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                                                   RESUMO GERAL 

O pequi (Caryocar brasiliense camb.) é um fruto nativo do cerrado brasileiro e do 

qual pode-se extrair o óleo de pequi, apresentando coloração alaranjada e alto teor de 

carotenoides com propriedades antioxidantes. Diante disso, dois ensaios experimentais 

foram realizados com o objetivo de avaliar os efeitos da adição do óleo de pequi na 

alimentação de frangos de corte como aditivo antioxidante e alternativo ao uso de 

antibióticos como melhoradores de desempenho (AGP). No Ensaio I foram utilizados 

400 pintainhos (47,5 ± 1.27g) machos, da linhagem Cobb® 500, os quais foram alojados 

em duas câmaras climáticas. O delineamento foi inteiramente casualizado, em arranjo 

fatorial 2 x 5, duas salas com temperatura controlada (sala termoneutra - TN; sala de 

estresse por calor – HS 8h/dia) e 5 níveis de óleo de pequi (PO): 0,0; 1,5; 3.0; 4.5 e 6.0 

g/kg da deita, com 8 repetições e 5 aves cada. No Ensaio II foram utilizados 1440 

pintainhos (43,70 ± 0.70 g), machos Cobb®500 criados de 1 a 42 dias de idade, 

distribuídos em um delineamento inteiramente casualizado, com 6 tratamentos: controle 

positivo (com AGP; sem PO), negativo (sem AGP; sem PO) e quatro níveis de inclusão 

de PO de 1.5; 3.0; 4.5; 6.0 g/kg, e 8 repetições com 30 aves por unidade experimental. 

Ens. I: Não houve interação dos fatores nos parâmetros sanguíneos.  A concentração 

plasmática de glicose, triglicerídeos e HDL foram maiores nas aves submetidas ao HS 

aos 21 dias de idade. As aves alimentadas com PO reduziram linearmente AST (aspartato 

aminotransferase) e ALT (alanina aminotransferase), e os níveis de MDA foram 

reduzidos linearmente nas aves submetidas ao HS. Além disso, o PO reduziu em 92% a 

expressão de Hsp70 no fígado em comparação ao tratamento TN sem PO, principalmente 

no nível de 6,0 g / kg PO. Os níveis de Nrf2 no fígado foram superiores (58,5%) no 

tratamento 6,0 g / kg de nível de PO, em comparação com o tratamento HS sem PO. Ens. 

II: A conversão alimentar e o Índice de Produtividade Europeu foram linearmente 

melhores com níveis crescentes de PO. Os tratamentos não influenciaram o perfil 

bioquímico sérico, peso de órgão, função hepática, rendimento de cortes e a qualidade de 

carne, e estes parâmetros foram semelhantes ao tratamento com AGP. Os frangos de corte 

alimentados com PO, independentemente do nível, reduziram a concentração de MDA no 

plasma, e reduziu linearmente a peroxidação lipídica da carne de peito avaliada após 90 

dias de armazenando sob refrigeração. Em conclusão, os níveis de PO, principalmente o 

nível 6.0g/kg, aliviaram a peroxidação lipídica no plasma e na carne, o que também está 

relacionado com a modulação na expressão dos genes Hsp70 e Nrf2 pelo PO, desta 

forma, o óleo de pequi pode ser utilizado como um promissor aditivo antioxidante e 

alternativo ao uso de antibióticos em rações para frangos de corte. 

 

Palavra-chave: antibióticos, carotenoides, estresse térmico, expressão gênica, peroxidação 

lipídica 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

Pequi (Caryocar brasiliense camb.) is a native fruit of the Brazilian cerrado and from 

which pequi oil can be extracted, showing orange color and high content of carotenoids 

with antioxidant properties. Therefore, two experimental studies were carried out in order 

to evaluate the effects of adding pequi oil to broiler chicken diet as an antioxidant 

additive and alternative to the use of antibiotics growth promoter (AGP). Experiment I- 

A total of 400 one-day-old male broiler chicks (Cobb 500) were randomly assigned in 

2×5 factorially arranged treatments: two temperature-controlled rooms (thermoneutral -

TN or heat stress - HS for 8 h/day) and five dietary PO levels (0, 1.5, 3.0, 4.5, or 6.0 g/kg 

diet) for 42 days. Each treatment consisted of eight replicates of five birds. Experiment 

II- A total of 1,440 one-day-old Cobb500 broilers were randomly distributed into six 

dietary treatments with eight replicate pens per treatment and 30 birds per pen. The 

dietary treatments were as follows: 1) basal diet + Avilamycin at 0.05 g/kg diet and no 

PO (AGP- antimicrobial growth promoter), 2) basal diet without antibiotic and PO 

(control, CON), 3) CON + 1.5 g/kg PO, 4) CON + 3.0 g/kg PO, 5) CON + 4.5 g/kg PO, 

and 6) CON + 6.0 g/kg PO. Exp I: There was no interaction of factors on blood 

parameters. The plasma concentrations of glucose, triglycerides and HDL were higher in 

birds submitted to HS at 21 days of age. Birds fed with PO linearly reduced AST 

(aspartate aminotransferase) and ALT (alanine aminotransferase), and MDA levels were 

linearly reduced in birds subjected to HS. In addition, PO reduced Hsp70 expression in 

liver by 92% compared to TN treatment without PO, mainly at the level of 6.0 g/kg PO. 

Liver Nrf2 levels were up-regulated (58.5%) in the 6.0 g/kg PO level treatment compared 

to the HS treatment without PO. Exp II: feed conversion ratio and the European 

Performance Index improved linearly with levels of dietary PO. The treatments did not 

influence the serum biochemical profile, organ weight, liver function, carcass yield and 

meat quality, and these parameters were similar to the treatment with AGP. Broilers fed 

with PO, regardless of the level, reduced the concentration of MDA in plasma, and 

linearly reduced the lipid peroxidation of breast meat evaluated after 90 days of storage 

under refrigeration. In conclusion, the PO levels, mainly the 6.0g/kg level, alleviated lipid 

peroxidation in plasma and meat, which is also related to the modulation in the 

expression of the Hsp70 and Nrf2 genes by PO, thus, the pequi oil can be used as a 

promising potential feed additive in broiler production. 

 

Keywords:  antibiotics, carotenoids, heat stress, gene expression, lipid peroxidation 

 

 

 

 

 



 
 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

REVISÃO DE LITERATURA 

Figura 1 Caracterização física do pequi (Caryocar brasiliense camb.) Fonte: Leão, et al. 

(2017)  ............................................................................................................................... 23 

Figura 2- Obtenção do óleo de pequi (Caryocar brasiliense camb.) Fonte: Cooperativa 

Grande Sertão - Montes Claros /MG)  .............................................................................. 26 

Figura 3- Estrutura química de carotenoides. Adaptado de Ribeiro et al., 2018  ............ 29 

Figura 4 – Produção de EROS mitocondrial e sistemas antioxidantes. Adaptado de 

Donegan, Braganza e Shiva, 2020 .................................................................................... 32  

Figura 5 – Reações de peroxidação lipídica. Adaptado de ZHANG et al., (2020) .......... 34 

Figura 6 – Aditivos fitogênicos como indutores da via de transcrição Nrf-2 em frangos 

de corte. Adaptado de CARDOZO et al., (2013) .............................................................. 49 

Tabela 1 - Composição de carotenoides na polpa de pequi (C. brasiliense camb.).... ..... 28 

Gráfico 1 - Produção extrativista do Pequi no Brasil....... ................................................ 24 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

Figure 1. Effect of PO on Hsp 70(A) and Nrf2(B) expression in broiler liver at 42 days. 

Each bar represents the mean±SEM (n=4). Bars not sharing the same letters (a-c) are 

significantly different according to Kruskal-Wallis test at P≤0.05. 0.0 TN=normal 

temperature + a control diet; 0.0 HS=high ambient temperature + a control diet; 

PO=pequi oil; 1.5 HS=high ambient temperature + a control diet supplemented with 1.5 g 

PO/kg diet; 3.0 HS=high ambient temperature + a control diet supplemented with 3.0 g 

PO/kg diet; 4.5 HS=high ambient temperature + a control diet supplemented with 4.5 g 

PO/kg diet; 6.0 HS=high ambient temperature + a control diet supplemented with 6.0 g 

PO/kg diet...... ................................................................................................................. 100 

 

 

 



 
 

 

LISTA DE TABELAS 

CAPÍTULO 2 

Table 1.  Fatty acid and carotenoid composition of pequi oil (C. brasiliense Camb.) ... 88 

Table 2.  Ingredients and chemical composition of the experimental diets (pre-starter 

diets, provided during days 1–7; Starter diets, provided during days 8–21)................... 89 

Table 3.  Ingredients and chemical composition of the experimental diets (grower diets, 

provided during days 22–35; finisher diets, provided during days 36–42)..................... 90 

Table 4.  Averages and standard deviations for temperature and relative humidity in the 

thermoneutral (TN) and heat stress (HS) ambient temperature environments  .............. 91 

Table 5.  Primer sequences used for real-time PCR  ...................................................... 92 

Table 6.  Effects of temperature and dietary pequi oil (PO) level on serum biochemical 

indices in broilers exposed to heat stress  ....................................................................... 93 

Table 7.  Effects of temperature and dietary pequi oil (PO) level on blood leukocyte 

profile in broilers exposed to heat stress at 42 days of age ............................................. 95 

Table 8.  Effects of temperature and dietary pequi oil (PO) level on relative organ 

weights (%) in broilers exposed to heat stress  ............................................................... 96 

Table 9.  Effects of temperature and dietary pequi oil (PO) level on antioxidant enzyme 

activity in broilers exposed to heat stress at 42 days of age  .......................................... 98 

Table 10.  Effects of temperature and dietary pequi oil (PO) level on serum MDA 

concentration in broilers exposed to heat stress at 42 days of age  ................................. 99 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

LISTA DE TABELAS 

CAPÍTULO 3 

Table 1. Ingredients and chemical composition of the experimental diets (Pre-starter 

diets, provided during days 1–7; Starter diets, provided during days 8–21)................. 121 

Table 2. Ingredients and chemical composition of the experimental diets (Grower diets, 

provided during days 22–35; Finisher diets, provided during days 36–42) .................. 122 

Table 3. Effect of dietary pequi oil (PO) levels on growth performance of broiler 

chickens  ........................................................................................................................ 123 

Table 4. Effects of dietary pequi oil (PO) levels on serum biochemical indices and 

serum oxidation in broiler chickens  ............................................................................. 124 

Table 5. Effect of dietary pequi oil (PO) levels blood leukocyte profile of broiler 

chickens  ........................................................................................................................ 125 

Table 6. Effects of dietary pequi oil (PO) levels on the relative organ weights of 

broilers chickens ........................................................................................................... 126 

Table 7. Effects of dietary Pequi oil levels on carcass characteristics of broilers 

chickens  ........................................................................................................................ 127 

Table 8. Effect of dietary pequi oil (PO) levels on breast meat quality of broiler chickens 

at 42-days  ..................................................................................................................... 128 

Table 9. Effect of dietary pequi oil (PO) levels on lipid oxidation of breast meat of 

broilers chickens after storage  ...................................................................................... 129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

SUMÁRIO 

 

 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................. 17 

CAPÍTULO 1........................................................................................................... 18 

REVISÃO DE LITERATURA  ................................................................................... 18 

1. A excelência avícola mundial e brasileira ........................................................ 19 

2. Pequi: o ouro do cerrado .................................................................................... 22 

3. Óleo de pequi – ação antioxidante ..................................................................... 25 

3.1 Carotenoides  .............................................................................................. 28 

3.2 Espécies reativas de oxigênio e Peroxidação Lipídica  .............................. 30 

3.3 Ação antioxidante dos CARS frente aos EROS  .......................................... 35 

4. Uso de Aditivos fitogênicos na alimentação de frangos de corte  .................. 37 

4.1 Qualidade de carne  .................................................................................... 39 

5. Estresse térmico na produção avícola – aditivos fitogênicos como estratégia 

nutricional  ............................................................................................................... 40 

5.1 Aditivos fitogênicos como estratégia nutricional ao estresse térmico ....... 44 

6. Tecnicas moleculares na área da nutrição avícola ......................................... 45 

6.1 Hsp 70 e Nrf-2 ............................................................................................. 46 

7. Objetivo Geral  ................................................................................................... 50 

7.1 Objetivos específicos ................................................................................... 50 

8. Referências  ........................................................................................................ 51 

CAPÍTULO 2........................................................................................................... 65 

“Pequi Oil (Caryocar brasiliense camb.) Attenuates Adverse Effects of Cyclical Heat 

Stress and Modulates Oxidative Stress-Related Genes in Broiler Chickens”................. 66 

INTRODUCTION  ................................................................................................. 67 

MATERIALS AND METHODS  ......................................................................... 69 

            Pequi oil (Caryocar brasiliense camb.) ............................................................. 69 

Chicks, Housing and Management  .................................................................. 70 

Experimental Diets and Heat challenge  ........................................................... 70 

Blood Parameters and Determination of Serum MDA  .................................... 71 

Organ Weight  .................................................................................................... 72 

Measuring Activities of Antioxidant Enzymes in the Liver .............................. 73 



 
 

 

RNA Extraction and Quantitative Real-Time PCR Analysis ........................... 73 

Statistical Analysis  ............................................................................................. 74 

RESULTS  .............................................................................................................. 75 

              Blood Parameters  .............................................................................................. 75 

Relative Organ Weight  ...................................................................................... 76 

Antioxidant Activities of Liver Enzymes and Serum Lipid Peroxidation ........ 76 

Heat Shock Protein 70 and Nrf2 Expression in the Liver ................................ 77 

DISCUSSION  ........................................................................................................ 77 

REFERENCES  ...................................................................................................... 82 

CAPÍTULO 3......................................................................................................... 101 

“Growth Performance, Blood Indices, Antioxidant Status, Relative Organ Weighs, 

Carcass Yield and Meat Quality in Broiler Chickens Fed Pequi Oil (Caryocar 

brasiliense camb.)” ....................................................................................................... 102 

1. Introduction  ..................................................................................................... 103 

2. Materials and methods  ................................................................................... 105 

2.1 Composition of Pequi Oil ......................................................................... 105 

2.2 Birds, Experimental Design, Housing, and Diets  .................................... 105 

2.3 Growth Performance  ............................................................................... 106 

2.4 Blood Biochemical Indices and Organ Weight  ........................................ 107 

2.5 Leukocyte Profile and Plasma Oxidative Status  ...................................... 107 

2.6 Carcass Yield and Breast Meat Quality ................................................... 108 

2.7. Lipid Oxidation Evaluation ..................................................................... 109 

2.8 Statistical Analysis  ................................................................................... 109 

3. Results  .............................................................................................................. 110 

3.1 Effects of Pequi Oil on Broiler Growth Performance  ............................. 110 

3.2 Effects of Pequi Oil on Serum Biochemical Indices, Blood Leukocyte 

Profile, and Oxidative Status  ......................................................................... 111 

3.3 Effects of Pequi Oil on Relative Organ Weights, Carcass Yield, and Breast 

Meat Quality  .................................................................................................. 111 

3.4 Effect of Pequi Oil on MDA Concentrations of Breast Meat in Broilers 

after Storage ................................................................................................... 111 

4.  Discussion  ........................................................................................................ 112 

            Growth performance  ........................................................................................ 112 

Blood Indices, Relative Organ Weigh and Serum MDA Concentrations.......... 112 



 
 

 

Carcass Yield, Meat Breast Quality and Meat MDA Concentration ................ 113 

5. Conclusions  ...................................................................................................... 115 

References  ............................................................................................................ 115 

CAPÍTULO 4......................................................................................................... 130 

IMPLICAÇÕES  ......................................................................................................... 131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 



17 
 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

O Brasil tem grande participação mundial na indústria de carne de frango, classificando-

se como terceito maior produtor com 13,845 milhões de toneladas e líder absoluto na 

exportação com 4,231 milhões de toneladas de carne exportadas no ano de 2020 (ABPA, 

2021), portanto é um seguimento que constantemente busca aperfeiçoar o melhoramento, a 

sanidade, a ambiência e o bem-estar dos animais no sistema produtivo, e consequentemente, a 

qualidade do alimentos e seus subprodutos oferecidos ao mercado consumidor. 

A proibição do uso de antimicrobianos (antibióticos e quimioterápicos) em rações para 

animais monogástricos pela União Europeia desde 2006 e a preocupação pública com a 

segurança do alimento impulsionaram a pesquisa por ingredientes alternativos como por 

exemplo, o uso de aditivos alternativos, que suplementados como parte das dietas de frangos de 

corte podem melhorar a eficiência alimentar, manter o equilíbrio redox , auxiliar na 

estabilidade oxidativa da carne, principalmente inibindo a oxidação lipídica de ácidos graxos 

insaturados, resultando em maior vida útil durante o armazenamento (shelf-live), além de 

contribuir na manutenção da saúde das aves (MEHDI et al., 2018; MUNEKATA et al., 2020).  

Assim nesse contexto, o óleo de pequi se destaca por apresentar características 

zootécnicas desejáveis associado à sua alta capacidade antioxidante em função da presença de 

significativos teores de carotenoides (MIRANDA-VILELA et al., 2014; COMUNIAN et al., 

2020). O pequi (Caryocar brasiliense Camb.) é um fruto típico do cerrado brasileiro distribuido 

em regiões do centro-oeste, sudeste, sul e nordeste (LIMA et al., 2007). Tem-se atribuido 

resultados positivos da utilização desse óleo na saúde humana, no qual foram observados seu 

potencial contra os danos oxidativos, entretanto, esse ingrediente ainda não foi estudado na 

alimentação e nutrição animal. 

Diante do exposto, este estudo foi realizado para avaliar o óleo de pequi como aditivo 

fitogênico e antioxidante natural, no desempenho, perfil bioquímico sérico, função hepática, 

características de carcaça, qualidade de carne e na estabilidade oxidativa da carne de peito de 

frangos de corte. Para explorar os mecanismos subjacentes aos efeitos antioxidantes do óleo de 

pequi, a atividade das enzimas antioxidantes, concentrações de malonaldeído, e expressão de 

Nrf2 e Hsp 70, também foram determinados, diante de aves submetidas a altas temperaturas, 

situações estas comumente enfrentadas em todo o mundo.  
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5. Conclusions 

Our results suggest that PO in the diet contributed to improving performance during the 

experimental period. PO did not cause any adverse effect on blood profile, liver function, 

carcass yield, or meat quality. In addition, PO inclusion alleviated oxidative stress in plasma 

and in breast muscle, thus it can improve the health and quality of broiler meat. Therefore, 

dietary supplementation with PO may be a promising alternative to the use of AGPs such as 

Avilamycin to improve poultry production.  
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IMPLICAÇÕES 

 

Na avicultura moderna, há grande interesse no uso de ingredientes naturais para melhorar 

o desempenho, saúde das aves, bem como, melhorar a estabilidade e qualidade dos produtos 

de origem animal. Isto porque, a produção avícola cresce acentuadamente, as aves são 

altamente especializadas na produção carne ou ovos e os desafios na criação exigem cada vez 

mais do metabolismo animal. Em conjunto com estas perspectivas, os consumidores atuais 

levam em consideração na hora da compra de produtos oriundos da produção animal, ideais 

de bem-estar, sustentabilidade e ausência de resíduos potencialmente danosos a saúde. 

Portanto, a exploração de produtos naturais é bem vinda na produção avícola e tem 

demonstrado resultados positivos.    

O pequi é um fruto tipicamente brasileiro distribuído na biodiversidade do cerrado, 

fazendo parte da culinária local e da medicina popular, e fonte de renda das comunidades 

extrativistas por meio de manejo sustentável (extração racional e artesanal; IBAMA portaria 

nº113). O óleo do pequi é extraído particularmente, por técnica manual com a fervura e 

maceração dos mesmos, entretanto, devido seu valor e utilidade em diversas áreas, 

equipamentos específicos de extração de óleo da polpa para otimizar o processo tem sido 

desenvolvido, o que também trará retorno para os extrativistas que vivem da coleta e venda 

deste fruto e seus derivados. Além disso, as propriedades do óleo de pequi despertaram o 

interesse de diversas pesquisas envolvidas na terapia anticâncer, antitumoral e como alimento 

protetivo contra o estresse oxidativo na saúde humana. 

Partindo destas características, este estudo pioneiro com óleo de pequi em frangos de 

corte teve intuito de investigar sua ação no organismo animal, suplementado em pequenas 

doses na dieta das aves sob condições de conforto ou desafiadas a altas temperaturas, situação 

está comum na criação avícola em todo o mundo. E foi possível observar que os carotenoides 
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presentes no óleo de pequi (β-caroteno, luteína e licopeno) contribuem na redução dos danos 

oxidativos nas aves, o que os tornam fisiologicamente mais preparados as situações adversas. 

Adicionalmente, o fato de as dietas com óleo de pequi não afetarem as características de 

desempenho, rendimento de cortes nobres e a qualidade de carne, sendo estes semelhantes as 

deitas com antibiótico, permite que o óleo de pequi seja um potencial ingrediente alternativo 

ao uso de promotores de crescimento, o que atende as preocupações atuais, gera ganhos 

econômicos e agrega valor ao produto final.  

O Brasil desempenha um papel internacional crucial como fornecedor de alimentos nos 

setores agrícola e animal, o que, aliado à sua enorme biodiversidade, o torna ator-chave para o 

trabalho em questões de microrganismos resistentes a antibióticos (RAMs), particularmente na 

pecuária. É também importante destacar que as relações comerciais com a União Europeia e a 

questão da RAMs são seriamente levadas em consideração e fazer avançar este assunto 

significa também avançar nas relações comerciais. E de que forma nós (profissionais) 

podemos trabalhar em relação a estas temáticas? Sem dúvida, por meio da constante 

inovação na pesquisa, não é uma tarefa simples, pois envolve diversas estratégias e, neste 

caso, o uso de produtos naturais e alternativos poderão auxiliar nos avanços produtivos e 

comerciais na cadeia avícola brasileira. Finalmente, novas pesquisas com óleo de pequi 

devem ser realizadas para investigar com detalhes a ação benéfica na saúde avícola, fazendo-

se o uso de técnicas a nível celular como nutrigenômica, e investigando a atividade e 

modulação microbiana intestinal e imunológica das aves. Adicionalmente, as novas pesquisas 

podem suscitar a valorização deste produto nas comunidades extrativistas, bem como, gerar 

novas tecnologias de extração do produto, fechando o ciclo de retorno econômico produtivo, 

social e sustentável.  
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