mg/kg of feed), and diets with 200, 400, 600, 800 and 1000 mg/kg of

ethanolic extract from Syzygium cumini L. Leaves were evaluated. The productive

performance, carcass characteristics, antioxidant potential (total phenolics, DPPH and ABTS)

of meat and oxidative stability (TBARS) of liver tissues and meat were evaluated. There were

no significant differences between treatments for performance variables and carcass

characteristics. Total phenol content in meat was higher at doses of 800 and 1000mg/kg.

Antioxidant activity (DPPH) was lower in the control, with no variation among the other

treatments. Antioxidant capacity (ABTS) had the greatest effect with 1000mg/kg of the extract.

TBARS values in liver and fresh and stored meat were higher in the control group compared to

the antioxidant groups, with no difference between BHT and the extract. The use of Syzygium

cumini L. leaf ethanol extract at up to 1000mg/kg in the diet of meat quails does not compromise

the productive performance or carcass characteristics of the birds. Levels from 200mg/kg of

Syzygium cumini L. leaf ethanol extract improve the antioxidant potential of meat and the lipid

stability of liver tissue and fresh and stored meat for 60 days.

Keywords: natural antioxidants; phenolic compounds; oxidative stability; meat quality.
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4.1 Introdução

Codornas da espécie Coturnix coturnix têm se destacado por suas características

zootécnicas favoráveis à produção de carne. Essas aves apresentam crescimento mais acelerado

e maior peso corporal em comparação com outras espécies de codornas, o que contribui para

um melhor rendimento de carcaça (Móri et al., 2005). Além disso, o melhoramento genético

voltado ao alto desempenho conferiu maior eficiência alimentar e rusticidade às aves,

consolidando-as como as mais indicadas para sistemas comerciais (Cavalcante et al., 2022).

Como consequência, observa-se uma crescente adoção de sistemas de criação mais

intensivos para a espécie. No entanto, em condições intensivas de produção, as aves estão

sujeitas a uma complexa interação de fatores ambientais, nutricionais, fisiológicos, sanitários e

relacionados a manejo (Surai; Fisinin, 2016). Esses fatores podem causar distúrbios na

fisiologia celular e favorecer a produção excessiva de espécies reativas de oxigênio,

sobrecarregando os mecanismos de defesa antioxidante endógenos e resultando no estresse

oxidativo (Miao et al., 2020).

O estresse oxidativo é caracterizado pelo acúmulo de radicais livres altamente

reativos e tóxicos, capazes de modificar macromoléculas biológicas e comprometer estruturas

celulares e funções metabólicas (Halliwell; Whiteman, 2004) o que leva a prejuízos ao

desempenho das aves e à qualidade dos produtos. Nos índices produtivos de aves de corte, o

estresse oxidativo reduz o ganho de peso devido ao comprometimento das vilosidades

intestinais e inflamação hepática (Hosseindoust; Kang; Kim, 2022). A condição também eleva

as taxas de mortalidade, pois induz imunossupressão reduzindo as respostas imunológicas a

infecções e doenças (Lin et al., 2006; Zhang et al., 2012). Além disso, compromete a qualidade

da carne, favorecendo a peroxidação lipídica e degradação proteica, o que altera as

características organolépticas da carne (Nawaz; Zhang et al., 2021; Chen et al., 2022).

Para mitigar os efeitos do estresse oxidativo e preservar o desempenho produtivo

das aves, a inclusão de aditivos antioxidantes nas dietas tem se consolidado como prática

comum na nutrição animal. Entre os aditivos empregados com essa finalidade, destacam-se os

sintéticos, como o butil-hidroxitolueno (BHT) e o butil-hidroxi-anisol (BHA), amplamente

utilizados devido ao baixo custo e à eficácia na estabilização oxidativa de rações (Barbosa et

al., 2023). Entretanto, estudos recentes alertam para riscos do uso contínuo, incluindo

toxicidade cumulativa e possível ação como promotores de carcinogênese em humanos (Zhang

et al., 2023).
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Nessa perspectiva, cresce o interesse pela utilização de antioxidantes naturais como

alternativas mais seguras e sustentáveis. Em sua maioria são compostos fenólicos presentes nas

plantas, que vêm sendo estudados por suas propriedades antioxidantes. Dentre as espécies

vegetais, com reconhecido potencial antioxidante, destaca-se a azeitona roxa (Syzygium cumini

L.), planta nativa do continente asiático e difundida por vários países tropicais (Chagas et al.,

2015).

Em razão de sua rica composição fitoquímica, a espécie apresenta elevado potencial

antioxidante em todas as suas partes vegetativas (Ayyanar; Subash-Babu,

2012). Particularmente nas folhas, essa característica está associada às altas concentrações de

polifenóis (Loguércio et al., 2005). Esses compostos, por sua vez, são determinantes para a

atividade antioxidante e inibição de radicais livres, como demonstrado em testes in vitro (Ruan

et al., 2008; Kaneria; Chanda, 2013; Reddy; Jose, 2013).

Na nutrição animal, alguns estudos têm avaliado os efeitos das folhas ou dos

extratos foliares de Syzygium cumini L. como aditivo fitogênico. Freitas et al. (2017), ao

incluírem folhas secas e trituradas de Syzygium cumini (0, 5 e 10 g/kg) na dieta de galinhas

poedeiras, constataram que o nível de 10 g/kg melhorou a estabilidade lipídica e a coloração da

gema, sem comprometer o desempenho produtivo. Ilham et al. (2023) utilizaram extrato aquoso

das folhas (0, 0,25, 0,5 e 1,0 g/L) na água de frangos de corte, observando que até 1,0 g/L não

comprometeu o desempenho ou as características de carcaça. Silva (2023) verificou que a

inclusão de extrato etanólico das folhas (200 a 1000 mg/kg de ração) aumentou o potencial

antioxidante e reduziu a oxidação lipídica dos ovos in natura e armazenados, sem efeitos

adversos sobre o desempenho das aves.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a inclusão do

extrato etanólico das folhas de Syzygium cumini L. na ração de codornas de corte sobre o

desempenho produtivo, características de carcaça, potencial antioxidante da carne e

estabilidade oxidativa do fígado e carne.
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4.2 Material e métodos

Os protocolos experimentais foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de

Animais de Produção (CEUAP) da Universidade Federal do Ceará (UFC), sob o Protocolo, nº

2004202301. Os experimentos foram realizados no setor de Avicultura do Departamento de

Zootecnia do Centro de Ciências Agrárias da UFC, no município de Fortaleza/CE. De acordo

com os Princípios Éticos da Experimentação Animal adotados pelo Colégio Brasileiro de

Experimentação Animal, localizado em São Paulo, Brasil. Este trabalho foi realizado com apoio

da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código

de Financiamento 001.

4.2.1 Preparo do extrato etanólico das folhas de Syzygium cumini L

A preparação do extrato etanólico das folhas de azeitona roxa (Syzygium cumini

L.) foi realizada no Laboratório de Extração de Produtos Naturais do Setor de Avicultura do

Departamento de Zootecnia da UFC, utilizando o método de extração a frio com etanol como

solvente orgânico.

Inicialmente, as folhas foram coletadas e secas em lona plástica sob sol direto por

72 horas. Após a secagem, o material foi triturado e submerso em etanol na proporção de 1:2

(folhas secas:etanol) em frascos de vidro âmbar, permanecendo em repouso por sete dias à

temperatura ambiente. Posteriormente, a solução foi filtrada em TNT (tecido não tecido) e

concentrado em evaporador rotativo (Evaporador Rotativo TE-210®, Tecnal, Piracicaba,

Brasil) a temperatura de 50°C, com rotação de 60 rpm e pressão reduzida para recuperação do

solvente. O solvente recuperado foi reutilizado em um novo ciclo de extração nas mesmas

condições. O extrato etanólico obtido foi armazenado em frasco de vidro devidamente

identificado para uso posterior.

4.2.2 Determinação do potencial antioxidante do extrato etanólico das folhas de Syzygium

cumini L.

Foram retiradas alíquotas do extrato para avaliação da capacidade antioxidante,

atividade antioxidante total, determinação de compostos fenólicos totais (Tabela 10) e

composição polifenólica (Tabela 11), onde o butilato de hidroxitolueno (BHT) foi utilizado

como padrão. A capacidade antioxidante do extrato foi avaliada pela capacidade de sequestro
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do radical DPPH (2,2 difenil-1-picril-hidrazil), de acordo com o procedimento descrito por

Brand-Williams et al. (1995) e Rufino et al. (2007), sendo os resultados expressos em μg/mL,

referente à metade da concentração inibitória máxima (IC50).

A atividade antioxidante total foi determinada por meio do ensaio com o radical

livre ABTS+ (2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)) e o resultado expresso em

μM de capacidade antioxidante equivalente ao trolox (TEAC) por grama de extrato (Miller et

al., 1993). A análise dos compostos fenólicos totais foi realizada pelo método Folin-Ciocalteau,

expresso em miligramas de equivalente de ácido gálico (EqAG) por grama de extrato (Folin;

Ciocalteau, 1927; Mueller-Harvey, 2001).

Tabela 10 - Capacidade antioxidante, atividade antioxidante total e compostos
fenólicos do extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L

BHT3 (Antioxidante sintético) EEFSC4

DPPH1 IC50 (μg/mL) 20,05 21,00
ABTS2 (μM TEAC/g) 350,83 295,51
Fenólicos totais (mg EqAG/g) - 99,40
1 Radical 2,2 difenil-1-picril-hidrazil; 2 Radical 2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico); 3

Butilado hidroxitolueno; 4 Extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L.

A quantificação da composição polifenólica foi feita por Cromatografia Líquida de

Alta Frequência, conduzida em um HPLC Agilent 1100, acoplado a um detector quadrupolo

seletivo de massa (HP 1101; Agilent Technologies, Waldbronn, Alemanha). A separação

cromatográfica de extratos metanólicos foi conduzida usando uma coluna de fase reversa C18

Gemini (5 μm) (250 x ,6 mm I.D.) Phenomenex (Aschaffenburg, Alemanha) de acordo com o

método descrito por Maia et al. (2018). Os resultados foram expressos em mg/g de extrato.

Tabela 11 - Composição polifenólica do extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L
Compostos fenólicos mg/g
Isorhamnetina-3-O-rutinoside 6,21
Quercetina-3-O-galactoside 5,22
Ácido elágico 4,09
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4.2.3 Delineamento, dietas experimentais e manejo das aves

Foram utilizadas 350 codornas da espécie Coturnix coturnix, machos e fêmeas,

criadas dos 7 aos 42 dias de idade. As aves foram distribuídas em um delineamento

experimental inteiramente casualizado com sete tratamentos e cinco repetições de 10 aves. Os

tratamentos consistiram em dietas: controle negativo (sem inclusão de aditivo antioxidante),

controle positivo (com inclusão de BHT na concentração de 200 mg/kg de ração), e as demais

com a inclusão do extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L. na concentração de 200,

400, 600, 800 e 1000 mg/kg de ração.

Na primeira semana de vida, entre 1 e 7 dias, as codornas foram alojadas em um

círculo de proteção, que incluía comedouros do tipo bandeja, bebedouros do tipo copo de

pressão e campânulas, utilizadas como fonte de calor. Todas as aves tiveram acesso irrestrito a

ração e água. Ao completarem 7 dias de idade, as aves foram selecionadas com base no peso

médio corporal do lote (44,58 g ± 0,012 g) e distribuídas nas parcelas conforme as orientações

de Sakomura e Rostagno (2007). As codornas foram alojadas em um galpão convencional de

alvenaria, com dimensões de 9,5 m de largura e 9 m de comprimento, e distribuídas em 35

boxes medindo 0,60 m x 0,60 m, contendo comedouros do tipo tubular e bebedouros do tipo

copo de pressão.

Para obtenção das dietas experimentais a dieta controle negativo (Tabela 12) foi

formulada sem aditivos e com a inclusão de 1000 mg/kg de ingrediente inerte, sendo

consideradas as recomendações nutricionais propostas por Silva e Costa (2009) e os valores

nutricionais e energéticos dos ingredientes propostos por Rostagno et al. (2024), corrigidos

pelos teores de matéria seca (método 934.01) e nitrogênio (método 976.05) determinados em

laboratório, conforme descrito pela AOAC International (2005).

As demais dietas foram obtidas pela substituição do ingrediente inerte pelo BHT ou

extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L. nas proporções definidas para cada tratamento,

de forma a garantir que as dietas fossem isonutrientes e isoenergéticas. As dietas foram

preparadas por meio dos processos de moagem, pesagem e mistura, sendo obtidas na forma

farelada. O extrato, na forma de gel, foi inicialmente diluído em óleo de soja e, posteriormente,

misturado às rações.

Durante o período experimental, ração e água foram oferecidas à vontade e adotado

um programa de luz de 23 horas por dia (natural e artificial). Para a iluminação, foram utilizadas

lâmpadas fluorescentes de 40 watts, distribuídas a uma altura de 2,4 m do piso, de modo que

todas as aves recebessem luz de maneira uniforme.
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Tabela 12 - Composição e níveis nutricionais calculados da ração para codornas de corte
de 7 a 42 dias de idade
Ingredientes %
Milho 56,08
Soja farelo (45%) 39,73
Óleo de soja 1,09
Calcário calcítico 1,16
Fosfato bicálcico 1,01
Sal comum 0,34
DL-metionina (99%) 0,26
L-lisina (54,6%) 0,03
Suplemento vitamínico1 0,15
Suplemento mineral2 0,05
Inerte 3 0,10
Total 100,00
Composição calculada
Energia metabolizável (kcal/kg) 2.950
Proteína bruta (%) 23,00
Metionina + cistina digestível (%) 0,89
Metionina digestível (%) 0,58
Lisina digestível (%) 1,14
Treonina digestível (%) 0,78
Triptofano digestível (%) 0,27
Gordura (%) 3,72
Cálcio (%) 0,75
Fósforo disponível (%) 0,29
Sódio (%) 0,16
1Composição por kg do produto: Vit. A 3 9.000.000,00 UI; Vit. D3 3 2.500.000,00 UI; Vit. E 3 20.000,00
mg; Vit. K3 3 2.500,00 mg; Vit. B1 3 2.000,00 mg; Vit. B2 3 6.000,00 mg; Vit. B12 3 15,00 mg; Niacina
3 35.000,00 mg; 䄃cido pantotênico 3 12.000,00 mg; Vit. B6 3 8.000,00 mg; 䄃cido fólico 3 1.500,00 mg;
Biotina 3 100,00 mg, Selênio 3 250,00 mg;; 2 Composição por kg do produto: Ferro 3 100.000,00 mg;
Cobre 3 20,00 g; Manganês 3 130.000,00 mg; Zinco 3 130.000,10 mg; Iodo 3 2.000,00 mg; 3Areia lavada.

4.2.4 Avaliação do desempenho produtivo

Para avaliar o desempenho, as aves e as rações foram pesadas no início e no final

do experimento (aos 7 e 42 dias de idade) para determinar o consumo de ração (g/ave), o ganho

de peso (g/ave), o peso final das codornas (g) e a conversão alimentar (g/g). As variáveis foram

corrigidas em função da mortalidade, de acordo com as recomendações de Sakomura e

Rostagno (2016).
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4.2.5 Avaliação das características de carcaça

Para a avaliação das características de carcaça, aos 42 dias de idade, foram

selecionadas duas aves de cada unidade experimental, de acordo com o peso médio da parcela,

as quais foram submetidas a um jejum alimentar de 6 horas. Após esse período, as aves foram

pesadas, eutanasiadas por meio de eletronarcose e, posteriormente, sangradas, escaldadas,

depenadas e evisceradas. Após a retirada da cabeça, pescoço e pés, a carcaça foi pesada para

determinar o rendimento com base no peso do animal em jejum. Em seguida, o peito inteiro, as

sobrecoxas e coxas, o fígado e a gordura abdominal foram extraídos e pesados para os cálculos

de rendimentos. Os rendimentos de peito, coxa e sobrecoxa, e gordura abdominal foram

expressos em relação ao peso da carcaça quente, enquanto o peso relativo do fígado foi expresso

em relação ao peso da ave.

4.2.6 Avaliação do potencial antioxidante da carne

Para as análises, as amostras foram obtidas a partir da moagem das coxas,

sobrecoxas e dorso, resultando em uma amostra homogênea. Em seguida, foram pesadas 2,5g

de amostra de carne em tubo Falcon de 15 ml, posteriormente adicionadas 7,5 ml de água

destilada, e acrescentadas 4,5 ml de clorofórmio onde procedeu-se com a homogeneização por

1 hora em agitador vórtex. Decorrido esse tempo, as amostras foram centrifugadas a 1500 rpm

por 2 minutos, e o conteúdo foi filtrado em papel filtro contendo sulfato de sódio.

A extração de fenólicos totais foi realizada segundo Johnson et al. (2008), e a

quantificação de acordo com Genovese et al. (2008), com algumas adaptações. Em um tubo

Eppendorf de 2,0 ml (eppendorf®) adicionou-se 0,150 ml do extrato da carne, em seguida

misturou 0,750 ml de solução Folin-ciocauteau (10%) e 1 ml de água destilada, a amostra foi

agitada e após 3 minutos adicionou-se 0,60 ml de carbonato de sódio. Na sequência, o conteúdo

foi incubado a 45 ºC por 15 minutos no termomixer (Eppendorf ThermoMixer C®, Eppendorf,

Hamburg, Germany). Decorridos 15 minutos, a leitura foi realizada em ELISA a 734 nm. A

quantificação foi realizada com base na curva padrão gerada com ácido gálico e os resultados

expressos em equivalentes de ácido gálico mgEAG/100g de amostra seca.

A capacidade antioxidante foi determinada utilizando o método de sequestro do

radical livre DPPH (2,2 difenil-1-picril-hidrazil), baseado na sua captura por antioxidantes e

produzindo um decréscimo da absorbância. O método de DPPH foi realizado de acordo com

Arabshahi-Delouee e Urooj (2007), com adaptações. No ensaio, 0,10 ml do extrato da carne foi
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misturado a 0,500 ml da solução de DPPH, posteriormente as amostras foram mantidas por 30

minutos a temperatura ambiente na ausência de luz, após isso a leitura foi realizada em ELISA

a 734. Deve ser feita a leitura de um teste branco (400 µl de DPPH) em cada rodada da análise.

A inibição (descoloração) do radical DPPH foi calculada como a percentagem relativa de

absorbância da amostra no momento da leitura e comparada com um branco usando a seguinte

equação: DPPH (%) = [(absorbância do controle 3 absorbância da amostra) / absorbância do

controle] x 100.

A atividade antioxidante foi determinada por meio do ensaio ABTS (2,2’-azino-

bis(3-etilbenzotiazolin)6-ácido sulfônico), realizada de acordo com Chen et al. (2011) com

adaptações. Inicialmente preparou-se o Radical ABTS+ no qual foi produzido por meio da

reação de ABTS 7 mmol/L com um volume igual de Persulfato de potássio 2,45 mmol/L. O

sistema foi mantido em repouso, a temperatura ambiente (±25°C), durante 16 horas na ausência

de luz. Uma vez formado o radical ABTS+, foi diluído com etanol e realizada a leitura da

absorbância até se obter um valor de 0,70 ± 0,05nm a um comprimento de onda de 734 nm.

Em um Eppendorf de 1,5 ml foram adicionados 0,01 ml do extrato da carne, em

seguida adicionou-se mais 1 ml da solução diluída de ABTS+. As amostras foram incubadas a

30 ºC por 6 minutos no ThermoMixer. A leitura foi realizada em ELISA a 734 nm. É necessária

a leitura de um teste branco somente com ABTS em cada rodada da análise. A inibição

(descoloração) do radical ABTS é calculada como a percentagem relativa de absorbância da

amostra no momento da leitura e comparada com o branco usando a seguinte equação: ABTS

(%) = [(absorbância controle 3 absorbância amostra) / absorbância controle] x 100.

4.2.7 Avaliação da estabilidade lipídica do fígado e da carne

A estabilidade lipídica foi avaliada em amostras de fígado in natura e carne in

natura e armazenada. As amostras de fígado foram obtidas por maceração do órgão, enquanto

as de carne foram processadas por moagem das coxas, sobrecoxas e dorso, resultando em uma

amostra homogênea. Essa amostra foi dividida em duas subamostras: uma mantida sob

refrigeração, assim como as amostras de fígado (análise in natura) e outra congelada a -20°C

por 60 dias para análise posterior.

A estabilidade lipídica foi avaliada pela determinação da concentração de

substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS). A curva de calibração e o preparo das

amostras para a determinação da oxidação lipídica do fígado e da carne foram realizados pelo

método de extração ácida aquosa, conforme descrito por Kang et al. (2001). Para isso, em um
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tubo Falcon de 15 mL, foram pesados aproximadamente 2 g das amostras devidamente

homogeneiadas, as quais foram adicionados 6,75 mL de ácido perclórico (,86%) e 18,75 μL

de BHT (4,5%), sendo o conteúdo homogeneizado em agitador vórtex por 1 minuto.

Posteriormente, os tubos foram centrifugados a 8500 rpm por 10 minutos.

O sobrenadante foi filtrado em papel de filtro (Whatman nº 1) e, em seguida, 1 mL

do filtrado foi colocado em um tubo Eppendorf de 2,0 mL (Eppendorf®), adicionando-se 1 mL

de solução aquosa de TBA (20 mM). Os tubos foram aquecidos em um aquecedor (Eppendorf

ThermoMixer® C, Eppendorf, Hamburgo, Alemanha) por 30 minutos a 95 ºC. Após isso, para

reduzir a temperatura, os tubos foram colocados em banho de gelo. A leitura foi realizada em

ELISA a 531 nm. A concentração de TBARS foi calculada por meio de uma curva padrão de

malonaldeído (MDA), e os resultados foram expressos em g de MDA/kg de amostra.

4.2.8 Análises estatísticas

As análises estatísticas foram realiadas por meio do software <Statistical Analysis

System= (Statistical SAS, 2000). Os dados foram submetidos à análise de variância segundo um

modelo inteiramente casualizado. Para determinar o melhor nível de inclusão do extrato nas

rações, os dados dos tratamentos com os níveis do extrato (200 a 1000 mg/kg de ração) foram

submetidos à análise de regressão linear e quadrática. Também foi realizada a comparação de

médias entre todos os tratamentos pelo teste SNK (5%).
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4.3 Resultados e discussão

4.3.1 Desempenho produtivo

No que concerne aos resultados obtidos, não houve diferença significativa entre os

tratamentos para o consumo de ração, ganho de peso, conversão alimentar e peso final (Tabela

13). Também não foi observado efeito de regressão linear e quadrática para os níveis do extrato

etanólico da folha de Syzygium cumini L. sobre nenhuma das variáveis.

Tabela 13 - Desempenho de codornas de corte de 7 a 42 dias de idade alimentadas com
rações contendo extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L.

Tratamentos
Consumo de
ração (g/ave)

Ganho de
peso (g/ave)

Conversão
alimentar (g/g)

Peso aos 42 dias
de idade (g)

Sem antioxidante 991,40 236,12 4,20 281,16
200mg BHT1/kg 972,44 238,52 4,08 283,52
200mg EEFSC2/kg 977,02 234,84 4,19 279,72
400mg EEFSC/kg 1006,38 243,52 4,14 288,36
600mg EEFSC/kg 965,08 235,76 4,09 280,44
800mg EEFSC/kg 997,70 233,39 4,29 278,21
1000mg EEFSC/kg 983,64 234,10 4,20 278,76

EPM3 5,452 1,803 0,042 1,834

Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA4 0,4267 0,8171 0,8943 0,8213
Regressão p-valor

Linear 0,3570 0,7111 0,4110 0,6947
Quadrática 0,9497 0,5811 0,7325 0,5488
1 Butilato de hidroxitolueno; 2 Extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L; 3Erro padrão da média;
4Análise de variância.

O atendimento às exigências nutricionais em aves está diretamente relacionado ao

consumo de ração e à eficiência na digestão e absorção dos nutrientes, sendo o desempenho

produtivo das aves alterado por fatores que comprometem a ingestão ou o aproveitamento dos

nutrientes. De acordo com Leeson e Summers (2001), os principais fatores associados à

variação no consumo de ração das aves destacam-se o nível de energia metabolizável e

mudanças na ração que possam afetar a sua palatabilidade.

Considerando que as dietas experimentais foram formuladas para serem

isoenergéticas e isonutrientes, e que não foram observadas diferenças significativas no consumo

de ração entre os tratamentos, inferiu-se que a adição do extrato nos níveis avaliados não
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interferiu no aproveitamento dos nutrientes da dieta, o que garantiu o atendimento das

exigências nutricionais e desempenho semelhante entre os tratamentos.

Em relação a palatabilidade, pesquisas têm relatado que os compostos fenólicos

presentes em extratos vegetais podem conferir adstringência e sabores intensos aos alimentos

(Agbor-Egbe e Rickard, 1990; Kubota et al. 2001; Racanicci et al. 2004, Yldirim et al. 2017),

afetando suas características organolépticas, o que pode reduzir sua ingestão pelas aves. No

entanto, a ausência de diferenças significativas no consumo alimentar entre os tratamentos com

o extrato etanólico sugere que a inclusão de até 1000 mg/kg não comprometeu a palatabilidade

da ração.

Estudos recentes também avaliaram a inclusão de folhas e extratos foliares de

Syzygium cumini L. na alimentação de aves de produção (Freitas et al. 2017; Ilham et al. 2023).

Tais pesquisas indicaram que os extratos não geraram efeitos fisiológicos negativos nem

impactaram os parâmetros de desempenho animal.

4.3.2 Características de carcaça

Não se observou diferença significativa entre os tratamentos para os rendimentos

de carcaça, peito, coxa e sobrecoxa, porcentagem de gordura abdominal e peso relativo do

fígado (Tabela 14). Assim como não foram observados efeitos de regressão linear ou quadrática

dos níveis do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L. sobre nenhuma das variáveis

analisadas.

Tabela 14 - Características de carcaça de codornas de corte alimentadas com rações
contendo extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L.
Tratamentos Carcaça Peito Coxa+Sobrecoxa Gordura Fígado
Sem antioxidante 68,98 40,81 21,90 1,60 2,12
200mg BHT1/kg 68,75 39,47 22,72 1,35 2,17
200mg EEFSC2/kg 68,38 39,59 23,16 1,61 2,30
400mg EEFSC/kg 69,74 40,97 21,88 1,25 2,09
600mg EEFSC/kg 68,88 39,99 22,33 1,49 2,07
800mg EEFSC/kg 68,84 39,07 22,23 1,28 2,12
1000mg EEFSC/kg 71,84 39,15 22,35 1,53 2,00
EPM3 0,418 0,263 0,214 0,069 0,049
Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA4 0,3545 0,3080 0,7337 0,7030 0,8162
Regressão p-valor

Linear 0,6779 0,4425 0,5084 0,5313 0,7914
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Quadrática 0,1126 0,0762 0,9404 0,5147 0,2821
1Butilato de hidroxitolueno; 2 Extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L; 3Erro padrão da média;
4Análise de variância.

Em estudos com extratos vegetais, têm sido observadas alterações morfológicas na

estrutura corporal das aves, como rendimento de carcaça, cortes e órgãos especialmente quando

o composto bioativo presente no extrato testado tem potencial para modificar a relação entre

energia e proteína, ou entre energia e aminoácidos da ração. Tais alterações podem ocorrer por

meio de mecanismos relacionados à modulação da microbiota intestinal, melhoria da

digestibilidade dos nutrientes, influência sobre a atividade de enzimas digestivas, além de

efeitos antioxidantes e anti-inflamatórios (Windisch et al., 2008; Hashemi; Davoodi, 2011).

No entanto, tais respostas são altamente dependentes da origem botânica do extrato,

uma vez que o modo de ação dos princípios ativos é bastante diversificado. Além disso, fatores

como a concentração de compostos fenólicos presentes, o método de extração utilizado e as

condições experimentais, incluindo o tipo de ração e o sistema de alojamento das aves, também

influenciam significativamente os resultados.

Pesquisas com diferentes extratos vegetais têm apresentado resultados contrastantes

quanto aos efeitos sobre os parâmetros de carcaça. Chamorro et al. (2015) relataram melhora

no rendimento de cortes nobres em codornas suplementadas com extrato de semente de uva,

enquanto Matos et al. (2023) observaram alterações significativas na deposição de gordura

abdominal com o uso de extrato etanólico da casca de manga. Por outro lado, Dourado et al.

(2020) verificaram que a inclusão do extrato de erva-mate na dieta de codornas não afetou as

características de carcaça, resultado semelhante ao reportado por Kismiati et al. (2023) ao

utilizar extrato aquoso de Vernonia amygdalina na água de bebida das aves.

Os resultados da presente pesquisa coincidiram com os de Ilham et al. (2023), que

também não observaram efeitos significativos sobre o rendimento de carcaça e cortes em

frangos de corte suplementados com até 1,0 g/L do extrato aquoso das folhas de Syzygium

cumini L. na água de bebida. Essa semelhança entre os estudos reforça a hipótese de que, apesar

da reconhecida atividade antioxidante e anti-inflamatória dos compostos fenólicos presentes

nas folhas de Syzygium cumini, sua ação pode não ser expressiva, nas doses utilizadas, para

promover alterações relevantes nos parâmetros de carcaça de codornas de corte, especialmente

quando não há desafios sanitários ou nutricionais que comprometam o desempenho das aves.

A ausência de variação significativa no peso relativo do fígado, órgão responsável

pelos mecanismos de desintoxicação do organismo, sugere que os compostos fenólicos

presentes no extrato não promoveram efeitos tóxicos ou antinutricionais. Mesmo na maior dose
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testada (1000 mg/kg), não foram observadas alterações no tamanho do órgão, o que indica que

o metabolismo das aves não foi sobrecarregado. Esses achados estão de acordo com estudos

(Jelveh et al., 2018; Rao et al., 2019; Farias et al., 2021; Naimiti et al., 2022; Matos et al., 2023),

os quais também não relataram influência de extratos fitogênicos contendo compostos fenólicos

sobre o peso relativo do fígado em aves de corte.

Por fim, é possível que os compostos bioativos do extrato das folhas de Syzygium

cumini L. atuem mais intensamente em sistemas oxidativos e imunológicos das codornas, como

observado em parâmetros de atividade antioxidante e estabilidade, do que diretamente na

deposição de tecido muscular ou gordura.

4.3.3 Potencial antioxidante da carne

A avaliação dos compostos fenólicos, capacidade antioxidante (DPPH) e atividade

antioxidante (ABTS) foram influenciados pelos tratamentos (Tabela 15). Também foi

observado efeito linear crescente para o radical ABTS (y = 21,6768 + 33,1400x; R² = 0,59),

não havendo efeitos de regressão para os níveis do extrato etanólico da folha de Syzygium

cumini L. sobre os demais parâmetros.

Tabela 15 - Fenólicos totais, capacidade antioxidante (DPPH) e atividade antioxidante
(ABTS) da carne de codornas de corte alimentadas com rações contendo extrato etanólico
da folha da Syzygium cumini L.

Tratamentos
Fenólicos totais DPPH1 ABTS2

(mg EAG3/100g
de amostra)

(%) (%)

Sem antioxidante 0,94 A 37,65 A 18,10 A
200mg BHT4/kg 0,98 B 42,04 B 21,02 B
200mg EEFSC5/kg 0,98 B 43,73 B 22,43 CB
400mg EEFSC/kg 0,99 B 44,23 B 22,92 CBA
600mg EEFSC/kg 1,02 C 44,76 B 23,66 BA
800mg EEFSC/kg 1,05 D 45,53 B 24,22 BA
1000mg EEFSC/kg 1,06 D 46,39 B 25,10 D
EPM6 0,007 0,671 0,422
Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA7 <0,0001 0,0036 <0,0001
Regressão p-valor

Linear 0,1561 0,2376 <0,0080
Quadrática 0,7689 0,9403 0,9386
1Radical 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical; 2 Radical 2,2-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic
acid);3 Equivalente ácido gálico; 4 Butilato de hidroxitolueno; 5 Extrato etanólico da folha da Syzygium
cumini L; 6 Erro padrão da média; 7 Análise de variância. A, B, C, D Na coluna, médias seguidas de letras
maiúsculas distintas indicam diferença estatística pelo teste SNK (P<0,05).
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A concentração de compostos fenólicos totais foi significativamente menor na

carne das codornas alimentadas com ração sem antioxidante (controle negativo), aumentando

gradativamente nos demais tratamentos, onde a aves alimentadas com ração contendo BHT ou

200 e 400 mg/kg extrato etanólico da folha da Syzygium cumini L. tiveram concentrações

significativamente semelhantes, porém inferior ao tratamento com 600mg/kg, sendo as maiores

concentrações obtidas na carne das codornas provenientes dos tratamentos com 800 e 1000

mg/kg que não diferiram entre si.

O ensaio de inibição do radical DPPH demonstrou menor capacidade antioxidante

para o tratamento controle negativo (sem antioxidante) em relação aos demais tratamentos que

foram estatisticamente idênticos. O fato desse método diferir apenas do tratamento controle

para os demais, indicou que o limite de detecção ou saturação da capacidade antioxidante foi

atingido na concentração de 200 mg/kg de extrato, e 200 mg/kg de BHT, de forma que maiores

concentrações de compostos fenólicos presentes na carne não resultaram em aumento

perceptível na neutralização do radical DPPH.

A atividade antioxidante mostrou menor percentual de captura de radical ABTS

para o tratamento controle negativo, seguido pelo tratamento controle positivo (com BHT) e

com 200 mg/kg de extrato, com valores intermediários para os tratamentos com a inclusão de

400 a 800 mg/kg, e maior valor obtido na carne das aves que receberam ração com o nível de

1000 mg/kg. O ensaio ABTS mostrou resposta crescente conforme houve aumento das doses

de extrato ração, indicando que esse método foi mais sensível e eficaz para detectar variações

graduais na atividade antioxidante da carne, devido ao fato do radical ABTS reagir com uma

gama maior de antioxidantes, incluindo compostos fenólicos hidrossolúveis e lipossolúveis. O

comportamento dos dados do ensaio de ABTS estão alinhados com os resultados obtidos para

a concentração de compostos fenólicos totais na carne, cujo valor aumentou sensivelmente à

medida que a inclusão de extrato foi acrescida nas rações.

Na presente pesquisa, o extrato das folhas de Syzygium cumini L. utilizado

apresentou em sua composição compostos fenólicos como quercetina-3-O-galactosídeo,

isorhamnetina-3-O-rutinosídeo e ácido elágico (Tabela 2), cujas propriedades incluem a

capacidade de neutralizar espécies reativas de oxigênio e proteger as células contra o estresse

oxidativo.

A quercetina e seus metabólitos destacam-se por sua elevada lipofilicidade,

característica que favorece a incorporação às membranas celulares. A estrutura polar desses

compostos permite o armazenamento em vesículas, reduzindo a assimilação direta pela

membrana e prolongando sua permanência no organismo (Barreiros et al. 2006). Sua principal
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propriedade antioxidante está relacionada à capacidade de doar elétrons, atribuída à presença

de grupos hidroxila fenólicos. Esse mecanismo possibilita a neutralização de espécies reativas

de oxigênio, como ânions superóxido, radicais peridroxil e radicais peroxila lipídicos, inibindo

a iniciação da oxidação lipídica e sua propagação em cadeia (Lakhanpal; Rai, 2007; Murakami

et al. 2008).

O ácido elágico, por sua vez, se destaca pela capacidade de regeneração contínua

após a eliminação de radicais livres, como peroxil e superóxido. Essa característica permite que

mesmo em baixas concentrações, o composto apresente efeitos protetores significativos,

tornando-o um antioxidante altamente eficiente (Ríos et al. 2018). A transferência desses

compostos da ração para os tecidos das aves pode contribuir com os sistemas de defesa

antioxidante, mitigando os efeitos deletérios dos processos oxidativos que ocorrem

naturalmente no organismo animal, além de favorecer maior estabilidade oxidativa nos tecidos.

Estudos indicam que a suplementação com extratos vegetais nas rações pode

promover a transferência de compostos fenólicos para a carne, resultando no aumento das

propriedades antioxidantes, na melhoria da qualidade da carne e na elevação da concentração

total desses compostos (Zang; Guo, 2016; Muñoz-González et al. 2019; Omar et al. 2020; Li et

al. 2020; Ibrahim et al. 2021). Nesse contexto, os resultados da presente pesquisa indicaram que

a adição do extrato etanólico das folhas de Syzygium cumini L. mostrou-se eficaz no aumento

dos níveis de compostos fenólicos, potencializando a capacidade e a atividade antioxidante da

carne de codornas de corte.

4.3.4 Estabilidade lipídica do fígado e carne

A estabilidade oxidativa no fígado e na carne in natura e armazenada (Tabela 16)

determinada pela concentração de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS)

mostrou que o valor de TBARS foi significativamente maior tanto no fígado quanto na carne

in natura e armazenada das aves alimentadas com ração sem aditivo antioxidante, não havendo

diferença entre os demais tratamentos.

Também se constatou efeito linear decrescente para o valor de TBARS no fígado

(y = - 4,730 + 4,561x, R² = 0,99) e na carne in natura (y = - 1,740 + 2,947x, R² = 0,97) e

armazenada (y = -3,270 + 3,181x, R² = 0,90), indicando melhora progressiva na estabilidade

lipídica dos tecidos com o aumento da inclusão do extrato etanólico da folha da Syzygium

cumini L.
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Tabela 16 - Estabilidade oxidativa (TBARS) do fígado e da carne in natura e armazenada
de codornas de corte alimentadas com rações contendo extrato etanólico da folha da
Syzygium cumini L.

Tratamentos
TBARS1 (mg de malonaldeído/kg)

Fígado
Carne

in natura armazenada
Sem antioxidante 4,97 A 3,73 A 3,50 A
200mg BHT2/kg 4,49 B 2,94 B 3,14 B
200mg EEFSC3/kg 4,46 B 2,92 B 3,11 B
400mg EEFSC/kg 4,37 B 2,88 B 3,09 B
600mg EEFSC/kg 4,30 B 2,83 B 2,95 B
800mg EEFSC/kg 4,16 B 2,80 B 2,90 B
1000mg EEFSC/kg 4,09 B 2,78 B 2,89 B
EPM4 0,059 0,060 0,045
Efeitos estatísticos p-valor

ANOVA5 0,0002 <,0001 0,0027
Regressão p-valor

Linear 0,006 0,0251 0,0117
Quadrática 0,9708 0,7183 0,7266
1 Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico; 2 Butilato de hidroxitolueno; 3 Extrato etanólico da folha da
Syzygium cumini L; 4Erro padrão da média; 5Análise de variância; A, BNa coluna, médias seguidas de letras
maiúsculas distintas indicam diferença estatística pelo teste SNK (P<0,05).

A concentração de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico é amplamente

utilizada como marcador da peroxidação lipídica em tecidos biológicos. O fígado, por ser o

principal órgão responsável pelo metabolismo e desintoxicação, está entre os mais suscetíveis

ao estresse oxidativo, uma vez que gera naturalmente espécies reativas de oxigênio (Surai,

2019). Já a carne de aves apresenta propensão à oxidação lipídica devido à presença de ácidos

graxos poli-insaturados, altamente vulneráveis à ação oxidativa (Katemala et al., 2021). Embora

o congelamento seja uma prática comum de conservação, apenas retarda o processo oxidativo,

não sendo capaz de impedi-lo completamente, permitindo que reações de peroxidação ocorram

de forma lenta ao longo do tempo (Leygonie et al., 2012).

Neste contexto, o uso de aditivos antioxidantes, tanto sintéticos quanto naturais,

mostrou-se eficaz na mitigação da peroxidação lipídica. A inclusão do extrato etanólico das

folhas de Syzygium cumini L. na dieta das codornas de corte demonstrou ser uma alternativa

promissora, contribuindo para o aumento do potencial antioxidante da carne. Apesar dos altos

coeficientes de determinação obtidos nas análises de regressão (R² = 0,99 para o fígado; R² =

0,97 carne in natura; e R² = 0,90 e carne armazenada), que indicaram uma forte relação dose-

efeito com melhora progressiva na estabilidade lipídica. Os testes de médias revelaram que a

menor dose do extrato (200 mg/kg de ração) foi tão eficaz quanto o tratamento com 200 mg/kg
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de BHT e quanto às doses mais elevadas do extrato, sugerindo que essa concentração já é

suficiente para promover efeito antioxidante significativo.

Estudos demonstraram a capacidade de extratos vegetais da família Myrtaceae de

inibir a oxidação lipídica. Mohebodini et al. (2020) verificaram que a inclusão de até 1000

mg/kg de óleo essencial de Eucalyptus globulus na dieta de frangos de corte reduziu a

concentração de malonaldeído sérico. Da mesma forma, Santos et al. (2020) observaram um

efeito antioxidante sobre o soro sanguíneo e ovos de poedeiras suplementadas com até 200

mg/kg de extrato de Psidium cattleianum Sabine. Freitas et al. (2017) também relataram

redução nos valores de TBARS na gema de ovos de poedeiras alimentadas com até 10 g/kg de

folhas desidratadas de Syzygium cumini L.

Os compostos fenólicos do extrato das folhas de Syzygium cumini L. utilizado na

presente pesquisa incluíram quercetina-3-O-galactosídeo, isorhamnetina-3-O-rutinosídeo e

ácido elágico, reconhecidos por sua capacidade antioxidante. Conforme Abdulhadi et al.

(2020), compostos fenólicos atuam como antioxidantes do tipo preventivo e de quebra de

cadeia, eliminando radicais superóxido, alcoxila, peroxila e hidroxila. Além disso, podem

originar metabólitos como ácidos fenólicos, que contribuem para inibição de processos

oxidativos. Assim, pode-se inferir que os compostos presentes no extrato da folha de Syzygium

cumini L. foram eficazes na redução da oxidação lipídica nos tecidos hepáticos e na carne in

natura e armazenada de codornas.
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4.4 Conclusão

A utilização do extrato etanólico da folha de Syzygium cumini L. em até 1000 mg/kg

na alimentação de codornas de corte não compromete o desempenho produtivo e as

características de carcaça das aves. Os níveis a partir de 200 mg/kg do extrato etanólico da folha

de Syzygium cumini L. melhoraram o potencial antioxidante da carne e a estabilidade lipídica

do tecido hepático e da carne in natura e armazenada por 60 dias.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com base nos resultados da presente pesquisa, inferiu-se que o extrato etanólico

das folhas de Syzygium cumini L. apresenta compostos bioativos relevantes, demonstrando

potencial como aditivo antioxidante natural na alimentação de codornas reprodutoras e de corte.

A inclusão a partir de 200 mg/kg pode melhorar o potencial antioxidante e a estabilidade

oxidativa.
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