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RESUMO  

 

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da inclusão do óleo de pequi (OP) 

em dietas para frangos de corte submetidos ao estresse cíclico pelo calor sobre o desempenho, peso 

relativo e comprimento dos órgãos, atividade de enzimas antioxidantes do fígado, morfometria intestinal 

e o perfil diferencial de proteínas expressas no tecido hepático por meio do método shotgun LC-MS/MS. 

Foram alojados 216 pintos de corte, machos, com um dia de idade, da linhagem Cobb® 500, distribuídos 

em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2×2, sendo duas câmeras climáticas: 

termoneutra (TN) e estresse cíclico pelo calor (EC); e duas dietas: Controle (CT) e CT + 0,60% de 

inclusão do óleo de pequi (OP), com nove repetições de seis aves cada, totalizando quatro tratamentos. 

As aves e as rações experimentais foram pesadas semanalmente para avaliação do desempenho 

zootécnico. Aos 42 dias de idade, uma ave por repetição foi sacrificada para a coleta de órgãos, amostras 

de intestino (duodeno e jejuno) e tecido hepático, para a realização das análises laboratoriais. Não foram 

observadas interações significativas entre temperatura e dieta para as variáveis de desempenho, peso 

relativo dos órgãos, atividade hepática das enzimas antioxidantes e morfometria intestinal (P>0,05), 

porém foram observadas interações significativas para a variável contagem de células caliciformes (CC) 

no duodeno. No período de 1 a 21 dias de idade, frangos alimentados com OP apresentaram maior peso 

final (PF) e ganho de peso (GP) em comparação com os frangos do CT. No período de 1-42 dias, os 

frangos mantidos em EC apresentaram menor PF, GP e consumo de ração (CR), conversão alimentar 

(CA) e fator de eficiência produtiva (FEP), e os frangos que receberam OP apresentaram maior PF e GP 

em comparação aos alimentados com dieta CT. Frangos mantidos em EC apresentaram menor peso 

relativo do fígado e do intestino delgado, e menor largura da base da vilosidade (LB) no duodeno, e os 

frangos do tratamento OP apresentaram menor peso relativo do fígado e maior LB no duodeno. Foi 

observada maior atividade hepática das enzimas SOD e GPx em frangos submetidos ao EC. Na análise 

do perfil de proteínas expressas, foram encontradas um total de 668 proteínas no proteoma do fígado de 

frangos de corte alimentados com 0,60% de OP. Estas proteínas estão associadas ao metabolismo 

celular, metabolismo de proteínas e lipídios, sistema antioxidante, e choque térmico. Conclui-se que o 

OP demonstra ser um aditivo promissor na melhora do desempenho de frangos de corte, promovendo 

alterações positivas na morfometria duodenal, além de ser eficaz para diminuir os efeitos deletérios 

causados pelo estresse pelo calor. O EC foi capaz de induzir o estresse oxidativo, causando efeitos 

negativos sobre o desempenho e disfunção hepática em frangos de corte. 

Palavras-chave: Caryocar brasiliense, compostos bioativos, estratégias nutricionais, proteínas de 

choque térmico, shotgun.  
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ABSTRACT 

The aim of this study was to evaluate the effect of including pequi oil (PO) in diets for broilers subjected 

to cyclic heat stress on performance, relative weight and length of organs, analysis of antioxidant 

enzyme activity in the liver, intestinal morphometry and the differential profile of proteins expressed in 

liver tissue using the LC-MS/MS shotgun strategy. A total of 216 one-day-old male Cobb® 500 broiler 

chicks were housed in a completely randomized design (CRD), in a 2×2 factorial scheme, with two 

climatic chambers: thermoneutral (TN) and cyclic heat stress (HS); and two diets: Control (CT) and CT 

+ 0.60% inclusion of pequi oil (OP), with nine replicates of six birds each, making a total of four 

treatments. The birds and the experimental rations were weighed weekly to obtain the performance. At 

42 days-old, one bird per repetition was sacrificed to collect organs, samples of intestine (duodenum 

and jejunum) and liver tissue for laboratory analysis. There were no significant interactions between 

temperature and diet for the variables of performance, relative organ weight and hepatic activity of 

antioxidant enzymes and intestinal morphometry (P>0.05). However, there were significant interactions 

for the variable goblet cell count (CC) in the duodenum. In the period from 1 to 21 days, broilers fed 

OP had a higher body weight (BW) and body weight gain (BWG) compared to broilers fed CT. In the 

period from 1-42 days, the birds kept on HS had lower BW, BWG and average feed intake (AFI) feed 

conversion ratio (FCR) and productive efficiency factor (PEF), and the broilers given OP had higher 

BW and BWG compared to those fed the CT diet. Birds kept in HS had lower relative liver and small 

intestine weights and lower villus base width (WV) in the duodenum, while OP chickens had lower 

relative liver weights and higher WV in the duodenum. Higher hepatic activity of the enzymes SOD and 

GPx was observed in broilers subjected to HS. In the analysis of the expressed protein profile, a total of 

668 proteins were found in the liver proteome of broilers fed 0.60% OP. These proteins are associated 

with cell metabolism, protein and lipid metabolism, the antioxidant system and heat shock. It is 

concluded that OP is a promising additive for improving broiler performance, promoting positive 

changes in duodenal morphometry, as well as being effective in reducing the deleterious effects caused 

by heat stress. CE was able to induce oxidative stress, causing negative effects on performance and liver 

dysfunction in broilers. 

Keywords: bioactive compounds, Caryocar brasiliense, heat shock proteins, nutritional strategies
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Considerações Iniciais  

O setor avícola configura papel importante na economia mundial, sendo 

segmento notável do agronegócio brasileiro, gerando empregos e renda, e produzindo 

carne de qualidade, rica em aminoácidos essenciais, vitaminas e minerais, com menores 

níveis de ácido graxo saturado, e altamente digerível para a nutrição e saúde dos seres-

humanos (Marangoni et al., 2015; Bordoni & Danesi, 2017; Khan et al., 2019; Souza et 

al., 2021). 

No ano de 2024, o relatório publicado pela Associação Brasileira de Proteína 

Animal (ABPA) demonstrou que a produção de carne de frango no Brasil em 2023 foi 

de 14,833 milhões de toneladas, e o total exportado foi de 5,139 milhões de toneladas, 

colocando o país como o segundo maior produtor e líder na exportação mundial, posição 

que ocupa desde 2004 (ABPA, 2024). Projeções indicam que a carne de frango 

representará 41% da proteína consumida dentre todas as fontes de carne em 2032, e o 

Brasil terá produção estimada de 16,566 milhões de toneladas (OECD-FAO, 2023). 

Este cenário impõe ao setor evoluir constantemente para que possa atender a 

demanda, combinando a qualidade dos produtos, padrões de sustentabilidade, aumento 

da produtividade, inovação e tecnologia industrial, exigências do mercado, nutrição e 

saúde das aves (Caldas et al., 2020; Mores et al., 2022; Tona et al., 2022). Porém, o caso 

iminente das alterações climáticas, relacionadas ao aquecimento global, tem gerado 

debates sobre até que ponto a variabilidade das condições climáticas afetaria direta e/ou 

indiretamente a produção animal.  

Vale ressaltar que os efeitos do estresse térmico na avicultura estão relacionados 

a questões de segurança alimentar (Oke et al., 2021; Uyanga et al., 2023), pois, afetam 

a qualidade da carne e prejudicam a saúde das aves, tornando-as mais susceptíveis a 

doenças, por reduzir a capacidade do sistema imunológico de combater patógenos como 

Salmonella e Campylobacter, que são importantes causas de doenças transmitidas por 

alimentos (Zaboli et al., 2019; Rostagno, 2020). Um dos fatores que cada vez mais 

impactará a produção avícola é o estresse térmico, em razão da exposição ao calor ser 

mais frequente e prolongada. Portanto, é importante compreender os efeitos deste 

estresse e estratégias que possam mitigar impactos negativos sobre o desempenho, 

índices de produção, saúde, comportamento, metabolismo, respostas fisiológicas e bem-

estar das aves. As pesquisas que investigam o estresse térmico têm ganhado notoriedade, 

com aumento anual do número de publicações em diversas linhas de pesquisa, e as 

pesquisas mais citadas globalmente evidenciam os efeitos deletérios e a associação entre 
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estresse térmico e oxidativo em aves (Meteyake et al., 2020; Chowdhury et al., 2021; 

Uyanga et al., 2023). 

Uma das estratégias para diminuir os efeitos do estresse por calor é a inclusão 

de aditivos funcionais na dieta das aves, que é prática comum e aceitável. Dentre esses 

aditivos, encontram-se os fitogênicos, como o óleo de pequi, um óleo vegetal extraído 

da polpa do fruto produzido pela árvore Caryocar brasiliense distribuídas nas regiões 

nordeste, centro-oeste e norte do Brasil. O óleo de pequi contém compostos bioativos, 

como carotenoides, vitamina E e polifenóis, capazes de atenuar o estresse oxidativo, 

estes compostos ao se ligarem a proteínas e estruturas de lipoproteínas nas membranas 

celulares atuam como protetores estimulados por meio de mecanismos que removem os 

oxidantes. Também atua na regeneração de biomoléculas contribuindo para proteção e 

suspensão da cascata de peroxidação lipídica (Miranda-Vilela et al., 2016; Rodriguez-

Concepcion et al., 2018; Saeed et al., 2019; Olgun et al., 2021; Cruvinel et al., 2023).  

 

1. Revisão de Literatura  

1.1 Pequi (Caryocar brasiliense Camb.) 

Dentre as espécies frutíferas típicas das regiões do Cerrado brasileiro encontra-

se o pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.), cujo fruto é conhecido por nome de 

pequi, originado da cultura indígena Tupi. Pertencente ao gênero Caryocar e à família 

Caryocaraceae. Seu fruto de odor peculiar com coloração amarelo-alaranjado contém 

compostos antioxidantes naturais, que têm despertado o interesse dos pesquisadores 

(Oliveira et al., 2006; 2010; Amaral et al., 2014). 

Considerado uma planta arbórea perene, quando adulto, o pequizeiro pode 

ultrapassar 10 m de altura, com safra entre os meses de novembro e fevereiro, e 

produção aproximada de 6.000 frutos por ano, dependendo das condições climáticas e 

tipo de solo. A planta é classificada como frutífera ou oleaginosa, em razão das suas 

características e formas de utilização, e sua produção é fonte de renda para a agricultura 

de subsistência devido a contribuição comercial, nutricional e gastronômica, possuindo 

aceitabilidade em várias regiões do Brasil (Oliveira et al., 2008; Rodrigues et al., 2009; 

Peres et al., 2017). 

O pequi é explorado de forma extrativista por cooperativas, sendo fonte de renda 

nas comunidades, que se beneficiam da comercialização do fruto in natura, destinado 

ao preparo de sucos, sorvetes, licores, geleias e pratos tradicionais, sendo o óleo 
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fabricado por técnica manual como a fervura e maceração. A comercialização e o valor 

de venda do fruto vêm aumentando ao longo dos anos, com preço mínimo de R$ 0,53/kg 

fixado pela Portaria MDA Nº 41, de 02 de janeiro de 2024 (Machado et al., 2013; Silva 

et al., 2020; CONAB, 2024). 

Em 2022, conforme informado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), a produção do fruto pequi foi de 47.698 toneladas, sendo o Estado 

de Minas Gerais o maior produtor (IBGE, 2023). O fruto é composto por exocarpo 

marrom-esverdeado, mesocarpo externo formado por polpa branca e mesocarpo interno 

de cor amarela a laranja escuro, e endocarpo espinhoso que protege a semente 

comestível chamada de amêndoa (Figura 1). O fruto possui teor lipídico superior a 40%, 

além de proteínas, carboidratos, fibras, cinzas e vitamina C, e geralmente é 

comercializado na forma de polpa, sendo o restante descartado. A casca externa e o 

mesocarpo externo representam cerca de 80% do fruto (De Oliveira Sousa et al., 2011; 

Barroso et al., 2020). 

 

 

Figura 1. Pequi cortado transversalmente. EP, epicarpo; ME, mesocarpo externo; MI, 

mesocarpo interno; ED, endocarpo; CS, castanha ou amêndoa) (Fonte: Garcia et al., 2021). 

Óleo de pequi 

O óleo de pequi pode ser obtido da polpa ou da amêndoa, que apresenta 33,4% 

e 51,5% de óleo, respectivamente. Além de apresentar aroma, sabor e cor característico 

da fruta, o óleo de pequi possui alto teor de antioxidantes naturais, como carotenoides, 

polifenólicos, tocoferóis, ácidos graxos, vitamina C, zinco, magnésio e cálcio (De Lima 

et al., 2007; Miranda-Vilela et al., 2014; Torres et al., 2016; Traesel et al., 2017; Geöcze 

et al., 2021; Paula et al., 2022). 
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