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Eu aprendi...

Que ndo importa quanta seriedade a vida exija de vocé,

Cada um de nds precisa de um amigo brincalhdo para se divertir juntos;
Que debaixo da "casca grossa” existe uma pessoa

Que deseja ser apreciada, compreendida e amada;

Que 0 AMOR, e ndo 0 TEMPO, é que cura todas as feridas;

Que ninguém é perfeito até que vocé se apaixone por essa pessoa,;

Que a vida é dura, mas eu sou mais ainda;

Que um sorriso é a maneira mais barata de melhorar sua aparéncia;
Que nao posso escolher como me sinto,

Mas posso escolher o que fazer a respeito;

Que todos querem viver no topo da montanha,

Mas toda felicidade e crescimento ocorre quando vocé esta escalando-a;

William Shaskeapeare
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Consideracoes Iniciais

A crescente demanda do mercado consumidor por sabores diferenciados nas
fontes de proteina de origem animal tem levado pesquisadores, produtores e
agroindustrias avicolas a avaliarem e adotarem espécies alternativas para producdo em
escala comercial.

Nesse contexto, a coturnicultura tem-se caracterizado como uma atividade
interessante, pois, demanda baixos investimentos iniciais, uso de pequenas areas e
pouca mao-de-obra. Essas caracteristicas justificam o aumento da producdo nacional,
onde dados do IBGE (2003) mostram que o plantel de codornas no Brasil no ano de
2002 correspondeu a 6.045 mil de aves, entre 1999 e 2000 houve um aumento de 17%
no numero de aves, sendo considerado expressivo para cultura, visto que outros

rebanhos ndo obtiveram o0 mesmo crescimento no mesmo periodo.

Assim, as codornas estdo se tornando rapidamente uma espécie de grande
interesse econémico, pois possuem grande habilidade de converter alimentos primarios
em fonte de proteina de alta qualidade para o consumo humano (BAUMGARTNER,
1994). No exterior ha grande aceitabilidade dos consumidores pela carne e ovos de
codornas (JONES et al, 1979; YANNAPOULOS & TSERVENI-GOUSI, 1986;
PANDA & SINGH, 1990; GUSHIN et al., 1992; BAUMGARTNER, 1994).

Atentas a essa demanda de consumo, empresas do setor privado passaram a
investir no aumento e melhoria de seus plantéis. Em 1996 foi feita a primeira
importacdo oficial de matrizes de codornas da Franca aptas para producéo de carne pela
agroindustria Perdigdo®, pois até entdo os animais destinados ao abate eram advindos

do descarte de matrizes de postura em final de producdo ou de machos classificados



erroneamente durante o processo de sexagem, ou seja, animais ndo especializados para
producéo de carne (ALMEIDA, 2001).

Com respostas aos seus investimentos, entre os anos de 1991 e 1996, a
Perdigdo®" registrou aumento de 35% ao ano nas vendas de sua linha de carne “in
natura” denominada “Avis Rara”, que engloba carne de perdizes e codornas, esta Gltima
sendo responsavel por 60% do aumento na producdo no ano de 2002, atendendo assim

0s mercados externo e interno.

Nos Ultimos quatro anos, o volume entregue da linha Avis Rara dobrou. A
demanda € baixa comparada ao frango e peru, mas a rentabilidade faz com que a
empresa mantenha o empenho na continuidade da producdo, garantia de que a linha é
comercializada com uma compensacao diferenciada e superior aos produtos avicolas

tradicionais (MOREIRA, 2005).

Esforcgos relativos a producdo de alimentos diferenciados sdo uma constante no
agronegocio brasileiro. No entanto, nas Ultimas décadas, conversdo alimentar, peso ao
abate entre outros parametros fazem parte de processo mais amplo. Desenvolvimento
sustentavel, condicdes favoraveis para o bem estar animal e origem do alimento a ser
consumido tornaram-se preocupacdo ndo somente do setor produtivo, mas

principalmente de consumidores.

Incidentes mundiais como a BSE (Bovine Spongiform Encefalopathy) ou “mal da
vaca louca”, dioxina, substancias alergénicas, organismos geneticamente modificados,
pesticidas, metais pesados e gripe avidria amedrontam os consumidores e incentivam o
desejo pelo consumo de alimentos seguros. Os problemas referentes ao mal da “vaca
louca” sdo decorrentes do consumo de racfes a base de proteina animal (farinha de

carne e 0ssos bovina) pelos bovinos, que eventualmente, poderia transmitir aos seres



humanos, consumidores da carne dessa espécie, uma variacdo do mal de Creutzfeldt-

Jacob (vCJD).

Estados Unidos, Europa, Japdo, Israel e Canada apresentaram problemas em seus
rebanhos relativos a BSE. No Reino Unido, além de perdas diretas pelo sacrificio de
mais de 172 mil cabecas de gado, 0s custos associados as medidas para controlar a
doenca e suportar os prejuizos no mercado de carne ficaram na ordem de 2,408 bilhdes
de ddlares no periodo de 1996-1997 e foi estimado, em 1998, prejuizo de 3,083 bilhdes

de dolares para o periodo de 1997-2000 (COSTA & BORGES, 2005).

Diante disso, medidas emergenciais foram tomadas, como por exemplo, a
mudanca na legislagdo européia em seu regulamento CE n° 1774/2002 do Parlamento
Europeu e do Conselho da Unido Européia, Texto Consolidado (CONSLEG, 2004),
capitulo 1, artigo 22°, afirmando que fica proibida a alimentacdo de uma espécie animal
com proteinas de animais transformadas, derivadas dos corpos, ou partes de corpos, de

animais da mesma espécie.

As reacdes das autoridades européias e agentes do setor a crise provocada por essa
zoonose apontam para o tema crucial: a necessidade de estabelecer um enfoque
integrado entre os elos das cadeias produtoras de carne, de modo a recuperar a
confianga dos consumidores (RESENDE & LOPES, 2006). Esses episodios exigiram
mais controle, definicdes claras de pontos criticos de controle, responsabilidade técnica

e rastreabilidade na cadeia produtiva e na comercializagdo (CERUTTI, 2002).

Nos ultimos anos a rastreabilidade tornou-se importante ferramenta para
certificacdo de carne entre outros produtos agropecudrios. Alimentos rastreados
possuem diferencial no mercado, tornando-se mais competitivos e menos sujeitos as

instabilidades do mundo globalizado. O CODEX ALIMENTARIUS (1999) define



rastreabilidade como a habilidade de tragar o histérico, aplicagcdo ou localizacdo de um

item por meio de informacdes previamente registradas.

De acordo com SMITH et al (2005), muitos analistas do setor industrial relataram
que industrias alimentares que ndo aplicam algum tipo de sistema de rastreabilidade
terdo dificuldades em manter-se no ramo por pressdes de consumidores e agéncias

governamentais reguladoras.

A auséncia de um programa de rastreabilidade impede a devida responsabilizagéo
e tomada de acbes preditivas, preventivas e corretivas, nos casos de contaminagéo
alimentar. Os programas de rastreabilidade sdo as Unicas ferramentas eficazes para

perfeita identificacdo da fonte causadora do problema (LIRANI, 2001).

Rastreabilidade estd intimamente ligada a identidade do produto, como também
diz respeito & origem de materiais utilizados e suas partes, historico do processamento
do produto, sua distribuicdo e localizacdo apds expedicdo (BERTOLINI, 2006).
Apresenta-se como mecanismo que permite identificar a origem do produto desde o
campo até o consumidor, podendo ter sido ou ndo, transformado ou processado. E um
conjunto de medidas que possibilitam controlar ou monitorar todo o processo de

producéo, objetivando a qualidade com origem garantida (IBA et al., 2003).

Muitas tecnologias estdo disponiveis para o aprimoramento e deteccdo de
caracteristicas ou elementos em géneros alimenticios derivados de tecidos animais
(SCHWAGELE, 2005). Algumas tecnologias podem ser utilizadas para fazer
inferéncias definitivas a respeito da origem ou historicos dos alimentos destacando-se
DNA-PCR, espectroscopia infravermelha e o0s is6topos estadveis de carbono e

nitrogénio.



A técnica de isétopos estaveis foi usada inicialmente em estudos geoldgicos e
arqueoldgicos. Nas ultimas décadas tem sido aplicada de forma crescente em pesquisas
agricolas, ecoldgicas e fisioldgicas, apresentando-se como alternativa promissora para
estudos de processos relacionados a digestdo, absorcdo e metabolismo de nutrientes em
humanos e animais, assim como, em estudos para identificar a procedéncia e qualidade

de produtos de origem animal e vegetal (GANNES et al., 1998).

A utilizacdo da técnica dos is6topos estaveis encurtaria 0 tempo medido entre uma
possivel “ocorréncia” do problema e a identificacdo da fonte geradora, diminuindo a
probabilidade de episddios desastrosos, levando em consideracdo o principio da

precaucao.

IsGtopos estaveis em estudos animais

Os is6topos estaveis dos elementos quimicos carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O) e nitrogénio (N) ocorrem naturalmente na atmosfera, hidrosfera, litosfera e
biosfera. A palavra is6topo tem sua origem no grego (ISO mesmo ou igual, e TOPOS
lugar), referindo-se ao fato de que ocupam o mesmo lugar na tabela peridica. A
expressdo estavel significa que ndo emite radiacdo. Os is6topos sdo 4&tomos do mesmo
elemento quimico, mas que diferem em nimero de néutrons e nimeros de massas. Cada
elemento apresenta um is6topo estavel leve dominante: carbono-12 (**C), hidrogénio-1
(*H), oxigénio-16 (*°0) e nitrogénio-14 (**N), e um ou dois isétopos pesados: carbono-
13 (**C), hidrogénio-2 (*H), oxigénio-18 (**0) e nitrogénio-15 (**N), com abundancia

ou concentracdo natural expressas em atomos % (DUCATTI, 2004).

De acordo com os valores apresentados na Tabela 1, ha naturalmente a ocorréncia

de dois is6topos estaveis de carbono (**C e *3C), com abundancias naturais de



aproximadamente 98,89 e 1,11 atomos %, respectivamente (KENNEDY & KROUSE,
1990). Assim, como o carbono, is6topos estaveis de outros elementos quimicos podem
ser utilizados no estudo com tecidos animais. O nitrogénio possui dois isétopos estaveis,
YN e N cujas abundancias naturais sdo 99,63 e 0,37 4tomos %, respectivamente

(DUCATTI, 2004).

Tabela 1. Abundancia natural dos is6topos estaveis em atomos %

Isétopo leve Isétopo pesado Gas analisado
2c 98,892 Bc 1,108 *CO,
H 99,985 H 0,015 **H,
0 99,759 o 0,037 CO;,
0 0,203 CO;,
YN 99,633 N 0,366 xRN,

Adaptado de DUCATTI (2004). *didxido de carbono; ** hidrogénio; ***nitrogénio.

Na terminologia dos istopos estaveis, os valores do delta do carbono-13 (5'°C)
s30 expressos em delta per mil da razdo isotépica *C/*°C da amostra em relacio ao
padréo internacional definido, PeeDee Belemnite (PDB). De acordo com FRIEDMAN
& O’NEILL (1977), citados por DUCATTI et al. (1979), o padrdo PDB é aceito
universalmente na comparacdo das composi¢des isotopicas do carbono. Trata-se de um
fossil carbonatado sélido da era Cretaceo, denominado Belemnitela americana, da
formagcdo PeeDee da Carolina do Sul, Estados Unidos, o qual foi empregado

inicialmente como padréo por CRAIG (1957).

Em relacdo ao nitrogénio, o padrdo internacional aceito é o nitrogénio
atmosférico, que é considerado uma mistura isotopica homogénea na superficie
terrestre. Os valores do delta do nitrogénio-15 (5 °N) sdo expressos, na terminologia
dos is6topos estaveis, em delta per mil da razdo isotépica >N/**N da amostra em

relacdo ao padréo internacional (DUCATTI, 2004).



O CO, é o principal composto quimico para formacdo das plantas terrestres, que
possui valor de & *3C de aproximadamente -7,7%o (KENNEDY & KROUSE, 1990). Em
funcdo do seu ciclo fotossintético, as plantas podem ser divididas em dois grupos
distintos: as plantas do ciclo fotossintético C; e as do ciclo fotossintético C4. As
primeiras sdo denominadas plantas do ciclo C3; porque em sua rota bioquimica o
primeiro composto organico sintetizado contém trés atomos de carbono. Por outro lado,
as plantas onde o primeiro composto organico formado possui quatro atomos de

carbono sdo denominadas plantas do ciclo C, (DUCATTI, 2004).

Durante a assimilacao fotossintética, as plantas do ciclo fotossintético Cz fixam o
CO, atmosférico através do ciclo de Calvin-Benson e apresentam para Si e Seus
subprodutos valores de & *3C entre -22 e -34%o (valor modal = -26,7%o). A fixacdo do
CO, pelas plantas C, é realizada por meio do ciclo de Hatch-Slack e seus valores estdo
compreendidos entre -9 e -16%o (valor modal = -12,6%o). Pelo fato das plantas C3 e C,4
possuirem menor concentracdo que o padrdo internacional (PDB) seus valores sdo
sempre negativos. Portanto, as plantas C3 e C4 possuem assinaturas isotdpicas distintas,
devido ao fracionamento que ocorre durante a fixacdo fotossintética do carbono
(SMITH & EPSTEIN, 1971; O’LEARY, 1981; KENEDY & KROUSE, 1990; VOGEL,
1993; DUCATTI, 2004). As diferencas naturais na razdo isotopica de carbono entre
espécies de plantas possibilitam a utilizacdo de partes dessas plantas como tragadores
em animais, ndo havendo a necessidade de sintetizar compostos especificamente
marcados, evitando-se assim, riscos relativos a salde humana e ao meio ambiente como

no caso da utilizacdo de is6topos radioativos (TYRREL et al., 1984).

Diferentemente do carbono, a razdo isotopica >N/**N nas plantas independe do
ciclo fotossintético realizado. No caso das leguminosas que utilizam o ar atmosférico

com fonte de fixacdo de nitrogénio, esta razdo isotdpica aproxima-se do padréo



internacional (N, atm); e no caso das gramineas, esta razdo varia em funcdo da razdo
isotopica da fonte de nitrogénio especifica de cada solo (adubacdo e clima, por
exemplo). Em funcdo da ocorréncia natural desses tracadores, estdo disponiveis grandes
quantidades de substrato marcado, de facil obtencdo e bem mais barato que os

tracadores enriquecidos.

A razdo isotopica para o elemento quimico carbono tem sido usada com sucesso
para testar a autenticidade, a qualidade e a origem geografica de véarios produtos tais
como sucos de frutas (BRICOUT & KOZIET, 1987; KOZIET et al., 1993), vinhos
(MARTIN et al., 1988), méis (BROOKES et al., 1991; RENIERO et al., 1997; WHITE,
et al., 1998), produtos lacteos (ROSSMANN et al., 1998; ROSSMANN et al., 2000;
MANCA et al.,, 2001), dleos vegetais (KELLY et al., 1997) e a caracterizacdo e
diferenciacdo de suinos Ibéricos, possibilitando a classificagdo dos animais de acordo
com o tipo de alimentagcdo recebida durante o periodo de engorda (GONZALES-
MARTIN et al.,, 1999). Em associacdo com a razdo isotopica do elemento quimico
nitrogénio (*°N/*N), a técnica  permitiu a certificacdo de origem geografica e tipos de

alimentacédo de ovinos (PIASENTIER et al., 2003).

DOMI et al. (2005) encontraram evidéncias que as analises conjuntas de 5"°C e
8N em musculo de tubardes fornecem informagdes importantes sobre a ecologia
alimentar desses animais. A técnica tem auxiliado na deteccdo de areas impactadas por
efluentes e sua contribuicdo nutricional para diferentes tecidos de espécies como ostras
(PIOLA et al. 2005) e peixes da espécie planktivouros (GASTON & SHUTHERS,

2004).

Pesquisadores brasileiros vém utilizando a técnica dos is6topos estaveis com
sucesso na identificacdo de subprodutos de origem animal em tecidos de aves.

CARRIJO et al. (2006) avaliando a inclusdo de diferentes subprodutos de origem



animal na racdo de frangos de corte, afirmam que a andlise de musculo peitoral pela
técnica de isOtopos estaveis do carbono-13 e nitrogénio-15 pode ser adequada para o

sistema de rastreabilidade na deteccédo de farinha de carne e 0ssos bovina.

Por sua vez, OLIVEIRA (2005) relata que a utilizacdo da razdo isotopica dos
isétopos estaveis de carbono (**C/**C) e nitrogénio (*°*N/**N) apresenta-se como
alternativa em potencial para o processo de certificacdo, sendo possivel a deteccdo de

farinha de visceras de aves em tecidos de frangos de corte.



Justificativas e Objetivos

A utilizacdo da técnica dos isétopos estaveis de carbono (**C/*2C) e nitrogénio
(**N/*N) mostrou ser uma importante ferramenta para identificacdo de subprodutos de
origem animal em diferentes tecidos de frangos de corte e perus, sendo de relevante
importancia para que nossos produtos adquiram credibilidade e estejam enquadrados

nas regras internacionais.

Com intuito de colaborar com o desenvolvimento da técnica, vislumbrando sua
utilizacdo em todo segmento avicola, houve a necessidade de avaliar se outra espéecie

animal, como as codornas de corte, apresentaria informacdes adicionais.

No Capitulo 2 é apresentado o estudo denominado “Rastreabilidade de Farinha de
Visceras de Aves em Tecidos de Codornas de Corte pela Técnica dos Isotopos Estaveis
de Carbono (**C/*?C) e Nitrogénio (**N/*N)”. O artigo foi redigido de acordo com as
normas para publicacdo na Revista Brasileira de Ciéncia Avicola — Brazilian Journal of

Poultry Science publicada pela Fundacdo APINCO de Ciéncia e Tecnologia Avicolas.

O presente trabalho teve por objetivo a deteccdo de farinha de visceras de aves em
dietas de codornas de corte, por meio da analise do musculo peitoral, quilha e tibia pela

técnica dos is6topos estaveis de carbono (**C/**C) e nitrogénio (*°N/**N).

No capitulo 3, € apresentado o estudo denominado “Rastreabilidade de
Subprodutos de origem Animal em Tecidos de Codornas de Corte pela Técnica dos
Is6topos Estaveis de Carbono (**C/*°C) e Nitrogénio (**N/*N)”. O trabalho foi redigido
sob as normas para publicacdo na Revista Brasileira de Ciéncia Avicola — Brazilian
Journal of Poultry Science publicada pela Fundacdo APINCO de Ciéncia e Tecnologia

Avicolas. O estudo teve como objetivo verificar a presenca de misturas de subprodutos

10



avicolas na dieta de codornas de corte no musculo peitoral, quilha e tibia utilizando a

técnica dos is6topos estaveis de carbono (**C/**C) e nitrogénio (*°N/**N).
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Rastreabilidade de Farinha de Visceras de Aves em Tecidos de Codornas de Corte

pela Técnica dos Is6topos Estaveis de Carbono (“*C/**C) e Nitrogénio (*°N/**N)

Resumo — Estudos para detec¢do de subprodutos de origem animal em carne de aves sdo
escassos e, em se tratando de codornas sdo inexistentes. O trabalho teve por objetivo a
deteccdo de farinha de visceras de aves (FVA) em dietas de codornas de corte no
musculo peitoral quilha e tibia pela técnica dos is6topos estaveis de carbono (*C/**C) e
nitrogénio (*N/**N). Foram utilizadas 64 codornas de corte macho de um dia de idade
advindas de granja comercial. As aves foram divididas em sete grupos distintos
distribuidos aleatoriamente em relacdo as dietas experimentais que continham diferentes
percentagens de FVA: 0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 e 15. As dietas foram formuladas de
forma a serem isoenergéticas, isoprotéicas e isoaminoacidicas. Quatro aves de cada
tratamento foram abatidas aos 42 dias de idade para colheita do musculo peitoral
(Pectoralis major), quilha e tibia para posteriormente serem analisadas. Observou-se
enriquecimento isotépico de 8'°C e 8"°N nos trés tecidos analisados. Em codornas de
corte com 42 dias de idade, o nivel de incluséo de farinha de visceras de aves detectado

compreende o intervalo de 3,0 a 4,5%.

Unitermos: codornas, dietas, is6topos estaveis.
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Poultry Visceral Meal Traceability in Tissues Quail by Carbon (**C/**C) and

Nitrogen (**N/**N) Stable Isotopes Technique

Abstract — Detection of animal origin by-products studies in poultry meat are rare and
inexistent when related to quail meat. This paper aims the detection of increasing levels
of poultry visceral meal (FVA) in quail meat, using carbon (**C/*?C) and nitrogen
(*°*N/*N) stable isotopes technique. Sixty four male quails aging one day originally
from a commercial producer were divided in seven different groups in a random
distribution. Those groups received different experimental diets containing 0; 1,5; 3,0;
4,5; 6,0; 7,5 e 15% of FVA. Those diets were formulated to be isoenergetic, isoproteic
and to have the same level of amino-acids. Four individuals per treatment were
sacrificed at the 42" day for breast muscle (Pectoralis major), keel and tibia collection
to later analysis. Isotopic enrichment of §'*C and &°N were observed in all analyzed
tissues. In 42 day old quail were detect a 3,0 and 4,5% poultry visceral meal inclusion in

its diet.

Key-words: quail, diets, stable isotopes
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Introducéo

As exigéncias cada vez maiores por produtos de qualidade, principalmente em
relacdo a seguranca alimentar, mobilizam produtores e agroinddstrias a adequarem seus
sistemas de producdo, com o objetivo de oferecerem aos seus clientes produto
comprovadamente seguro, transmitindo confianca aos mesmos, principalmente depois
dos problemas relacionados a Encefalopatia Espongiforme Bovina (EEB) ou “mal da

vaca louca”.

Os problemas apresentados por essa zoonose, na Europa, Japdo e Canadi,
despertaram o interesse dos consumidores nos aspectos relacionados a origem do
produto que vd@o consumir e quais condigdes de producdo, implicando no
desenvolvimento de um novo conceito de rastreabilidade, integrando todos os passos da
cadeia produtiva, do produtor primario ao varejo.

A adoc¢do de mecanismos capazes de garantir a qualidade do produto final por
meio da identificacdo e conhecimento minucioso dos diferentes processos de producao
passa a ser visto como prée-requisito basico, ou melhor, como condic¢do inerente ao
processo produtivo (Antunes, 2003). Além disso, sistemas de rastreabilidade
representam a mais apropriada ferramenta para circulacdo de informagbes sobre a
qualidade do produto para os consumidores finais, proporcionando maior transparéncia
a diferentes cadeias de producéo (Bertolini et al. 2006).

Alguns sistemas tém auxiliado na identificacdo de subprodutos de origem animal,
tais como microchips, codigo de barras, etiquetas, brincos, etc., contudo, esses sistemas
sdo dependentes da honestidade do produtor e se fundamentam em informacdes
registradas. No entanto, dados de registros ndo s@o suficientes para assegurar as

qualidades intrinsecas do produto. De acordo com llbery et al. (2000), existe a
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necessidade de se desenvolver uma tecnologia independente para autenticacdo de carnes
para satisfazer as necessidades dos consumidores.

Neste sentido, a analise da razdo isotopica para o elemento quimico carbono
(*C/**C) por espectrometria de massas tem sido usada com sucesso para testar a
autenticidade, a qualidade e origem geogréafica de varios produtos como suco de frutas
(Bricout & Koziet, 1987), vinhos (Martin et al., 1988), produtos lacteos (Rossmann et
al., 2000; Manca et al., 2001), cervejas (Sleiman, 2006) e bebidas de laranja (Queiroz,
2005).

As diferencas naturais na razao isotdpica de carbono entre espécies de plantas
oferecem a possibilidade de utilizar partes das mesmas como tracadores em animais,
sem alterar o0 seu estado natural, sem a necessidade de sintetizar compostos
especificamente marcados, além de evitar problemas de salude humana e seguranca
ambiental associado ao uso de isotopos radioativos (Jones et al., 1979; Tieszen, 1978;
Tyrrell et al., 1984; Boutton et al., 1988; Metges et al., 1990).

Diferentemente do carbono, a razao isotépica “°N/**N nas plantas n&o depende do
ciclo fotossintético realizado. No caso das leguminosas que utilizam o ar atmosférico
como fonte de fixacdo de nitrogénio, essa razdo isotdpica aproxima-se do padrdo
internacional (Nzatm), e no caso de outras categorias de plantas como, por exemplo, as
gramineas, esta razdo varia em funcdo da razdo isotopica da fonte de nitrogénio
especifica de cada solo, além de depender de inumeros fatores como clima e adubacao.
Assim como o carbono, a abundancia natural de >N pode ser utilizada como tragador
em estudos de nutrigdo animal.

A abundancia de substratos marcados naturalmente sem restricdes a sua utilizagdo
no que se refere a contaminacdo ambiental, indica que esses tracadores podem ser

usados em estudos com organismos aquéaticos (Schroeder, 1983), em aves de postura
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(Carrijo et al 2000), em frangos de corte (Oliveira, 2005; Carrijo et al., 2006; Cruz,
2002), peixes (Zuanon et al, 2006), ovinos (Silva, 2003), tubardes (Domi et al., 2005),
ostras (Piola et al., 2005) e focas (Zhao et al., 2006).

Tendo em vista a amplitude da utilizacdo da técnica dos isotopos estaveis, levando
em consideracdo a necessidade dos produtos avicolas brasileiros serem um diferencial
no mercado globalizado, o presente estudo teve por objetivo detectar a inclusdo de
farinha de visceras de aves (FVA), no masculo peitoral, quilha e tibia de codornas de
corte aos 42 dias de idade, através das analises das razées de *C/**C e N/*N dos

tecidos.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado nas instalagdes do setor de Avicultura, localizado na
Fazenda Experimental Edgardia, da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
UNESP, campus de Botucatu.

Foram utilizadas 56 codornas italianas macho de corte de um dia de idade
advindas de granja comercial. As aves foram alojadas de um a 42 dias de idade em um
galpao de cria com dimensdes de 15 m de comprimento por quatro metros de largura,
coberto com telhas de cimento amianto e provido de cortinas plasticas em suas laterais.
Foram utilizadas sete gaiolas metalicas contendo oito codornas em cada uma, medindo
100 cm x 80 cm x 35 cm, utilizadas na criacdo de pintainhas de postura. Cada gaiola
teve seu piso revestido com folhas de jornal e sobre estas foi colocada tela plastica preta
de malha de um centimetro para evitar fuga das aves e possiveis traumatismos nas
pernas das mesmas. O piso abaixo de cada gaiola foi coberto com cinco centimetros de
maravalha para absorcdo dos dejetos das aves. Cada gaiola possuia em sua parte
superior uma campanula elétrica com lampada infravermelha de 250 watts de poténcia
para aquecimento das aves até os 16 dias de idade. Foi utilizado um bebedouro tipo
copo de pressédo infantil por gaiola com capacidade de meio litro, cuja 4gua era trocada
duas vezes ao dia. Aos 14 dias, os bebedouros tipo copo de pressdo infantil foram
substituidos pelo bebedouro tipo calha instalado na parte posterior das gaiolas.

Nos primeiros dez dias, as codorninhas foram alimentadas em comedouro tipo
bandeja, sobre a qual se colocou uma tela plastica com malha de um centimetro, tendo
como objetivo a reducdo do desperdicio de racdo. A partir do 11° dia, a racdo foi
fornecida através de comedouros lineares situados frontalmente as gaiolas. Durante o

periodo experimental as aves receberam racdo e agua ad libitum.
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O programa de luz adotado foi de 24 horas diarias até a terceira semana de vida
das aves, utilizando lampadas incandescentes de 100 watts. ApdOs esse periodo as
codornas receberam somente iluminacéo natural.

Os tratamentos experimentais sdo identificados na Tabela 1. As aves foram
submetidas as dietas experimentais durante todo o periodo de criacdo (um a 42 dias de
idade). As ragdes foram formuladas de modo a atender as exigéncias nutricionais das
aves. Optou-se por seguir o mesmo plano nutricional de uma empresa comercial de um
a 21 dias (racdo inicial) e de 22 a 42 dias de idade (ragdo final). Os niveis nutricionais
de ambas as dietas experimentais foram isoenergéticos, isoprotéicos, isofosféricos e
isoaminoacidicos (para metionina).

Tabela 1. Identificacdo dos tratamentos experimentais.

Tratamentos Inclusdo de Farinha de Visceras de Aves, (%)
T1 0*
T2 15
T3 3,0
T4 4,5
T5 6,0
T6 7,5
T7 15,0

*Tratamento controle

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentadas as composi¢es percentuais, niveis
nutricionais calculados e valores isotdpicos das racdes utilizadas. Cada ingrediente
usado na confeccdo da racdo foi proveniente de um mesmo lote. A farinha de visceras
de aves (FVA) utilizada foi recebida como doagdo da empresa Frangoeste® localizada
no municipio de Tieté/SP. Por meio da analise bromatoldgica a farinha de visceras de
aves apresentou 96,14% de matéria seca (MS), 65,54% de proteina bruta (PB), 12,47%
de extrato etéreo (EE), 14,49% de matéria mineral (MM) e valores isotdpicos médios de

S13C =-16,28 + 0,07%0 e & °N = 4,30 + 0,03 %o.
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Todos os ingredientes utilizados para confeccdo das racGes foram analisados
isotopicamente para carbono e nitrogénio. Em especial, pode-se observar que farelo de
soja e milho apresentaram valores isotépicos médios de & *C = -26,58%. e
§ 13C = -13,07%o, respectivamente, os quais concordam com a literatura onde as plantas
do ciclo fotossintético C; (ex.: soja, arroz, trigo) possuem um valor modal de
§ 1*C = -27,6%0 em relacio ao padrdo PDB, e nas plantas do ciclo fotossintético Cy (ex.:

milho, sorgo, cana-de-actcar) o valor modal fica em torno de & **C = -12,6%.
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Tabela 2. Composicdo percentual dos ingredientes, niveis nutricionais calculados e valores

Dietas experimentais

Ingredientes (%) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Milho moido 4481 46,00 47,21 4850 4950 50,34 53,32
Farelo de soja 48,60 46,45 4435 42,20 40,10 38,05 27,98
Farinha de visceras de aves - 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 15,00
Oleo de soja 293 252 210 166 132 1,03 -
Calcério calcitico 1,03 0,98 0,98 0,94 0,90 0,90 0,61
Fosfato bicélcico 1,79 1,60 1,38 1,18 1,00 0,77 -
DL — Metionina 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 -

L - Lisina - - - - - - -
Caulim - 0,15 0,19 0,23 0,40 0,63 2,34
Sal comum 0,39 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Suplemento vitaminico-mineral’ 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Total 100 100 100 100 100 100 100

Niveis Nutricionais Calculados

Energia metabolizavel (kcal/kg) 2900 2900 2900 2900 2900 2900 2900

Proteina bruta (%) 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Fibra bruta (%) 3,94 3,84 3,75 3,65 3,56 3,46 2,97
Calcio (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fdsforo disponivel (%) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,49
Metionina (%) 0,44 0,45 0,44 0,45 0,44 0,45 0,44
Metionina + Cistina (%) 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
Lisina (%) 1,50 1,49 1,48 1,47 1,46 1,45 141
Valores Isotépicos Médios”

8 °C 21,11 -20,58 -20,12 -19,90 -19,80 -18,71 -17,41
8 °N 073 08 120 130 1,39 157 2,28

'Composigdo dos Suplementos Vitaminico e Mineral Nutron®/kg de racéo.-Acido félico 200 mg; Acido Pantoténico 3.120 mg;
Colina 75.500 mg; Biotina 10.000 mcg; Niacina 8.400 mg; Vit. A 1.680 Ul; Vit. B1 436,50 mg; Vit. B12 2.400 mcg; Vit B2 1.200
mg; Vit. B6 624 mg; Vit. D3 400.000 Ul; Vit. E 3.500 mg; Vit. K3 360 mg; Cu 2.000 ppm; Fe.12.500 ppm; I. 187,50 ppm;
Mn.18.750 ppm; Zn. 17.500 ppm; Se 75,00 ppm

Valores Isotdpicos Médios expressos em & *C relativos ao padrdo Peedee Belemnite (PDB) e & ®N relativos ao padrdo N,
atmosférico.
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Tabela 3. Composicdo percentual dos ingredientes, niveis nutricionais calculados e valores
isotOpicos médios para as dietas experimentais finais (22 a 42 dias de idade)

Dietas experimentais

Ingredientes (%) Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7

Milho moido 50,42 52,38 53,45 54,19 5450 55,19 60,70
Farelo de soja, 40,91 38,63 3652 3450 3253 30,50 19,83
Farinha de visceras de aves 0 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 15,00
Oleo de soja 4,99 4,32 3,95 3,70 3,59 3,35 1,46
Calcério calcitico 0,90 0,86 0,87 0,82 0,82 0,79 0,78
Fosfato bicélcico 1,67 1,47 1,26 1,08 085 065 0,01
DL — Metionina 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,05
L - Lisina - - - - - - 0,07
Caulim 0,26 - 0,11 0,38 0,88 1,20 1,35
Sal comum 0,35 0,35 0,35 0,35 03 035 0,35
Suplemento vitaminico-mineral® 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 040
Total 100 100 100 100 100 100 100

Niveis Nutricionais Calculados

Energia metabolizavel (kcal/kg) 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100

Proteina bruta (%) 23,00 23,00 23,00 2300 2300 2300 23,00
Fibra bruta (%) 3,54 3,45 3,35 326 3,16 3,06 255
Célcio (%) 0,90 0,90 0,90 090 090 090 1,03
Fdsforo disponivel (%) 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,48
Metionina (%) 0,45 0,45 0,45 045 045 045 045
Metionina + Cistina (%) 0,82 0,82 0,82 082 082 082 082
Lisina (%) 1,29 128 127 126 125 125 125
Valores Isotépicos Médios”

s BC -20,25 -19,80 -19,40 -19,15 -18,42 -18,15 -16,77
8 °N 096 119 128 136 160 1,80 2,47

'Composigdo dos Suplementos Vitaminico e Mineral Nutron®/kg de racéo.-Acido félico 162,50 mg; Acido Pantoténico 2.600
mg; Colina 65.250; Niacina 7.000 mg; Se 75,00 ppm; Vit. A 1.400 Ul; Vit. B1 388,00 mg; Vit. B12 2.000 mcg; Vit B2 1.000 mg;
Vit. B6 520 mg; Vit. D3 300.000 Ul; Vit. E 2.500 mg; Vit. K3 300 mg; Cu 2.000 ppm; Fe.12.500 ppm; I. 187,50 ppm;
Mn.18.750 ppm; Zn. 17.500 ppm.

2Valores Isotopicos Médios expressos em & *3C relativos ao padrdo Peedee Belemnite (PDB) e & °N relativos ao padréo N,
atmosférico.
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No 42° dia de experimento, foram retiradas aleatoriamente quatro aves por
tratamento (n = 4) e sacrificadas por meio de deslocamento cervical para colheita de
amostras do musculo peitoral, quilha e tibia para realizacao das analises isotopicas.

As amostras de masculo peitoral foram colhidas retirando-se uma fatia de
aproximadamente 20 g no sentido transversal do terco médio longitudinal. Para
obtencdo das amostras de quilha, o prolongamento cartilaginoso do esterno foi
dissecado e teve a insercdo com 0 0sso aparado por um corte transversal formando um
angulo reto com a sua superficie dorsal. As amostras 6sseas foram obtidas coletando-se
o terco médio longitudinal da tibia direita, as quais tiveram o contedo medular retirado
por meio de lavagem com &gua destilada. Todas as amostras dos diferentes tecidos
foram devidamente identificadas e congeladas a — 20°C.

No momento da execucdo das analises, as amostras de tecidos foram
descongeladas, lavadas em agua destilada, colocadas em placas de Petri e secas em
estufa de ventilacao forcada (Marconi — modelo MA 035) a 55°C por um periodo de 48
horas. Depois de secas, todas as amostras foram moidas em moinho criogénico (Spex —
modelo 6700 freezer/mill) a — 196°C em frequéncia maxima durante trés minutos, a fim
de se obter um material homogéneo de finissima granulometria, com aspecto de talco
(Licatti, 1997; Ducatti, 2004). As ragdes foram moidas seguindo 0s mesmos
procedimentos acima, porém o tempo de moagem foi de dez minutos.

As andlises isotdpicas dos ingredientes, racdes e dos tecidos foram realizadas no
Centro de Isétopos Estaveis Ambientais do Instituto de Biociéncias (CIE/IB), UNESP,
campus de Botucatu. Para determinacdo das razdes isotopicas de carbono (*C/**C) e
nitrogénio (°N/**N) foi utilizado o espectrémetro de massas de raz&o isotopica (IRMS)
tipo DELTA - S (Finnigan Mat) acoplado ao Analisador Elementar (EA 1108 CHN), de

acordo com método descrito por Ducatti (2004). Para todas as amostras, ambas as

30



analises para os elementos carbono e nitrogénio foram feitas em duplicata
separadamente.

Os resultados das anéalises foram expressos em delta per mil da razéo isotdpica da
amostra em relacdo aos padrdes internacionais PeeDee Belemnite (PDB) e nitrogénio
atmosférico (N,), para os elementos carbono e nitrogénio, respectivamente, de acordo

com a expressao:

0%o (amostra, padréo) = [(R amostra — R padréo) /IR padréo] X 103

Onde R representa a razdo entre o isétopo mais pesado e o mais leve, em
particular *C/**C e *N/*N, da amostra e do padr&o.

Para determinar o percentual de inclusdo de farinha de visceras de aves (FVA)
estimado na composi¢cdo do musculo peitoral, quilha e tibia foi empregado o modelo de
diluicdo isotdpica, de duas fontes e dois is6topos na formagdo de um produto (Ducatti,
2004). Os detalhes matematicos do modelo estdo explicitos no apéndice Esse modelo
permite mensurar o indice participativo de cada fonte a partir das analises do musculo
peitoral, quilha ou tibia de codornas que receberam dietas exclusivamente de
ingredientes vegetais (fonte 1) e dos diferentes tecidos das aves alimentadas com niveis
crescentes de FVA (fonte 2). As aves alimentadas com os diferentes percentuais de
FVA forneceram amostras de masculo peitoral, quilha e tibia (produto), para as analises
isotdpicas, as quais constituiram os diferentes tratamentos deste experimento.

Os resultados isotopicos obtidos foram submetidos a andlise multivariada de
variancia (MANOVA) com auxilio do procedimento GLM (General Linear Model) do
programa estatistico SAS (1999). Foram gerados dados pelas matrizes de erros para

cada tecido, e posteriormente distribuidos graficamente em regides (elipses) com 95%

31



de confianca para observar possiveis diferencas entre meédias dos tratamentos
experimentais e as médias do tratamento controle.

Este programa permite verificar se os valores do par isotépico (5°C e 8*°N) do
tratamento controle (racdo vegetal), diferem estatisticamente dos valores do par

isotopico do tratamento com a inclusdo da proteina de origem animal.
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Resultados e Discussao

Os resultados das anélises isotopicas (8 °C e & **N) das dietas iniciais e finais
utilizadas nesse estudo séo apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. Com
aumento na percentagem de inclusdo de FVA nas dietas experimentais, observou-se
enriquecimento nos valores de 8*3C e §'°N. Este enriquecimento pode ter ocorrido em
funcdo das composicdes das ragdes variarem, ja que as mesmas foram formuladas para
serem isocaloricas e isoprotéicas em ambas as fases de criacdo das codornas de corte,
pois com o aumento de FVA nas dietas as quantidades em percentagem de farelo e dleo
de soja foram reduzidas e as de milho aumentadas.

As médias de 8 °C e 8"°N para os diferentes tecidos estudados de codornas de
corte aos 42 dias de idade sdo apresentados na Tabela 4. Os valores médios revelam
enriguecimento isotépico do musculo peitoral, quilha e tibia das aves nos tratamentos
onde houve incluséo crescente de FVA em comparagdo com a dieta sem incluséo desse
ingrediente (tratamento controle). Apesar de cada tecido apresentar valor isotépico
proprio, fator de fracionamento e turnover isotépico (Hobson & Clark, 1992b; 1992a), o
animal é aquilo que consome isotopicamente + 1%o para **C e + 3%o para *°N (DeNiro
& Epstein, 1976; 1978). Este comportamento pode ser melhor visualizado por meio das
Figuras 2 e 3 onde se observa que a inclusdo crescente de FVA nas dietas por meio das
elipses de confianca estdo dispostas de forma linear e crescente. Essa percepgdo so é
possivel quando as dietas sdo formuladas e analisadas minuciosamente, viabilizando

uma possivel certificagdo.
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Tabela 4. Valores isotépicos médios de 83C e 8N com seus respectivos desvios-padrdo no

musculo peitoral, quilha e tibia de codornas aos 42 dias de idade para diferentes
inclusdes de farinha de visceras de aves

Tecido amostrado

d'e”,ﬁiﬂf‘ﬁa Musculo peitoral Quilha Tibia
dieta’ % 813C 615N 813C 815N 813C 815N
0,0 -21,70£0,25 2,53+£0,07 -19,35+0,31 3,57 +0,22 -18,61£0,06 2,71+0,07
15 -21,41+£0,13 2,70£0,09 -18,82+0,15 3,68 £ 0,03 -18,16 £0,40 2,90+0,16
3,0 -2099+0,44 281+0,08 -18,35+0,65 380+0,14 -1791+0,23 3,00x0,10
4,5 -20,72+0,38 3,04+£0,08 -18,17£0,27 3,96 £ 0,13 -1762+£0,40 3,20+0,13
6,0 -20,52+0,51 3,17+0,15 -17,46+0,44 4,13+£0,11 -17,12+0,15 3,31+0,18
7,5 -19,86 +0,50 3,21+0,22 -16,59 + 0,46 425+0,20 -16,25+0,50 3,52+0,16
15,0 -18,27+£0,46 3,870,105 -15,56+0,42 4,90+ 0,23 -14,84+£0,28 4,16+0,18

Para o musculo peitoral, pode-se observar que a partir da inclusdo de 4,5% de

FVA (tratamentos T4, T5, T6 e T7) houve distanciamento das elipses de confianca em

relacdo aos eixos do grafico, j& que os mesmos representam o tratamento controle

(Figura 1). Houve sobreposicéo das regides de confianga para os tratamentos T4, T5 e

T6 (inclusoes de 4,5; 6,0 e 7,5% de FVA), demonstrando que possivelmente 0s mesmos

ndo diferiram entre si, reforcando a idéia de que qualquer nivel de incluséo situado

nesse

intervalo possa ser detectado isotopicamente.

No tratamento T2 verificou-se ligeiro deslocamento da regido de confianga para o

eixo do carbono. Esse comportamento provavelmente denota a baixa eficiéncia do

musculo peitoral de codornas de corte na detecgdo de inclusdes inferiores a 3% de FVA

(T3) na dieta.

As diferencas entre médias para 8*°C e 8N (Figuras 1, 2 e 3) dadas pelas

matrizes de erro sdo negativas, fazendo com que as figuras apresentadas nesse estudo

estejam situadas no terceiro quadrante. Regides de confianca que se sobreponham sobre
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algum eixo do grafico possivelmente apresentem alguns valores positivos, ndo sendo

adequadas para a deteccdo de FVA em diferentes tecidos de codornas de corte.

Diferencas entre médias de §%013C

Figura 1 — Regifes de confianca para os valores de & **C e & >N do mdsculo peitoral de
codornas de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T6 e
T7.
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Figura 2 — Regides de confianca para os valores de & *3C e § *°N de quilha de codornas
de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T6 e T7.

Figura 3 — Regides de confianca para os valores de & **C e & >N de tibia de codornas
de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T6 e T7.
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Para a quilha de codornas de corte aos 42 dias de idade, a incluséo de 4,5% de
FVA também diferiu do tratamento controle (Figura 2). As regides de confianca para
este tecido mostraram-se mais distintas, contrariamente ao musculo peitoral. As elipses
de confianca apresentaram-se mais “achatadas”, apresentando maior amplitude dos
pontos gerados pela matriz de erro, situacdo esta possivelmente definida pelos desvios-
padrdo maiores observados. Desvios-padrdo acima do esperado sdo comuns para
codornas de corte, pois esses animais ainda nao sofreram melhoramento genético
suficiente.

O nivel de deteccdo de farinha de visceras de aves para tibia foi 0 mesmo
encontrado nos tecidos citados anteriormente. Foi possivel a detecgdo de FVA ao nivel
de inclusdo de 4,5%, porém uma provavel deteccdo de farinhas de visceras de aves em
tibia de codornas de corte adultas pode estar situada um pouco acima da inclusdo de
3,0% de FVA. Para este tecido notou-se distanciamento visivel e comportamento mais
linear entre as elipses. (Figura 3).

Notou-se enriquecimento isotépico tanto em **C quanto para N nos trés tecidos
estudados em relacdo as médias do tratamento controle e os tratamentos com inclusdes
crescentes de FVA. Esse enriquecimento semelhante dos dois is6topos no musculo
peitoral, quilha e tibia de codornas se deu provavelmente, pelo fato dessas aves
possuirem altas taxas de metabolismo basal (Hobson & Clark, 1992a), ja que essas aves
possuem maior atividade e consequentemente maior taxa de turnover.

Embora o enriquecimento isotdpico tenha sido semelhante para os tecidos
estudados, a quilha de codornas de corte aos 42 dias de idade apresentou
enriquecimento mais acentuado em *°N. Esse fato pode estar relacionado as diferencas
nas composices dos tecidos em aminoacidos essenciais e ndo-essenciais. Segundo

Moran Jr. (1999) a maior parte da composi¢do de aminoacidos do musculo peitoral é de
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aminoacidos essenciais, quando incorporados nos tecidos, exibem pouca mudanca em
relacdo a sua razao isotopica (Pinnegar & Polunin, 1999). No entanto, o colageno tipo I,
que constitui aproximadamente cerca de 95% da matriz 6ssea organica (Pizauro Jr.,
2002) e, portanto, maior fonte de nitrogénio do 0sso, tem maior quantidade de
aminoacido ndo-essenciais em sua composicao. Nesse sentido, as dietas constituidas de
FVA fornecem maior quantidade de >N para a sintese endégena de seus aminoécidos
ndo-essenciais, além de poder fornecé-los intactos por meio da proteina da dieta. Alguns
autores relatam que as fontes primarias responsaveis pelo fracionamento isotépico de
nitrogénio sejam as reacGes metabdlicas envolvidas no processo de desaminagdo e
transaminagdo de aminoécidos (Gaelber et al., 1996; Minagawa & Wada, 1984).

As variagOes encontradas entre tecidos ndo sdo bem compreendidas. Para Tiezen
et al. (1983), as principais fracGes bioquimicas diferem isotopicamente entre si, e as
diferencas isotdpicas do organismo podem ser o reflexo de suas diferentes composicoes
bioquimicas. Tecidos que possuem em sua composi¢cdo menor quantidade em lipideos,
provavelmente teriam um valor de 8*3C maior do que um tecido que apresente maior
guantidade em lipideos, sendo relativamente pobre em carbono-13 (Tiezen et al., 1983;
Piasentier et al., 2003).

No presente estudo, o menor nivel de inclusdo de farinha de visceras de aves
detectado esta proximo e € inferior ao utilizado na industria coturnicula brasileira que
varia de 5 a 6% de inclusdo de farinhas de origem animal na formulacdo de dietas.
Observando essas informacdes pode-se concluir que, nessas condi¢Bes experimentais, a
técnica dos isétopos estaveis foi capaz de detectar a inclusdo de farinha de visceras de

aves no musculo peitoral, quilha e tibia de codornas de corte aos 42 dias de idade.
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Rastreabilidade de Subprodutos de Origem Animal em Tecidos de Codornas de
Corte pela Técnica dos Isétopos Estaveis de Carbono (*C/*?C) e Nitrogénio

(15 N/14N)

Resumo: Informacdes consistentes sobre a qualidade dos produtos carneos consumidos
pela populacdo séo imprescindiveis. A técnica dos isotopos estaveis pode ser grande
aliada para o resgate da confianga dos consumidores, ja que existe a possibilidade de
deteccdo de subprodutos de origem animal em tecidos de aves, especialmente em
codornas. O estudo teve como objetivo verificar a presenca de misturas de subprodutos
avicolas na dieta de codornas de corte, utilizando a técnica dos isotopos estaveis de
carbono (**C/**C) e nitrogénio (**N/**N) no musculo peitoral, quilha e tibia desses
animais. Foram utilizadas 64 codornas de corte macho de um dia de idade advindas de
granja comercial. As aves foram alojadas de um a 42 dias de idade em um galpéo
experimental, divididas em oito grupos distintos distribuidos aleatoriamente em relacéo
as dietas experimentais que continham farinha de visceras de aves (FVA), farinha de
carne e 0ssos bovina (FCO) e farinha de penas de aves (FPA) somente e suas possiveis
misturas. Quatro aves de cada tratamento foram abatidas aos 42 dias de idade para
colheita do musculo peitoral (Pectoralis major), quilha e tibia para posterior analise. Foi
detectada a inclusdo dos diferentes subprodutos utilizados nas dietas de codornas de
corte por meio da analise de *C e N possibilitando a certificacéo da carne das mesmas
pela utilizacéo da técnica ja& mencionada, uma vez que o nivel minimo mensurado foi de

3,16%.

Unitermos: certificacdo, codornas, isdtopos estaveis, subprodutos de origem animal.
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Animal Origin By-Products Mixtures Traceability in Tissues Quail by Carbon

(**c/*C) and Nitrogen (*N/**N) Stable Isotopes Technique

Abstract — Consistent information about meat products quality consumed by people are
essential. Stable isotopes technique can be an important tool to conquer consumers’
confidence since through it the possibility of animal origin by-product detection exists,
especially in quails. This study aimed to verify the presence of animal origin by-
products in meat quail diets using carbon (**C/*’C) and nitrogen (*N/*N) stable
isotopes in the chest muscle, keel and tibia of those birds. Sixty-four male meat quail
aging one day originally from a commercial producer were divided in eight groups in a
randomized distribution. Those groups received different diets containing only poultry
visceral meal (FVA), bovine bone and meat meal (FCO) and feather meal (FPA) and its
possible combinations. Four individuals per treatment were sacrificed at the 42™ day for
breast muscle (Pectoralis major), keel and tibia for later analysis. The inclusion of those
by-products was detected through *C and N analysis making possible quail meat

certification using this technique.

Key-words: certification, quail, stable isotopes, animal origin by-products.

46



Introducéo

O marco principal para mudangas relativas ao conhecimento da alimentacdo dos
animais destinados ao consumo humano foi o surgimento da Encefalopatia
Espongiforme Bovina ou “mal da vaca louca” nos EUA, Comunidade Européia, Japéo e
Canada. Consumidores desses paises adquiriram nova postura de consumo, que esta
baseada na necessidade de terem a sua disposi¢do proteinas de origem animal que
apresentem qualidade superior, ou melhor, produto de seguranca sanitaria comprovada.

De acordo com Peupert (2003) qualidade e seguranca sdo fatores influenciados
por toda a cadeia de alimentos. Atualmente, a melhoria no processo de rastreabilidade
nos produtos agropecuarios € elemento fundamental na gestdo de sistemas de qualidade
do setor alimenticio. Essas tendéncias podem ser observadas em muitos setores do
agronegocio, porem mais visivel no setor de carnes, onde incidentes relativos a
zoonoses diminuiram a confianca dos consumidores na qualidade e seguranca dos
alimentos.

A sobrevivéncia e 0 sucesso das empresas num mercado globalizado competitivo
e exigente estdo na dependéncia da escolha voluntaria na utilizacdo de mecanismos ou
técnicas que propiciem pleno éxito de seus programas de rastreabilidade, evitando
possiveis san¢des por parte dos importadores, principalmente europeus.

A legislacdo européia em seu regulamento CE n° 1774/2002 do Parlamento
Europeu e do Conselho da Unido Européia, Texto Consolidado (Consleg, 2004),
capitulo 1, artigo 22°, afirma que fica proibida a alimentacdo de uma espécie animal
com proteinas animais transformadas, derivadas dos corpos, ou partes de corpos, de

animais da mesma espécie.
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Sob esse cenario, pesquisadores vém aprimorando tecnologias que possam
detectar alimentos derivados de tecidos animais. Algumas dessas tecnologias podem
fazer inferéncias definitivas concernentes ao historico desses alimentos, enquanto outras
podem ser usadas para confirmar a presenca de componentes especificos (Schwagele,
2005). Uma das técnicas que tem trazido bons resultados, mostrando-se efetiva na
deteccdo de fraudes na cadeia alimenticia € a técnica dos isGtopos estaveis de
carbono-13 e nitrogénio-15.

A técnica dos is6topos estaveis foi usada inicialmente em estudos geoldgicos e
arqueoldgicos. Nas Gltimas décadas tem sido aplicada de forma crescente e continua em
pesquisas agricolas, ecoldgicas e fisiologicas apresentando-se como alternativa viavel
para estudos relacionados a digestdo, absorcdo e metabolismo de nutrientes em
humanos e animais, assim como na identificacdo e procedéncia de produtos de origem
vegetal e animal (Gannes et al., 1998).

A razdo isotopica do elemento quimico carbono tem sido usada como sucesso
para testar a autenticidade, a qualidade e a origem geografica de véarios produtos tais
como sucos de frutas (Bricout & Koziet, 1987; Koziet et al., 1993), vinhos (Martin et
al., 1988), méis (Brookes et al., 1991; Reniero et al., 1997; White et al., 1998), produtos
lacteos (Rossmann et al., 1998; Rossmann et al., 2000; Manca et al., 2001), 6leos
vegetais (Kelly et al., 1997) e a caracterizacdo e diferenciacdo de suinos Ibéricos,
possibilitando a classificacdo dos animais de acordo com o tipo de alimentagéo recebida

durante o periodo de engorda (Gonzales-Martin et al., 1999).

A razdo isotopica do elemento quimico nitrogénio (**N/*N), permitiu a
certificacdo da origem geogréfica e tipos de alimentacdo de ovinos (Piasentier et al.,

2003), como também na ecologia alimentar de tubardes (Domi et al., 2005), em criagdes
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de ostras em areas impactadas (Piola et al., 2005) e estudos alimentares com focas em

cativeiro (Zhao et al., 2006).

De acordo com Oliveira (2005), a técnica dos isotopos estaveis de carbono e
nitrogénio pode ser utilizada como ferramenta para rastrear a inclusdo de subprodutos
de origem animal em dietas de frangos de corte por meio da analise da razéo isotopica

do masculo peitoral, quilha e tibia.

Na intencdo de aprimorar a técnica e disponibilizar mais informaces
concernentes a outras espécies, 0 presente estudo teve por objetivo detectar a inclusao
de farinha de visceras de aves (FVA), farinha de carne e o0ssos bovina (FCO) e farinha
de penas de aves (FPA) e/ou suas possiveis misturas no musculo peitoral, quilha e tibia
de codornas de corte aos 42 dias de idade pela técnica dos is6topos estaveis de carbono

(*C/**C) e nitrogénio (°N/*N).
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Material e Métodos

O experimento foi realizado nas instalagdes do setor de Avicultura, localizado na
Fazenda Experimental Edgardia, da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
UNESP, campus de Botucatu.

Foram utilizadas 64 codornas de corte macho de um dia de idade advindas de
granja comercial. As aves foram alojadas de um a 42 dias de idade em galpéo de cria
medindo 15 m de comprimento por 4 m de largura, coberto com telhas de cimento
amianto e provido de cortinas plasticas em suas laterais. Foram alojadas oito aves por
gaiola medindo 100 cm x 80 cm x 35 cm, utilizadas na criacdo de pintainhas de postura.
Cada gaiola teve seu piso revestido com folhas de jornal e sobre este foi colocada tela
plastica preta de malha de um centimetro para evitar fuga das aves e possiveis
traumatismos nas pernas das mesmas. O piso abaixo de cada gaiola foi coberto com
5 cm de maravalha para absorcdo dos dejetos das codornas. Cada gaiola possuia em sua
parte superior uma campanula elétrica com lampada infravermelha de 250 watts de
poténcia para aquecimento das aves até os 16 dias de idade. Foi utilizado um bebedouro
tipo copo de pressdo infantil por gaiola com capacidade de 0,5 litros cuja agua era
trocada duas vezes ao dia. Aos 14 dias os bebedouros tipo copo de presséo infantil
foram substituidos pelo bebedouro tipo calha instalado na parte posterior das gaiolas.

Nos primeiros sete dias as codorninhas foram alimentadas em comedouro tipo
bandeja, sobre a qual se colocou tela plastica com malha de 1 cm, tendo como objetivo a
reducdo do desperdicio de racdo. A partir do 10° dia, a racédo foi fornecida através de
comedouros lineares situados frontalmente & gaiola. Durante o periodo experimental as

aves receberam ragdo e agua ad libitum.
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O programa de luz adotado foi de 24 horas diarias até a terceira semana de vida
das aves, utilizando lampadas incandescentes de 100 watts. ApdOs esse periodo as
codornas receberam somente iluminacéo natural.

Os tratamentos experimentais estdo identificados na Tabela 1. As aves foram
submetidas as dietas experimentais durante todo o periodo de criacdo (um a 42 dias de
idade). As ragdes foram formuladas de modo a atender as exigéncias nutricionais das
aves. Optou-se por seguir o mesmo plano nutricional de uma empresa comercial de um
a 21 dias (racdo inicial) e de 22 a 42 dias de idade (ragdo final). Os niveis nutricionais
de ambas as dietas foram isoenergéticos, isoprotéicos, isofosféricos e isoaminoacidicos
para metionina. As inclusdes de subprodutos de origem animal nas dietas experimentais
foram baseadas na inclusdo maxima de farinha de carne e ossos bovina (FCO), ja que
esse ingrediente possui alto teor de fosforo, limitando sua livre utilizagdo. A partir do
limite maximo de FCO, pode-se observar a contribuicdo de 2,61% em proteina bruta
desse ingrediente na dieta e fixa-la para as demais ra¢cdes que continham somente adi¢ao

de um subproduto de origem animal e suas possiveis misturas.

Tabela 1. Identificacdo dos tratamentos experimentais.

Tratamentos Identificacédo dos tratamentos

R1 Dieta a base de milho e farelo de soja*
R2 Dieta com inclusdo de FVA

R3 Dieta com inclusdo de FCO

R4 Dieta com inclusdo de FVA + FPA
R5 Dieta com inclusdo de FVA+FPA+FCO
R6 Dieta com inclusdo de FVA+FCO
R7 Dieta com inclusdo de FCO+FPA
R8 Dieta com inclusdo de FPA

*Tratamento controle

Nas Tabelas 2 e 3 sdo encontradas as composi¢des percentuais, niveis nutricionais
calculados e valores isotdpicos medios das rac¢des utilizadas. Cada ingrediente usado na

confeccdo da racao foi proveniente do mesmo lote. Os subprodutos de origem animal
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utilizados neste experimento foram recebidos como doacdo da empresa Frangoeste®
localizada no municipio de Tieté/SP. Na tabela 2 sdo apresentados os valores em
percentagem de matéria seca (MS%), proteina bruta (PB%), extrato etéreo (EE%),
matéria mineral (MM%) e valores isotdpicos médios do milho, farelo de soja, farinha de
visceras de aves, farinha de penas e farinha de carne e 0ssos bovina.

Tabela 2. Anédlise bromatoldgica e valores isotdpicos médios do milho, farelo de soja

(FS), farinha de visceras de aves (FVA), farinha de penas de aves (FPA) e
farinha de carne e 0ssos bovina (FCO).

Ingredientes MS% PB% EE% MM% Valores isotopicos médios
§°C 8 °N
Milho 87,11 8,26 3,61 1,27 -13,07 3,57
FS 92,10 41,00 1,00 4,00 -26,58 0,43
FVA 96,14 65,54 12,47 14,49 -16,28 4,30
FPA 93,26 88,18 7,92 2,25 -16,98 4,44
FCO 93,75 45,75 8,43 48,17 12,82 7,43
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Tabela 3. Composicdo percentual dos ingredientes, niveis nutricionais calculados e valores isotopicos médios
para as dietas experimentais iniciais (um a 21 dias de idade)
Dietas experimentais

Ingredientes (%) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Milho moido 4481 48,42 48,10 49,87 50,58 48,28 48,60 49,14
Farelo de soja 48,60 43,05 43,08 40,58 39,48 43,07 4251 41,73
Farinha de visceras de aves - 3,83 - 2,51 1,60 191 - -
Farinha penas de aves - - - 2,10 2,40 - 1,58 3,16
Farinha carne e 0ssos bovina - - 5,50 - 1,38 2,75 2,75 -
Oleo de soja, 2,93 1,69 2,01 1,69 1,58 1,84 2,10 2,24
Calcario calcitico 1,03 0,98 0,45 1,02 0,90 0,70 0,74 1,09
Fosfato bicalcico 1,79 1,24 0,05 1,42 1,10 0,65 0,91 1,72
DL — Metionina 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,07
L — Lisina - - - - 0,16 - - 0,10
Caulim - - - - - - - -
Sal comum 0,39 0,35 0,35 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35
Suplemento vitaminico e
mineral* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Niveis Nutricionais Calculados
Energia metabolizavel (kcal’kg) 2900 2900 2900 2900 2900 2900 2900 2900

Proteina bruta (%) 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Fibra bruta (%) 3,94 3,70 3,72 3,57 3,56 3,71 3,67 3,60
Calcio (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Faésforo disponivel (%) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Metionina (%) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Metionina + Cistina (%) 0,86 0,86 0,85 0,90 0,90 0,85 0,88 0,92
Lisina (%) 1,50 1,47 1,44 1,40 1,49 1,46 1,41 1,44
Valores Isotopicos Médios?

s C -21,11  -20,07 -1953 -19,54 -1956 -19,59 -19,76 -19,72
8N 073 123 146 141 158 140 138 126

IComposicdo dos Suplementos Vitaminico e Mineral Nutron®/kg de racéo.-Acido félico 200 mg; Acido Pantoténico 3.120 mg; Colina 75.500 mg;
Biotina 10.000 mcg; Niacina 8.400 mg; Vit. A 1.680 Ul; Vit. B1 436,50 mg; Vit. B12 2.400 mcg; Vit B2 1.200 mg; Vit. B6 624 mg; Vit. D3 400.000
Ul; Vit. E 3.500 mg; Vit. K3 360 mg; Cu 2.000 ppm; Fe.12.500 ppm; I. 187,50 ppm; Mn.18.750 ppm; Zn. 17.500 ppm; Se 75,00 ppm

2\alores Isot6picos Médios expressos em & **C relativos ao padrdo Peedee Belemnite (PDB) e & °N relativos ao padrédo N,

atmosférico.
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Tabela 4. Composicao percentual dos ingredientes, niveis nutricionais calculados e valores isotopicos
médios para as dietas experimentais finais (22 a 42 dias de idade)
Dietas experimentais

Ingredientes (%) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Milho moido 50,42 54,45 5423 5423 5394 5325 5430 54,30
Farelo de soja 4091 3530 3523 34,74 3405 3550 34,67 34,06
Farinha de visceras de aves - 3,83 - 2,51 1,60 1,91

2,10 2,40 158 3,16

Farinha penas de aves - - -
1,38 2,75 2,75

5,50

Farinha carne e 0ssos bovina - - - -
Oleo de soja 4,99 3,61 3,90 4,06 4,04 4,13 4,14 4,41
Calcario calcitico 0,90 0,84 0,27 0,88 0,62 0,58 0,62 0,98
Fosfato bicalcico 1,67 1,14 - 1,40 0,59 0,56 0,80 1,60
DL — Metionina 0,10 0,09 0,11 0,10 0,11 0,10 0,11 0,12
L — Lisina - - 0,03 0,05 0,05 - 0,07 0,12
Caulim 0,26 - - 0,30 0,47 0,47 0,21 0,50
Sal comum 0,35 0,34 0,33 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Suplemento vitaminico e

mineral* 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Niveis Nutricionais Calculados
Energia metabolizavel (kcal/lkg) 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100 3100

Proteina bruta (%) 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 2300 2300 23,00
Fibra bruta (%) 354 330 332 325 324 331 326 3,20
Célcio (%) 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Faésforo disponivel (%) 042 042 043 042 042 042 042 042
Metionina (%) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Metionina + Cistina (%) 0,82 0,83 0,81 0,85 0,84 0,82 0,85 0,89
Lisina (%) 1,29 1,26 1,26 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Valores Isotépicos Médios?

§3c -20,25 -19,03 -19,04 -18,82 -18,79 -19,27 -18,96 -19,23
§°N 09 142 1,80 18 195 153 163 1,59

IComposicdo dos Suplementos Vitaminico e Mineral Nutron®/ kg de racdo. Acido félico 162,50 mg; Acido Pantoténico 2.600 mg;
Colina 65.250; Niacina 7.000 mg; Se 75,00 ppm; Vit. A 1.400 Ul; Vit. B1 388,00 mg; Vit. B12 2.000 mcg; Vit B2 1.000 mg; Vit. B6
520 mg; Vit. D3 300.000 UI; Vit. E 2.500 mg; Vit. K3 300 mg; Cu 2.000 ppm; Fe.12.500 ppm; I. 187,50 ppm; Mn.18.750 ppm; Zn.
17.500 ppm.

*Valores Isotépicos Médios expressos em & *3C relativos ao padrdo Peedee Belemnite (PDB) e & '°N relativos ao padréo N,
atmosférico.
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No 42° dia de experimento, foram retiradas aleatoriamente quatro aves por
tratamento (n = 4) e sacrificadas por meio de deslocamento cervical para colheita de
amostras do musculo peitoral (Pectoralis major), quilha e tibia para realizacdo das
analises isotopicas.

As amostras de musculo peitoral foram colhidas retirando-se uma fatia de
aproximadamente 20 g no sentido transversal do terco médio longitudinal do Pectoralis
major direito. Para obtencdo das amostras de quilha, o prolongamento cartilaginoso do
esterno foi dissecado e teve sua insercdo com 0 0sso aparada por um corte transversal
formando um angulo reto com a sua superficie dorsal. As amostras 6sseas foram obtidas
coletando-se o terco médio longitudinal da tibia direita, as quais tiveram o contetdo
medular retirado por meio de lavagem com &gua destilada. Todas as amostras dos
diferentes tecidos foram devidamente identificadas e congeladas a — 20°C.

No momento da execucdo das analises, as amostras de tecidos foram
descongeladas, lavadas em agua destilada, colocadas em placas de Petri e secas em
estufa de ventilacao forcada (Marconi — modelo MA 035) a 55°C por um periodo de 48
horas. Depois de secas, todas as amostras foram moidas em moinho criogénico (Spex —
modelo 6700 freezer/mill) a — 196°C em frequiéncia méaxima durante trés minutos, no
intuito de obter um material homogéneo de finissima granulometria, com aspecto de
talco (Licatti, 1997; Ducatti, 2004). As ra¢Ges foram moidas seguindo o0s procedimentos
citados acima, porém o tempo de moagem foi de aproximadamente dez minutos.

As analises isotdpicas dos ingredientes, racdes e tecidos foram realizadas no
Centro de Isétopos Estaveis Ambientais do Instituto de Biociéncias (CIE/IB), UNESP,
campus de Botucatu. Para determinacdo das razdes isotopicas de carbono (*C/**C) e

nitrogénio (°N/**N) foi utilizado o espectrémetro de massas de razdo isotépica (IRMS)
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tipo DELTA - S (Finnigan Mat) acoplado ao Analisador Elemental (EA 1108 CHN), de
acordo com método descrito por Ducatti (2004). Para todas as amostras, ambas as
analises para os elementos carbono e nitrogénio foram feitas em duplicata
separadamente.

Os resultados das anéalises foram expressos em delta per mil da razéo isotdpica da
amostra em relacdo aos padrdes internacionais Peedee Belemnite (PDB) e nitrogénio
atmosferico (N), para os elementos carbono e nitrogénio, respectivamente, de acordo

com a expressao:

d%o (amostra, padréo) — [(R amostra — R padréo) /IR padréo] X 103

Onde R representa a razdo entre o isotopo mais pesado e o mais leve, em
particular *C/**C e *N/*N, da amostra e do padr&o.

Os resultados isotopicos obtidos foram submetidos a analise multivariada de
variancia (MANOVA) e com auxilio do procedimento GLM (General Linear Model) do
programa estatistico SAS (1999), foram gerados dados pelas matrizes de erros para cada
tecido, e posteriormente distribuidos graficamente em regides (elipses) com 95% de
confianca para observar possiveis diferencas entre médias dos tratamentos

experimentais e as médias do tratamento controle.

Este programa permite verificar se os valores do par isotépico (5°C e 8°N) do
tratamento controle (racdo vegetal), diferem estatisticamente dos valores do par

isotdpico do tratamento com inclusdo de proteinas de origem animal.
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Resultados e Discussao

Os valores isotépicos médios de 8*3C e 5'°N obtidos para os diferentes tecidos de
codornas de corte aos 42 dias de idade, submetidas as dietas contendo diferentes fontes

protéicas sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 5. Valores isotépicos médios de &°C e &°N com seus respectivos desvios-padrdo no
musculo peitoral, quilha e tibia de codornas aos 42 dias de idade para as diferentes fontes

protéicas.
Tecido amostrado
Tratamentos Musculo peitoral Quilha Tibia
R1 -21,70£0,25 2,53+0,07 -19,35+0,21 357+0,22 -18,61+0,06 2,71+0,07
R2 -20,74+0,20 297+0,10 -18,36+0,21 391+0,01 -17,42%+0,29 3,30+0,06
R3 -20,78+0,29 3,01+0,12 -18,65+0,20 3,99+0,00 -17,04x0,15 3,40x0,15
R4 -20,58£0,10 3,00+0,17 -1850+0,10 4,05+0,14 -17,73x0,15 4,06+0,13
R5 -2065+0,18 292+0,15 -18,14+0,20 3,88+0,05 -1758+0,19 4,03+0,15
R6 -20,62+0,18 292+0,06 -18,11+0,23 395+0,14 -1786x0,18 3,93+0,10
R7 -20,84+£0,33 2,99+0,15 -18,04+0,19 410+0,15 -17,78+0,13 4,05+0,07
R8 -20,54+£0,09 294+0,15 -1798+0,13 391+0,15 -17,38x0,25 3,78%+0,05

Pode-se observar que as aves alimentadas com dieta contendo fonte protéica a
base de milho e farelo de soja (tratamento R1) apresentaram valores mais negativos em
todo os tecidos, apresentando mais *C em relacdo aos demais tratamentos. Este
comportamento é semelhante ao obtidos por Méri (dados ndo publicados) que observou
enriquecimento relativo de 8*3C e 8'°N em codornas de corte adultas alimentadas com

dietas compostas por farinha de visceras de aves.
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As variacdes na participacdo percentual dos ingredientes na composicdo das
racOes sao diretamente responsaveis pelo enriquecimento isotépico do carbono-13 e
nitrogénio-15. A partir dessa observacdo, a analise dos ingredientes e da racdo
produzida torna-se importante no processo de certificacdo de produtos carneos, pois
segundo DeNiro & Epstein (1978) a composicao isotdpica dos tecidos animais é reflexo
da composicao da dieta consumida pelos mesmos.

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentadas regibes de confianca (elipses) para
verificacdo das diferencas entre as médias dos pares isotopicos de 8*3C e 8°N dos
tratamentos R2, R3 e R8 no musculo peitoral, quilha e tibia de codornas de corte aos 42
dias de idade, comparadas ao tratamento controle (dieta a base de milho e farelo de
soja). Para todos os tecidos foi observado enriquecimento de **C e N, pois as elipses
de confianca ndo se aproximaram de nenhum dos eixos do grafico que sdo considerados

como tratamento controle.

Figura 1 — Regies de confianca para os valores de & **C e & >N do mdsculo peitoral de
codornas de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos R2, R3 e R8.
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Figura 2 — Regides de confianca para os valores de & *3C e § *°N de quilha de codornas
de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos R2, R3 e R8.

Figura 3 — Regides de confianca para os valores de & *C e & >N de tibia de codornas
de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos R2, R3 e R8.
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Ainda observando as figuras citadas acima, notou-se que as diferencas entre as
médias dos tratamentos R2, R3 e R8 e as médias do tratamento controle (R1) para *°N
foram inferiores as médias de '°C, fazendo com que as regides de confianca se
deslocassem mais para o eixo do carbono do que para 0 eixo do nitrogénio. Essa
distribuicdo espacial evidencia que o >N é o elemento quimico importante na deteccio
de subprodutos de origem animal em carne de codornas, ja que 0S mesmos possuem
maior quantidade de nitrogénio em sua composigao.

As diferencas encontradas nos tecidos avaliados provavelmente podem estar
ligadas as diferengas na composicdo e formacao dos tecidos em aminoacidos essenciais
e ndo-essenciais. Segundo Moran Jr. (1999) a maior parte da composicdo de
aminoacidos do musculo peitoral é de aminoacidos essenciais, e quando incorporados
nos tecidos, exibem pouca mudanca em relacdo a sua razdo isotopica (Pinnegar &
Polunin, 1999). No entanto, o colageno tipo I, que constitui aproximadamente cerca de
95% da matriz G6ssea organica (Pizauro Jr., 2002) e, portanto, a maior fonte de
nitrogénio do 0sso, e possivelmente, as proteinas da cartilagem da quilha também sejam
formadas, na sua maioria, por aminoacidos ndo-essenciais, demonstrando diferencas no
enriquecimento.

As variagOes encontradas entre tecidos ndo sdo bem compreendidas. Para Tiezen
et al. (1983), as principais fracGes bioquimicas diferem isotopicamente entre si, e as
diferencas isotdpicas do organismo podem ser o reflexo de suas diferentes composicoes
bioguimicas. Tecidos que possuem em sua composi¢cao maior quantidade em lipideos,
provavelmente teriam valor de 8**C menor do que o tecido que apresente menor
quantidade de lipideos, sendo relativamente mais pobre em carbono-13 (Tiezen et al.,

1983; Piasentier et al., 2003).
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Comportamento semelhante foi observado para os tratamentos R4, R5, R6 e R7
que continham dietas com misturas de diversas fontes de proteinas de origem animal em
relacdo ao tratamento controle (Figuras 4, 5 e 6) para os trés tecidos estudados.

As sobreposicdes das regides de confianga indicam que ndo ha diferenca entre os
tratamentos (Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6). Verificou-se um distanciamento das elipses de
confianca em relacdo aos eixos do grafico em relacdo a tibia (Figura 3 e 6). Este
comportamento pode ser explicado por esse tecido apresentar um enriquecimento
isotépico em **C maior que o musculo peitoral e a quilha (Tabela 4). Para Hobson &
Clark (1992a e b) cada tecido do mesmo animal apresenta particular assinatura

isotopica, fator de fracionamento e turnover isotopico.

Figura 4 — Regies de confianca para os valores de & *3C e & >N do musculo peitoral de
codornas de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos R4, R5, R6 e R7.
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Figura 5 — Regides de confianca para os valores de & *3C e § N de quilha de codornas
de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos R4, R5, R6 e R7.

Figura 6 — Regides de confianca para os valores de & *C e & >N de tibia de codornas
de corte aos 42 dias de idade nos tratamentos R4, R5, R6 e R7.
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Por meio das informacOes obtidas nesse estudo, conclui-se que a técnica de
isdtopos estaveis € eficaz na deteccdo de subprodutos de origem animal no musculo
peitoral, quilha e tibia de codornas adultas. Essa constatacdo € de extrema importancia,
pois os diferentes mercados atendidos pelo Brasil exigem alimentos comprovadamente
certificados, o que faz da técnica utilizada uma ferramenta auxiliar na rastreabilidade

avicola.
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Considerag0es Finais

A carne de codornas possui atributos que sdo apreciados por consumidores de
todo o mundo, entre eles sabor, maciez e baixo contetdo em gordura, caracterizando-a
como iguaria, sendo uma alternativa viavel de proteina animal para a industria avicola
brasileira.

Em virtude do crescimento das exportagdes em nosso pais, surge a necessidade de
adequacdo de produtos agroindustriais as especificacdes dos possiveis importadores.
Questdes religiosas, culturais e sanitarias sdo as principais motivacoes para restricdes a
entrada de produtos alimenticios no mercado globalizado.

Informacdes detalhadas a respeito dos produtos carneos é exigéncia ndo sé ligada
a questdes legais, mas também é conferida aos consumidores que estdo conscientes do
perigo que algumas zoonoses podem causar a Saude. A partir disso busca-se
incessantemente maneiras de assegurar a qualidade sanitaria dos alimentos de origem
animal e, no caso deste estudo, carne de codornas.

A linha de pesquisa do Centro de Isétopos Estaveis Ambientais em parceria com
os Departamentos de Nutricdo/Melhoramento Animal e Departamento de Producéo
Animal, UNESP/campus de Botucatu, visa a certificacdo de produtos avicolas evitando
possiveis sanc¢des dos principais importadores de carne brasileira.

A idéia de envolver codornas de corte com a técnica de isétopos estaveis surgiu da
necessidade de abrir novas informacgdes sobre uma espécie até entdo ndo utilizada em
estudos de rastreabilidade. O presente estudo obteve resultados importantes, porém mais
estudos esclareceriam alguns pontos nao elucidados.

Experimentos fisioldgicos que utilizam a técnica dos is6topos estaveis, como por

exemplo, o tempo de troca de dieta por outra (turnover), a fim de determinar qual o
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periodo em que ocorre mudanca de 50% do sinal isotdpico, para posteriormente realizar
estudos com retirada de ingredientes em diferentes fases de criacdo dos animais.

Nesse experimento ndo foi possivel adquirir animais utilizados por agroindustrias
de grande porte. Possivelmente o fator “melhoramento genético” influenciou nos
resultados finais, j& que codornas para producdo de carne ainda apresentam grande
variabilidade individual, com conseqiiente aumento no desvio-padrdo quando
comparado a outra espécie. Talvez a utilizacdo de um nimero maior de animais
minimizaria tal fator.

O plano alimentar utilizado no presente estudo foi baseado nas informagdes
obtidas por agroindustria produtora de codornas de corte, pois no possivel processo de
certificacdo, a padronizacdo de dietas torna-se imprescindivel. A indudstria avicola
utiliza o milho e o farelo de soja como principais ingredientes de suas ra¢cdes, porém em
determinadas épocas do ano, os ingredientes podem ser modificados em fun¢do de sua
disponibilidade e preco.

Essa situacdo pode dificultar a obtencdo de resultados, sendo necessaria
“varredura” completa de todos os possiveis ingredientes utilizados na formulacdo de
dietas ndo sé para codornas, mas em todos os segmentos agroindustriais produtores de

carne.
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Apéndice

1. Sistema de equac0es:

No presente estudo (Capitulo 2) foi utilizado o sistema de equacbes que é um

método quantitativo em fungédo do balan¢o de massa isotdpico, que possibilita verificar

a contribuicdo isotopica de duas fontes, como também suas quantidades relativas, na

geracdo de um produto (Ducatti, 2004).

Duas fontes e dois isotopos:

Admita a existéncia de duas fontes participativas F; e F, na formacéo do produto
(P).

O sistema de equac0es utilizadas sera:

Produto = Fonte 1 + Fonte 2

st3c
SN

aoF, + bdF, (1)
a'F,  +  bo'F, 2

Para as quais:

83C e 5N = valor do enriquecimento isotépico relativo do produto (musculo
peitoral, quilha ou tibia), para carbono-13 e nitrogénio-15, respectivamente.

dF; e & F, = valor do enriquecimento isotopico relativo do carbono da fonte 1
(vegetal) e fonte 2 (animal), respectivamente.

d’F1 e 8’F, = valor do enriquecimento isotdpico relativo do nitrogénio da fonte 1

(vegetal) e fonte 2 (animal), respectivamente.
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Isolando o valor (b) da equacéo (1) e da equacéo (2) e igualando entre si, obtém-

se o valor de (a), ou seja, o indice participativo da fonte vegetal.

SPC—-adk, 6'™N-as'F
oF, o'F,

O CS'F, ~5"NGF,
oF,5'F, — 5'F,0F,

3)

Substituindo o valor de (a) na equacdo (1) ou equacgdo (2) obtém-se o valor de

(b), ou seja, o indice participativo da fonte animal.

SPNGSF, —-6°Cs'F,

= . : (4)
5F,6'F, - 8'F,6F,

Somando a equagéo (3) com a equacdo (4) e igualando a um, obtém-se:

5'CH'F,~0"NGF, | 6"NOF, ~5'Co'F, _,
SF5'F,—8'FoF, OF0'F,—5'FoF,

(0"CS'F, —6"NF,) + (6"NOF, —-6"CS'F) = (6F6'F, — 6' F.oF,)

ou:

a(oRo'F, —0'FdF,) +b (6FJ'F, —5'FoF,) =(0FJ'F, — 5'FoF,)

Obtendo a + b = 1 uma vez que existem somente duas fontes participativas e um
produto.

Para que seja evitado um possivel fator de fracionamento entre a dieta (fonte) e o
tecido estudado (produto) e relagdes de carbono/nitrogénio diferentes, tem sido utilizado

0 mesmo tecido na aplicacdo do sistema de equagdes (fonte: tibia/produto: tibia).
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Para fonte 2, foram utilizados os valores isotopicos de musculo peitoral, quilha e
tibia advindos da inclusdo 15% (inclusdo maxima utilizada), onde os valores de b foram
corrigidos multiplicando-se os valores obtidos por 0,15.

Como mencionado acima, foi aplicado o sistema de equagfes para duas fontes
[tecido com dieta sem inclusdo de FVA (fonte 1) e tecido com 15% de inclusdo de FVA
(fonte 2)] e dois is6topos (5™°C e 8'°N) os quais apresentaram os resultados encontrados
na Tabelal.

Tabela 1. Nivel de inclusdo de farinha de visceras de aves encontrado por meio do
sistema de equacOes nos diferentes tecidos de codornas de corte com 42 dias

de idade.

Nivel de inclusdo Nivel de incluséo (sistema de equages)

de FVA na dieta Tecidos amostrados

(%) Peito Quilha Tibia
0 0,0 0,0 0,0
15 1,7 1,5 1,9
3,0 3,1 3,0 2,9
4,5 54 4,5 4,6
6,0 6,7 6,5 6,1
7,5 7,7 8,7 8,8
15,0 15,0 15,0 15,0

Pode-se observar ainda que os resultados obtidos na Tabela acima, sinalizam que
0 erro cometido na comparacao entre os valores experimentais (utilizados na dieta) e 0s

calculados (sistema de equacges) sdo inferiores a 1%.
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