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DURACAO DA ECLOSAO E TEMPERATURA DE INCUBACAO SOBRE A
QUALIDADE DOS PINTOS, SEU DESEMPENHO E QUALIDADE DE CARNE

RESUMO - No presente estudo foi investigado se a duracdo da eclosédo (periodo
entre bicagem externa e saida da casca, Dgge.sc), associado a temperatura de
incubacdo (37,5 e 39°C) na fase de desenvolvimento fetal, influencia: (i) a
temperatura e espessura da casca e a perda de massa dos ovos, a qualidade e
caracteristicas sanguineas dos pintos de corte machos na ecloséo, (ii) a preferéncia
térmica e resposta ao estresse por calor ao longo da criacdo, e (iii) e o desempenho
e qualidade de carne, o que originou os Capitulos 2, 3, 4 e 5, respectivamente. No
Capitulo 2, ovos férteis de matrizes de corte (Cobb® 500) foram utilizados em um
delineamento experimental 2x2 (intervalo de tempo entre a bicagem externa e a
saida da casca: curto e longo; temperatura de incubacao: 37,5 e 39°C, a partir do
13° dia de incubacéo). Alta temperatura diminuiu a duragdo da incubacdo, mas nao
alterou a taxa de eclosdo e a qualidade dos pintos. Os valores de PvCO,, PvO,,
TvCO,, SvO,, pH, BEecf, HCO3, ions Na*, K*, glicose colesterol total, ureia, acido
arico, triglicérides e proteina total no sangue néo foram alterados pela incubacéao a
39°C, mas o Hct, a HCM e a concentracdo de iCa foram maiores nos pintos de
incubagcdo a 39°C do que a 37,5°C. Os dados mostram que o0s pintos de corte
respondem a alta temperatura de incubacdo e a longa duracdo do periodo de
eclosdo com ajustes hematolégicos que aumentam seu potencial de troca gasosa,
possibilitando a manutencéo da taxa de eclosédo e da sua qualidade. No capitulo 3
investigou se a duracdo do periodo entre bicagem externa e saida da casca (Dge-sc,
curto e longo Cap 2) influencia o desempenho, rendimento e qualidade de carne dos
frangos. A duracdo do periodo de eclosdo nao influenciou o ganho de peso, o
consumo de racdo e a conversao alimentar de 1-42 dias de idade, o peso corporal e
o rendimento de carcaca e partes a idade de abate, excecao feita ao rendimento do
dorso que foi maior nos frangos com curto do que longo periodo de eclosédo. No que
se refere a qualidade de carne, a Dge.sc ndo influenciou a perda por coccédo, forca de
cisalhamento, pH, capacidade de perda agua, indices de cor (L*, a* e b*) e tamanho
das fibras musculares do peito dos frangos. Também né&o houve efeito da duracéo

do periodo de ecloséo sobre a forca de cisalhamento, pH, indices de cor e tamanho



das fibras musculares oxidativas de contracdo lenta e glicoliticas de contragédo
rapida da sobre-coxa. Entretanto, pintos com longo Dge.sc apresentaram maior perda
por coccdo, capacidade de perda de agua e tamanho das fibras oxidativas-
glicoliticas de contracdo rapida. Os resultados mostram que duracdo do periodo de
ecloséo interfere na qualidade da carne da sobre-coxa, e que frangos com curto Dge-
sc apresentam carne da sobrecoxa mais macia e suculenta que os frangos com
longo Dge.sc. No Capitulo 4, também foi utilizado delineamento experimental similar
ao do Capitulo 2. Pintos de ovos incubados a 37,5°C e com curta Dge.sc preferiram
temperatura ambiente mais baixa em todas as idades analisadas ao longo da
criacao (1, 7, 14, 21, 28, 35 dias), enquanto que os pintos oriundos de incubacédo a
39°C e longa Dge.sc preferiram temperaturas mais elevadas a partir dos 21 dias de
idade. Independentemente da Dge.sc € da temperatura de incubacédo, os frangos
apresentaram aumento da frequéncia de movimentos respiratorios quando expostos
a alta temperatura ambiente (2, 8, 15, 22, 29 e 36 dias de idade), conseguindo
manter sua temperatura corporal em todas as idades. Tais resultados mostram que
a Dge.sc associados ou néo a alta temperatura de incubacéo influencia a preferéncia
térmica dos frangos durante todo o periodo de criagdo, mas ndo sua resposta ao
calor. No Capitulo 5 analisou se a duracéo do periodo entre bicagem externa e saida
da casca (Dge-sc, curto e longo Cap 2), e a temperatura de criagdo (recomendada
para a linhagem e preferida pelas aves no teste de preferéncia Cap 4) interferem no
desempenho, rendimento e qualidade de carne de frangos de corte. Frangos com
curta e longa Dge.sc criados na temperatura recomendada para a linhagem
apresentaram peso corporal, ganho de peso e converséo alimentar similares aos 42
dias de idade; todavia, frangos com longa Dgg.sc criados na temperatura
recomendada e de preferéncia consumiram menos ragcdo do que os frangos com
curta Dge-sc 0 que resultou um menor ganho de peso e peso corporal aos 42 dias de
idade. O melhor desempenho dos frangos com curta Dge.sc Sob temperatura de
preferéncia resultou em maior peso do peito do que nos frangos com longa Dgg.sc
também criados na preferéncia térmica. A perda por cocc¢ao, forca de cisalhamento,
pH, indices L*, a* e b* e tamanho das fibras musculares da carne do peito dos
frangos nao influenciadas pela Dge.sc € a TC, contudo, a capacidade de retencao de

agua foi menor nos frangos com curta Dgg.sc criados na temperatura recomendada
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para a linhagem do que nos frangos com longa Dge.sc criados na mesma condigao
térmica e do que nos frangos com curta Dgesc criados na temperatura de
preferéncia. No que se refere a qualidade da carne da sobrecoxa entre frangos com
a mesma Dge.sc criados em temperaturas diferentes, verifica-se aumento da rigidez e
diminuicdo da maciez da carne dos frangos com curta Dge.sc quando estes séo
criados na temperatura de preferéncia. Os dados do presente relatério mostram que
duracdo do periodo de ecloséao interfere no desempenho, rendimento de carcaca e

cortes, e na qualidade da carne do peito e sobrecoxa dos frangos.

Palavras-chaves: desempenho, duracéo da incubacéao, estresse por calor, frangos

de corte, sangue
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HATCHING DURATION AND INCUBATION TEMPERATURE ON THE QUALITY
OF CHICKS, ITS PERFORMANCE AND MEAT QUALITY

ABSTRACT - The present study investigated if the duration of emergence (time
period between external pipping and the actual hatching (Dgp.y) associated to
incubation temperature (37.5 and 39°C) during fetal development phase, influences:
() the eggshell temperature and thickness and the weight loss of eggs, quality and
blood characteristics of broiler chicks at hatching, (ii) thermal preference and
response to heat stress throughout grow out phase, and (iii) and performance and
quality of meat, in Chapters 2, 3, 4 and 5, respectively. Chapter 2, fertile eggs from
broilers hans (Cobb® 500) were used in a 2x2 experiment (time between external
piping and actual hactching: short and long, incubation temperature: 39°C and 37.5,
from the 13" day of incubation). High temperature decreased the duration of
incubation, but did not alter the hatching rate and the quality of the chicks. The
values of PvCO? PvO? TvCO? SvO? pH, BEecf, HCO*, Na*, K*, glucose, total
cholesterol, urea, uric acid, triglycerides, and total protein in blood were not altered
by incubation at 39°C, but the Hct, the HCM and the concentration of iCa were higher
in hatching chicks to 39°C than at 37.5°C. The data show that broiler respond to the
high incubation temperature and the length of the hatching period with hematological
adjustments that increase their potential for gas exchange, enabling the maintenance
of hatching rate and its quality. In chapter 3 we investigated whether the time
between external piping and actual hactching (Dgp.n, short- and long-Cap 2)
influences the performance, yield and meat quality of broilers. The duration of the
hatching period did not influence weight gain, feed intake and feed conversion of 1-
42 days of age, body weight and carcass yield and slaughtering age, except for the
of the back yield which was higher in broilers from shorter than long period of
hatching. As regards the quality of the meat, Dgp-y did not influence the cooking loss,
shear force, pH, water capacity loss, color indices (L*, a* and b*) and the size of
muscle breast fibers of broilers. There was no effect of the duration of the hatching
period on the shear strength, pH, color and size indices of oxidative muscle fibers
slow and glycolytic and fast over-thigh contraction. However, broilers with long Dgp.y

showed higher cooking loss, water loss of capacity and size of oxidative-glycolytic
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fast twitch fiber. The results show that hatching period influences with the quality of
the meat on the thigh-, and short Dgp.y broilers present meat more tender and juicy
over-thigh broilers with long Dep.y. In Chapter 4, the experimental design was similar
to the Chapter 2. Chicks from eggs incubated at 37.5°C and short Dgp.y preferred
lower temperature at all ages analyzed during the creation (1, 7, 14, 21, 28, 35 days),
whereas the chicks from incubation at 39°C and long Dgp.y preferred Dep.y higher
temperatures from 21 days of age. Regardless of Dgp.y and incubation temperature,
broilers showed increased frequency of breathing movements when exposed to high
ambient temperature (2, 8, 15, 22, 29 and 36 days of age), able to maintain their
body temperature in all ages. These results show that Dgp.y associated or not with
high incubation temperature influences the thermal preference of broilers during the
rearing period, but not their response to heat. In Chapter 5 examined whether the
length of time time period between external pipping and the actual hatching (Dgp-u,
short-and long-Cap 2), and the rearing of temperature (recommended for lineage and
preferred by birds in preference in the test in Cap 4) interfere performance, yield and
quality of broiler meat. Broilers with short and long Dgp.y reared at the recommended
temperature for the strain showed similar body weight, weight gain and feed
conversion at 42 days of age; however, broilers with long Dgpy reared at the
recommended temperature and preferred temperature consumed less feed than
broilers with short Dgp.y Which resulted in a lower weight gain and body weight at 42
days old. The best performance of the broilerss with short Dgp.y in preferred
temperature resulted in higher breast weight than in broilers with long Degp.y also
raised in the thermal preference. The cooking loss, shear force, pH, L* indexes a*
and b* and muscle fiber size of the chicken breast meat were not influenced by Dep.y
and CT, however, the water retention capacity was lower in broiles with short Dep.y
raised at the recommended temperature for the lineage than in broilers with long Dgp.
y reared in the same thermal condition and that in chickens with short Degp.y reared in
temperature preference. As regards the quality of the meat of the thigh of broiler with
the same Dgp.y reared at different temperatures, there has been increased stiffness
and decreased tenderness of the meat of broilers with short Dgp.y when these are

raised in preferred temperature.The study data show that length of hatching period
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influences with the performance, carcass yield and cuts, and breast meat quality and

on-thigh of broilers.

Keywords: blood, broiler, heat stress, incubation duration, performance



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

INTRODUCAO

O consumo mundial de carne de aves deve crescer de 13 milhGes de
toneladas em 2014 para 128 milhdes de toneladas em 2022 (OACD/FAO Agricultural
Outlook, 2015). No que se refere a avicultura brasileira, seu crescimento nos ultimos
€ o resultado de grandes avancos nas areas da nutricdo, genética, sanidade e
manejo, 0s quais possibilitaram ao Brasil atingir o ranking de segundo produtor e
primeiro exportador mundial em 2016.

Para atender ao aumento previsto na demanda mundial por carne de frango,
a industria avicola precisara, entre outras coisas, de estratégias de manejo que
maximizem a producdo nas diferentes etapas do setor produtivo. Maior
homogeneidade nos lotes de pintos produzidos nos incubatérios € um dos fatores
gue podem contribuir para aumento da producdo avicola no final do periodo de
criacao.

A heterogeneidade dos lotes de pintos é gerada, entre outras coisas, pelo
assincronismo na eclosdo. Ele origina uma janela de ecloséo, intervalo de tempo
entre o primeiro e o Ultimo pinto a eclodir, que associada ao intervalo de tempo gasto
com sexagem, vacinacdo, embalagem e transporte, pode deixar os pintos em jejum
por até 72 horas até que tenham acesso a agua e racao com o alojamento na granja
(WILLEMSEM et al., 2008; 2010). Nesse contexto, os primeiros pintos a eclodirem
apresentam menor peso corporal no momento do alojamento (PINCHASOV; NOY,
1993; WILLEMSEN et al., 2010; LAMOT et al., 2014) e pior desempenho nas
primeiras semanas (BAIAO et al., 1998b; CAREGHI et al., 2005; GONZALES et al.,
2008; van de VEN et al.,, 2013) do que os que eclodem posteriormente. Quanto
maior a amplitude da janela de eclosdo mais longo o periodo de jejum ao qual os
primeiros pintos a eclodirem s&o submetidos. Quanto mais longo o jejum, menor a
absorcdo e o proprio desenvolvimento intestinal (GONZALES et al., 2003,
RICCARDI et al., 2011) e, consequentemente, mais fracos sdo os pintos, o que pode
aumentar a taxa de mortalidade na primeira semana de vida.

Retirada dos pintos dos nascedouros em diferentes momentos do periodo de
nascimento (janela de eclosdo) é uma proposta que evita o efeito do jejum, desde



gue os pintos recebam agua e ragdo logo apos (BARBOSA et al., 2013). Todavia,
esse tipo de manejo, impde a abertura dos nascedouros varias vezes, o que poder
interferir na eclodibilidade dos demais ovos do mesmo nascedouro. Uma segunda
proposta tem sido a de acesso direto a agua e racao logo apés a ecloséo, a qual faz
com que os primeiros pintos a eclodirem tenham, no encerramento da incubacao
(finalizacdo do periodo de nascimento), peso corporal similar ao dos pintos que
eclodem mais no final da janela de eclosdo (LAMOT et al., 2014). Isso tem levado
algumas empresas a desenvolverem nascedouros que possibilitam o acesso rapido
dos pintos a &gua e racdo logo apos a eclosao, evitando os efeitos do jejum pos-
eclosdo. O acesso a agua e racdo ja na eclosao, contudo, exige que os incubatorios
invistam na adaptac&o ou troca dos nascedouros.

Embora os efeitos do jejum entre eclosdo e alojamento sobre a qualidade,
sobrevivéncia e desempenho dos pintos e estratégias para minimiza-los ou elimina-
los sejam ha muito tempo preocupacdo de produtores e de pesquisadores, faltam
dados na literatura sobre que fatores geradores do assincronismo na eclosédo e se
0s mesmos podem ser manipulados ou ndo para reducdo da janela de eclosao
amplitude que torne os lotes de pintos mais homogéneos quanto a peso corporal e
desempenho. Nesse contexto, embora o periodo de eclosdo corresponda ao periodo
em que o0s pintos iniciam a respiracdo pulmonar, possibilitada pela expansdo dos
alvéolos pulmonares resultante pela pressao do ar na camara de ar dos ovos e pela
diferenca de presséo entre ar da camara no interior do ovo e o ar do lado de fora do
ovo, faltam dados na literatura que respondam: pintos que demoram mais para
eclodir possuem maior potencial cardiovascular, respiratorio e metabdlico que os
gue eclodem mais rapido? Ha diferencas quanto a qualidade desses pintos? Tais
pintos apresentam a mesma preferéncia térmica pds-eclosao? Eles diferem quanto
ao desempenho sob criagdo a condi¢des termoneutras ou de preferéncia térmica? E
sob estresse por calor? As respostas a tais questionamentos contribuem para a
formacédo de base de dados sobre o assincronismo na ecloséo, importante para o
estabelecimento de estratégias de manejo que possam minimizar seus efeitos sobre
a qualidade e desempenho dos lotes de frangos, maximizando-os. Dessa forma,

esses questionamentos serdo os temas dos Capitulos da presente Tese.



REVISAO DE LITERATURA

Situacao atual da avicultura brasileira

No Brasil, a avicultura emprega mais de 3,6 milhdes de pessoas, direta e
indiretamente, e responde por quase 1,5% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional,
0 setor é representado por produtores integrados, empresas beneficiadoras e
empresas exportadoras (UBABEPF, 2016).

De acordo com Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2016), a participacdo do agronegocio na balanca comercial brasileira em 2015, foi a
maior desde o inicio da série historica, respondendo por 46,2% de tudo o que é
vendido ao exterior sendo que o complexo soja ocupou a primeira posicdo no
ranking, com US$ 27,9 bilhdes e as carnes o segundo lugar nas vendas externas
(US$ 14,7 bilhdes), com destaque para a carne de frango, que representou 48% do
valor exportado pelo setor de carnes (US$ 7,07 bilhdes e 4,23 milhBes de
toneladas). Nas exportacbes, o Brasil mantém, desde 2004, a posi¢cdo de maior
exportador mundial de carne de frango seguido por Estados Unidos e China. Em
2015, a producao avicola brasileira ultrapassou a producdo chinesa tornando o
Brasil o segundo maior produtor de carne de frango do mundo (USDA, 2015).
Segundo a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2016) o consumo per
capita de carne de aves no Brasil foi de aproximadamente 43 quilos no ano de 2015,
estimando um crescimento de 3 a 5% para o ano de 2016.

A competéncia desse setor produtivo juntamente com o profissionalismo se
traduziu na posicdo de destaque no cenario avicola internacional e no sucesso do

mercado interno dessa atividade, de grande importancia para economia brasileira.

Janela de ecloséo

A janela de ecloséo é definida como intervalo de tempo entre o primeiro e 0
altimo pinto a eclodir (MOLENAAR et al., 2010). Segundo Decuypere (2001) e
Willemsen et al. (2010) a janela de eclosédo varia de 24 a 48 horas. O
desenvolvimento de muitas aves precoces demora em torno de 21 dias, sendo o
primeiro terco da incubacdo correspondente ao desenvolvimento embrionério
(morfogénese) e os dois ultimos ao fetal, durante o qual ocorre crescimento,

diferenciacdo morfofuncional e sexo-especifica. Contudo, a ecloséo de pintainhos de
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corte ocorre dentro de intervalo de tempo que pode variar de 480 a 510 horas, a
temperatura de incubacao de 37,5-37,8°C e 60% de umidade relativa, considerando-
se 21 dias de incubacéao (VIEIRA; POPHAL, 2000; MORITA et al., 2010).

Fatores como idade da matriz, tempo e temperatura de armazenamento do
ovo fértil, temperatura e umidade de incubagéo, peso do ovo, época do ano e tipo de
ave alteram a duracéo total do periodo de incubacdo (WILSON, 1991; MORITA et
al., 2009; HALLE; TZSCHENTKE, 2011; WILLEMSEN et al, 2011) e,
consequentemente, a janela de ecloséo, fator importante na pratica de incubacéo e
manejo pos-eclosdo, ja que determina o tempo de jejum hidrico e alimentar dos
pintos entre eclosao e o alojamento.

Pintos submetidos ao jejum hidrico e alimentar entre eclosédo e o alojamento
podem perder de 5 e 10% de peso, respectivamente, até o inicio da ingestdo de
agua e racdo na granja (BAIAO; CANCADO, 1998a; CAREGHI et al., 2005; LAMOT
et al., 2014). Nesse contexto, 0os primeiros pintos a eclodirem apresentam menor
peso corporal no momento do alojamento (PINCHASOV; NOY, 1993; WILLEMSEN
et al., 2010; LAMOT et al., 2014) e pior desempenho nas primeiras semanas (BAIAO
et al., 1998b; CAREGHI et al. 2005; GONZALES et al., 2008; van de VEN et al.,
2013) do que os que eclodem posteriormente. Quanto maior a amplitude da janela
de eclosdo mais longo o periodo de jejum ao qual os primeiros pintos a eclodirem
séo submetidos. Quanto mais longo o jejum, menor a absor¢cédo da gema e o proprio
desenvolvimento intestinal (GONZALES et al., 2003; RICCARDI et al.,, 2011) e,
consequentemente, mais fracos sdo 0s pintos, o que pode aumentar a taxa de
mortalidade na primeira semana de vida.

Embora haja uma preocupacéo grande por parte das empresas (incubatorios)
e de alguns pesquisadores em estabelecer novos manejos de incubacdo que
propiciam a reducdo da janela de eclosao, visando minimizar os efeitos do jejum
hidrico e alimentar entre eclosao e alojamento (HALEVY et al., 2000; NICHELMANN
et al., 2001; NICHELMANN; TZSCHENTKE, 2003; TZSCHENTKE, 2008; RICCARDI
et al., 2010), uma vez que isso influéncia a qualidade dos pintos. Quanto maior a
amplitude da janela de eclosdo maior a heterogeneidade do lote dos pintos ao
alojamento e a idade de abate. Dessa forma, diminuir a amplitude da janela de

eclosdo, ou seja, aumentar o sincronismo na eclosdo pode aumentar a



homogeneidade dos lotes e, consequentemente, seu desempenho. Apesar disso,
faltam dados na literatura referentes a importancia do periodo de eclosdo sobre a

gualidade das aves na ecloséo e durante seu crescimento até a idade de abate.

Temperatura de incubacgéo e criacéo

A temperatura de incubacao é o fator fisico mais importante na determinacéo
do bom desenvolvimento embrionario e na maior eclodibilidade dos pintainhos
(DECUYPERE; MICHELS; 1992). A temperatura de 37,8°C foi estabelecida como
temperatura 6tima de incubacdo para ovos de galinha por Barott, em 1937, por
propiciar maior eclodibilidade dos ovos e melhor qualidade da ave recém-eclodida e,
desde entdo, tem sido utilizada nas incubacfes dos ovos. A exposicdo do embrido a
altas ou baixas temperaturas durante o periodo de incubacdo tem diferentes efeitos
sobre o seu desenvolvimento, podendo seu mecanismo fisiologico ser afetado em
muitos aspectos. Geralmente, as temperaturas elevadas aceleraram o
desenvolvimento embrionéario, o que reduz o tempo de incubacédo (KAPLAN et al.,
1978), enquanto que temperaturas baixas resulta num efeito oposto (BLACK e
BURGGREN, 2004). Além disso, se a temperatura de incubacdo é muito baixa ou
muito alta, a mortalidade embrionaria serd aumentada, e, por conseguinte, a
eclodibilidade sera diminuida (DECUYPERE et al., 1979a; SUAREZ et al., 1996).
Tzschentke e Nichelmann (1997) verificaram que a preferéncia térmica dos patos
varia com a temperatura de incubacdo dos ovos. Estes autores verificaram que tais
aves apresentam preferéncia por temperaturas menores na primeira semana de
idade, quando provenientes de ovos incubados sob temperaturas abaixo da
temperatura termoneutra, e por temperaturas maiores ou acima quando oriundas de
ovos incubados a temperaturas acima da usual.

Os frangos suportam mais o calor nas duas semanas iniciais de vida, a partir
da qual a resisténcia diminui no decorrer das semanas, evidenciando que frangos de
corte sdo mais resistentes ao frio do que ao calor (NASCIMENTO et al., 2012, 2014).
Segundo Bicego et al. (2007), para que as aves Sejam capazes suportar as
alteracdes ambientais, elas utilizam-se de recursos comportamentais e autondmicos
de producado, dissipacdo e armazenamento de calor para manutencdo da

homeotermia. A utilizacdo desses mecanismos na tentativa de manter a



homeotermia corporal gera gastos energéticos para as aves, comprometendo seu
desempenho produtivo, bem-estar e aumentando a incidéncia de doencas
metabolicas (FURLAN; MACARI, 2002). No entanto quando as aves sao criadas em
temperaturas dentro da sua zona de conforto térmico, a fragdo de energia
metabolizavel gasta para termogénese é minima e a energia liquida de producéo é
maxima (MACARI et al., 2004).

Embora varios autores (DECUYPERE et al., 1992; LEKSRISOMPONG et al.,
2007; YALCIN et al.,, 2008, MORITA et al., 2010, WILLEMSEN et al., 2011;
ALMEIDA et al., 2015) tenham estudado o efeito da temperatura de incubacao sobre
a duracado do periodo de incubacéo e janela de eclosédo de frangos de corte, faltam
dados na literatura dos efeitos da duracdo da eclosdo sob diferentes temperaturas
de incubacdo sobre a preferéncia térmica das aves poés-eclosao e dos efeitos de
estresse térmico sobre o potencial respiratério, metabdlico, de crescimento dos
frangos de corte e de seu desempenho e qualidade da carne e fibras frente ou ndo a

condicOes de estresse caldrico.

Qualidade dos pintainhos

Para os incubatorios, ndo s6 é importante ter alto nivel de eclodibilidade, mas
também fornecer pintos de alta qualidade, pois os produtores de frangos de corte
estdo a procura de pintinhos com um elevado potencial de crescimento, resultando
em um maior rendimento no final no periodo de criacao (WILLEMSEN et al., 2008).
Ao longo dos anos, no entanto, diferentes métodos de medicdo, quantitativos e
gualitativos, para avaliar a qualidade dos pintinhos tém sido desenvolvidos. O
primeiro método quantitativo para descrever a qualidade do pintinho foi o peso
corporal de pintos de 1ldia de idade com o peso de abate (DEEMING, 2000;
DECUYPERE et al.,, 2002). Powell e Bowman (1964) encontraram uma relagéo
positiva, ao passo que Decuypere (1979b), Wolanski et al. (2003), e Tona et al.
(2004) ndo encontraram relacdo entre estes 2 parametros. Tona et al. (2004)
encontram uma correlacdo positiva do peso corporal entre 7, 10 dias de idade e 42
dias de idade. Um segundo método quantitativo de medicao para avaliar a qualidade
do pintinho foi 0 seu comprimento. De acordo com Hill (2001), Wolanski et al. (2003),

Meijerhof (2006), e Molenaar et al. (2007), o comprimento do pintinho é
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positivamente correlacionado com o0 peso corporal aos 42 dias de idade, com um
coeficiente médio de correlacdo ao longo destes estudos de 0,33. Além disso,
Wolanski et al. (2006) concluiram que o comprimento do pintinho além do
comprimento da perna dos pintainhos sdo os melhores indicadores de desempenho
de crescimento do que o peso corporal em 1 dia de idade.

Além de métodos quantitativos para avaliar a qualidade dos pintainhos, as
medi¢cbes qualitativas tém sido desenvolvidas (RAGHAVAN, 1999; DEEMING, 2000;
BOERJAN, 2002; TONA et al., 2003; DECUYPERE; BRUGGEMAN, 2007). Boerjan
(2002) e Tona et al. (2003) desenvolveram um sistema de pontuacdo com base em
diversos parametros qualitativos (tais como a aparéncia, atividade, qualidade da
regido do umbigo, persisténcia ou ndo do corddo umbilical, incorporacéo total ou ndo
do saco de vitelo dentre outras), para transferir esses parametros qualitativos em
uma pontuagéo quantitativa. A pontuacado Tona pode ser descrita como um sistema
de pontuacao que varia entre 0 e 100 pontos com base em uma vasta gama de
parametros, cada um com uma pontuacdo. A pontuacdo divide os pintinhos em
grupos de diferentes qualidades, sendo que os autores consideram os de pontuac¢éo
100 livre de quaisquer anormalidades e sendo classificados de melhor qualidade
(TONA et al., 2003).

Constituicdo do tecido muscular

O tecido muscular apresenta uma organizacdo -caracteristica, que se
distingue dos demais tecidos do organismo animal, o musculo estriado esquelético é
formado por feixes de células muito longas, multinucleadas e com estrias
transversais sendo que a célula muscular, denominada fibra muscular, € delimitada
por uma membrana denominada sarcoplasma e no interior de seu citoplasma
encontram-se fibrilas paralelas, chamadas de miofibrilas (ABERLE et al., 2001). Nas
miofibrilas do musculo estriado encontrasse: a actina, miosina, troponina e
tropomiosina sendo as quatro principais proteinas do musculo (ABERLE et al.,
2001).

Trés tipos de fibras musculares podem ser identificadas em mamiferos e aves
de acordo com as suas caracteristicas metabdlicas e contrateis: contracdo lenta e

oxidativa (SO); contragdo rapida e oxidativa (FOG); e contracdo rapida e glicolitica
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(FG) (BANKS, 1992; ABERLE et al., 2001; SILVA, 2003). As fibras vermelhas ou SO
Sd0 pequenas, contraem-se mais lentamente, possuem muitas mitocondrias,
possuem mioglobina em abundancia e sédo bem vascularizadas, o que lhes confere a
cor vermelha; as fibras brancas ou FOG possuem tamanho médio, com metabolismo
energético oxidativo e glicolitico, apresentam pequena quantidade de mioglobina e
uma quantidade intermediaria de mitocdndrias, altas vascularizacdes contraem-se
mais rapidamente do que as vermelhas e sdo menos resistentes a fadiga; as fibras
brancas ou FG apresentam a caracteristica de serem grandes, com poucas
mitocondrias e mioglobina, baixa atividade enzimatica oxidativa e predominante
metabolismo energético glicolitico, possuem velocidade de contracdo mais rapida
em relacdo as fibras vermelhas, devido a pouca vascularizacdo, acumulam
facilmente o acido latico, o que as torna facilmente fatigaveis (FORREST et al.,1979;
BANKS, 1992; ABERLE et al., 2001; SILVA, 2003)

Sams et al. (1990), trabalhando com frangos de 49 dias de idade, estudaram
diferentes musculos: Anterior Latissimus dorsi (ALD), Posterior Latissimus dorsi
(PLD), Pectoralis superficialis (PS) e Sartorius (SAR), concluiram que no musculo
ALD, 99 * 0,1% das fibras sao do tipo vermelho, no musculo PLD, 81,5 + 1,1% das
fibras sdo do tipo branco e 16,8 + 1,2% do tipo intermediario, no musculo PS, 99,9 +
0,1% sdao do tipo branco e no musculo SAR, 31,9 + 1,6% sao do tipo vermelho, 53,4
+ 2,5% séo do tipo intermediario e 14,7 £ 2,1% s&o do tipo branca. Nos musculos
das pernas de frangos, mostram maiores propor¢des de fibras intermediarias (FOG)
e vermelhas (SO) em relacdo as fibras brancas (FG), enquanto nos musculos do
peito ocorre 0 inverso e apresentam quase exclusivamente fibras brancas, seguido
por reduzido numero de fibras intermediarias e auséncia de fibras vermelhas (ONO
et al., 1993).

De acordo com Dransfield e Sosnicki (1999) o numero de fibras musculares
esta relacionado diretamente com as taxas de crescimento, animais com taxas de
crescimento rapido apresentam maiores quantidade de fibra muscular do que
linhagens com taxa de crescimento lento. Segundo Sartori et al. (1999) a selecdo de
aves para maior crescimento esté ligada a hipertrofia das células glicoliticas, e que
as diferencas genéticas para ganho de peso, devido a alteracdo na massa muscular,

ndo sdo caracterizadas por diferencas no numero e na propor¢éo dos tipos de fibras



do musculo esquelético e, sim, por menor ou maior grau de hipertrofia das células
glicoliticas. Piestun et al. (2009) investigaram a hipertrofia muscular apds a
manipulacdo térmica embrionaria (39,5°C) durante 3 e 6 horas do 16" a 18° dia de
incubagdo, os autores encontraram aumento do diametro das fibras musculares e
maior crescimento em ambas manipulagbes ate 35 dias de idade quando
comparados com o controle (37,8°C). No entanto Werner et al. (2010) encontraram
menor diametro nas fibras musculares do peito de frangos manipulados
termicamente (38,5°C) do 7° ao 10° dia de incubac¢do, quando comparados com 0
grupo controle (37,5°C). Ferreira et al. (2015) pesquisaram os efeitos da
temperaturas de incubacdo e da injecfes de vitamina C em ovos (tratamentos:
37,5°C, 39°C, 39°C + vitamina C) de frangos criados sob temperaturas; fria, controle:
preconizada para a linhagem e quente. De acordo com o0s autores, a area das fibras
FG do musculo peitoral ndo foi influenciada pela alta temperatura de incubacgéo
associada ou ndo ao AA. No que se refere aos frangos criados sob temperatura
guente, alta temperatura de incubacdo aumentou a maciez da carne causando
reducdo intermediaria na area das fibras FOG e FG, enquanto que sua associagcao
ao AA aumentou a suculéncia da carne diminuindo a &rea das fibras FOG e FG. E
nos frangos oriundos de ovos incubados a temperatura controle (37,5°C) sob
temperatura de criacdo quente tiveram maior crescimento hipertréfico das fibras SO

e FOG, bem como de maior crescimento das fibras FG.

Transformacao do musculo em carne

Imediatamente apos a sangria, no periodo que abrange as primeiras 24 horas
apos o abate, acontece uma série de transformacdes bioquimicas e estruturais no
tecido muscular, na conversdo do musculo em carne. Neste momento varios fatores
podem afetar o processo de rigor mortis, refletindo na qualidade final da carne
(ABERLE et al., 2001).

O processo de rigor mortis comeca imediatamente apds o abate do animal,
em decorréncia da perda sanguinea que interrompe o0 aporte de oxigénio e
nutrientes para os tecidos (ORDONEZ et al., 2005;). Entretanto, a célula muscular
permanece com sua atividade, na tentativa de adaptar-se a falta de oxigénio e

reduzida reserva energética representada pela taxa de adenosina trifosfato — ATP



10

(ORDONEZ et al., 2005). Com a interrupcdo do fornecimento de oxigénio e
nutrientes, o glicogénio através da glicolise anaerdbia é a Unica fonte de ATP
disponivel que, acaba gerando modificacbes quimicas importantes, como diminuicédo
da taxa de ATP e de glicogénio e o acumulo de &cido latico, promovendo o
decréscimo gradativo do pH (PRATES, 2000; SILVA et al., 1999). A reducédo do pH é
uma das alteragdes post-mortem mais significativas durante o periodo que abrange
a transformacdo do musculo em carne, em animais recém abatidos o pH fica em
torno de 6,9 a 7,2 caindo apos a resolucao do rigor mortis para 5,6 a 5,8 (ABERLE et
al., 2001; ALVARADO; SAMS, 2000; SCHNEIDER et al., 2005).

Quando o musculo perde a capacidade de relaxamento, permanecendo em
contracdo entre actina e miosina alcanca o processo de rigor mortis, ou seja, a
transformacdo do muasculo em carne (FORREST et al., 1979). De acordo com
Ordodfiez et al. (2005), musculos de aves e suinos, que possuem grande quantidade
de fibras brancas, ocorre intensa atividade anaerdbica, deste modo a glicolise e a
degradacdo de ATP sdo mais rapidas, quando comparadas com as fibras
vermelhas. O tempo de contracdo maxima do rigor mortis varia de acordo com a
espécie animal, nos bovinos, de 6 a 12 horas, nos suinos entre 25 minutos a 3
horas, nos frangos ocorre em menos de 30 minutos, € nos perus em menos de 1
hora (VIEIRA et al, 1999).

Qualidade da carne

A qualidade da carne envolve aspectos de aparéncia, avaliados pelo
consumidor e pelos parametros fisico-quimicos (cor, capacidade de retencdo de
agua, maciez da carne cozida e pH) abrange todas as etapas da cadeia produtiva,
desde os primeiros dias de vida da ave, até o preparo da carne in natura, assim
como seus produtos (ALVARADO, 2004). Varios fatores afetam a composicédo da
carne tais como, a idade, sexo, nutricdo, apanha dos animais, transporte,
temperatura ambiente e tempo de jejum antes do abate (VENTURINI et al., 2007).

A utilizacédo de jejum pré-abate é uma pratica muito utilizada para melhorar a
gualidade da carne e diminuir a contaminagdo no abatedouro (MENDES, 2000). De
acordo Warris et al. (1991) o periodo de jejum ideal para esvaziar o trato

gastrintestinal de frangos é de 4 horas, sendo que periodos maiores tém sido
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citados, porém podem levar a reducdo da qualidade da carcaca (LYON et al., 1991,
MENDES, 2000).

A compreenséo da relacdo existente entre a qualidade da carne e do tipo de
fibora tem mostrado que o tipo e o aumento do diametro das fibras estéo
relacionados, principalmente, com a maciez da carne (SMITH; FLETCHER, 1988;
DRANSFIELD; SOSNICKI, 1999). Por outro lado, os atributos de qualidade da carne
e as caracteristicas das fibras musculares estdo associados com a queda do pH
post mortem, a capacidade de retencdo de &gua, as propriedades sensoriais, a
estrutura protéica e a composic¢éo quimica do misculo (FERRAO, 2006). Dados de
literatura (BERRI et al., 2005; COLLIN et al.,, 2007) mostram que temperatura
elevada de incubacédo induz aumento no tamanho e proporcéo de fibras oxidativas
dos musculo mistos das pernas, alterando suas caracteristicas metabdlicas e de

contracao e, consequentemente, a qualidade da carne (cor, pH, textura).

pH

O declinio normal do pH é fundamental para que ocorra o0 processo de
transformacgé@o do masculo em carne, o pH do animal vivo oscila entre 7,3 a 7,5 ap0s
0 abate, o animal ndo dispde mais do sistema circulatorio e o acido lactico formado
pela glicélise anaerdbica permanece no musculo, diminuindo o pH (VIEIRA et al,
1999; SCHNEIDER et al., 2005), que é reduzido para 5,5 a 5,7 nas primeiras 6-12
horas apOs o abate; em seguida, esses valores diminuem ligeiramente até as 24
horas post-mortem, simultaneamente, a carne se torna macia e suculenta, com odor
caracteristico e com sabor ligeiramente acido (ZEOLA, 2002). A instalacdo do rigor
mortis em frangos de corte leva cerca de uma hora; no entanto, a velocidade de
gueda pode variar entre individuos e linhagens (DRANSFIELD; SOSNICKI, 1999).

Em condi¢des anormais de desenvolvimento das reacdes glicoliticas, quando
ocorre pequeno declinio do pH apo6s o sacrificio (0 pH permanece relativamente
estavel com valores maiores ou igual a 6,2), essas condicdes podem provocar o
surgimento de carnes com coloracdo escura, firmes e com superficie seca
denominadas carnes DFD (Dark, Firm, Dry). O escurecimento da carne ocorre em
consequéncia da maior absor¢cdo de luz a consisténcia é observada, porque as

fibras estdo entumecidas pelo preenchimento de fluidos sarcoplasmaticos; e o
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ressecamento aparece porque a agua endogena esta firmemente ligada as
proteinas, ndo a deixando livre entre as fibras a percepcéo de que a carne esta mais
seca, € uma impressdo errada, pois na verdade esse tipo de carne tem maior
contetdo de umidade do que o normal (ODA et al., 2003; SCHNEIDER et al., 2005).
No entanto, quando ocorre uma transformagdo metabdlica do glicogénio em
acido latico muito veloz, o pH diminui rapidamente enquanto a temperatura da
carcaca ainda se encontra alta a carne se torna palida, macia e umida denominada
PSE (Pale, Soft, Exudative), como é conhecida (RATHGEBER et al., 1999; ODA et
al., 2004). Segundo Dransfield e Sosnicki (1999) a ocorréncia de carne PSE esta
ligada a queda drastica do pH, com a carcaca ainda com temperaturas elevadas,
levando a desnaturacdo de proteinas. A determinacéo do pH da carne pode ser feita
por meio de eletrodos penetrados diretamente no musculo, onde normalmente séo
obtidos os dados de pH na hora zero (carcaca quente) e 24 horas post-mortem
(carcaca fria) (VENTURINI, 2007). Collin et al. (2007) verificaram o efeito de
manipulacdo térmica embrionaria (39,5°C) durante 3 horas nos dias 8, 9 e 10
(precoce) e nos dias 16, 17 e 18 (tardio) ou em ambas as fases (precoce e tardio)
sobre qualidade da carne de frangos de corte (42 dias). Os autores observaram um
crescimento de peito das aves submetidas & manipulacéo térmica na fase precoce,
tardio e em ambas as fases superiores ao das aves submetidas a temperatura de

incubacao padréo (37,8°C) sem afetar o pH da carne.

Cor

Um importante atributo da qualidade da carne € a sua cor, pois € a
caracteristica que mais chama a atencdo dos consumidores na escolha da carne
antes do preparo e consumo (FLETCHER et al., 2002; LYON et al., 2004). A cor da
carne € definida pela concentragdo dos pigmentos da carne e pela proporcao
relativa de trés formas de mioglobina presentes no musculo, e das propriedades
como a da dispersdo da luz na carne. As trés formas em que a mioglobina pode ser
encontrada s&o: a metamioglobina (mioglobina oxidada) que possui coloracéo
marrom, a desoximioglobina (mioglobina reduzida) de coloracéo vermelha purpura e
a oximioglobina (mioglobina oxigenada) de coloracdo vermelha brilhante (PARDI et
al., 2001; ODA et al., 2003).
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A quantidade de mioglobina nos animais varia com a idade, sexo, espécie,
musculo e sua atividade fisica. Nos frangos de corte ocorre uma diferenca no
conteudo de mioglobina do peito, que € mais palido, quando comparado com a
perna e coxa, que sdo fortemente escuros essas diferencas de conteudo de
mioglobina de musculo a masculo se deve aos diferentes tipos de fibras musculares
presentes na carne (PARDI et al., 2001). Os musculos que possuem proporcdes
relativamente altas em torno de 30 a 40% de fibras vermelhas possuem uma
coloracdo vermelha mais escura, como € 0 caso das pernas e coxas, no entanto,
guando se observa histolégicamente estas fibras, ricas em mioglobina, observa-se
gue existe uma mescla com as fibras brancas que sao facilmente distinguidas, mas
a coloracdo escura do muasculo é somente uma consequéncia da frequéncia
relativamente alta das fibras vermelhas (FORREST et al., 1979).

Varios métodos séo utilizados para verificar a cor da carne sendo o mais
utiizado é a avaliacdo instrumental da cor que utiliza os parametros de L*
(luminosidade), a* (intensidade de verde até vermelho) e b* (intensidade do azul até
amarelo). Segundo Mckee et al. (1998) a cor da carne é considerada normal quando
apresenta um valor de L* menor que 53 e sao consideradas palidas (PSE) quando o
valor de for L* for maior que 53. Para os processadores, a carne PSE é inadequada,
ndo somente por causa da cor palida, mas também pela sua reducéo do rendimento
relacionado ao excesso de gotejamento, ao aumento das perdas por cozimento e a
reduzida suculéncia, (WOELFEL et al.,, 2002) e reducédo da vida de prateleira
(BARBUT, 2002). Werner et al. (2010) ndo encontraram diferenca na cor (L*, a*, b*)
e no pH, da carne de frangos de corte manipulados termicamente durante a
embriogénese (38,5°C) do 7° ao 10° dia de incubacéo, quando comparados com o

grupo controle (37,5°C).

Maciez

Os principais fatores que contribuem para a aceitacdo da carne pelos
consumidores sao: sabor, maciez, suculéncia, aparéncia e odor. De acordo com
Chappell, (2001) a maciez é responsavel por 40% na aceitacdo da carne pelo

consumidor, a aparéncia geral por 30%, o odor por 20% e a suculéncia por 10%.
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Sendo a maciez o principal parametro de qualidade da carne, observado pelo
consumidor (FLETCHER; 2002; GARCIA et al., 2012).

Dentre os fatores que podem influenciar a maciez da carne estdo
relacionados: sexo; maturidade; genética; promotores de crescimento; acabamento;
velocidade de resfriamento; tempo de maturacdo; pH final e sua taxa de queda
(PRICE; SCHWEIGERT, 1994).

A textura da carne pode ser medida de diversas formas, podendo utilizar
métodos objetivos e subjetivos. Para a determinacdo objetiva, os métodos basicos
para determinacdo da dureza seriam a forca de compressao, forcas de
cisalhamento, de tensdo, de compresséao-cisalhamento, de penetracdo e de filetado.
No método subjetivo, é utilizada a analise sensorial, com provadores treinados e
escalas numéricas para pontuacdo da textura (VOSEY, 1976). A maciez da carne &
determinada por dois componentes estruturais: o tecido conjuntivo que envolve a
fibora muscular e o masculo e pela miofibrila que é formada de proteinas contréateis
encontrada nas fibras musculares, consequentemente, as mudancas bioguimicas
geralmente determinam a dureza e a maciez da carne (CONTRERAS CASTILLO
2001).

A retencdo de agua € importante para a maciez da carne, uma vez que a
maior parte da agua do tecido esta situada nas miofibrilas, deste modo ela esta
relacionada com o aspecto da carne antes do cozimento, durante a coc¢cao e com a
palatabilidade (SA, 2004). O periodo de jejum também interfere na textura da carne,
ja que nas aves que sdo submetidas ao jejum os valores de glicogénio iniciais sao
mais baixos, entdo a glicélise foi mais rapida e o acido latico gerou uma reducao
gradativa no pH (KOTULA; WANG 1994). A presenca do acido latico entre 3 a 6m
moles/100 g ndo afeta os valores da forca de cisalhamento. Por outro lado, quando
ocorre uma aceleracdo da glicolise, aparece um acumulo de &cido latico no musculo
gue provoca uma queda rapida do pH e resulta em uma carne menos macia assim
sendo, a carne com pH final mais alto, resulta em uma carne mais macia do que
aguela com pH final mais baixo. E o valor da forca de cisalhamento comum da
carne, com concentracao de glicogénio alta € menor do que dos tecidos com baixa
concentracéo de glicogénio (CASTRO, 2006). Segundo Lyon et al. (1985), a forca de

cisalhamento a 7,5 Kgf.g™ é o valor limite para considerar uma carne de peito macia.
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Entretanto para Contreras Castillo (2001) o valor considerado deve ser menor que 8

Kgf.g™ de forca de cisalhamento.

Capacidade de retencdo de agua

A capacidade de retencdo de agua (CRA) é definida como a capacidade que
a carne tem de reter agua durante aplicacdo de forcas, tais como cortes,
aguecimento, trituracdo e prensagem (VENTURINI et al., 2007). Entretanto, durante
uma aplicacdo de qualquer uma dessas forcas, ha perda de 4gua devido a uma
parte da agua presente na carne encontrar-se na forma livre (FORREST et al.,
1979). A CRA do tecido muscular tem um efeito direto durante o armazenamento,
guando os tecidos tém pouca capacidade de retencéo de agua, a perda de umidade
e, consequentemente, de peso durante seu armazenamento € grande (VENTURINI
et al., 2007).

A 4gua no musculo esta localizada principalmente na porcédo intracelular e
entre as miofibrilas (SA, 2004), devido a distribuicio de seus elétrons, as moléculas
de agua nao sédo eletricamente neutras, e sim, apresentam regides eletricamente
positivas (H") e outras eletricamente negativas (O), sendo assim, moléculas polares
(BITENCOURT, 2007). Em vista disso, ela pode ligar grupos reativos eletricamente
carregados das proteinas musculares (BITENCOURT, 2007). Existem trés formas de
a agua estar presente no musculo: livre, imobilizada e ligada. Do total de agua
encontrada no muasculo, 4 a 5% apresentam-se como agua ligada, ou seja,
permanece fortemente unida, inclusive quando uma forga intensa € aplicada ao
musculo, agua de imobilizacdo (8-10%), atraida nas camadas posteriores a camada
de agua de ligacdo e, com o0 aumento da distancia do grupo reativo das proteinas,
torna-se sucessivamente mais fraca, sendo removida por processos de desidratacéo
e a agua livre, que € mais fracamente ligada, apenas pela forca de superficie,
mantendo-se presa por for¢cas capilares; sua orientagdo molecular independe do
namero de cargas reativas e constitui-se o meio onde se processam as reacdes
bioguimicas, permitindo o desenvolvimento de microrganismos e €& facilmente
removivel da carne (FORREST et al., 1979; PRICE; SCHWEIGERt, 1994; SA, 2004).

A capacidade de retencdo de agua apds o abate depende da fase post-

mortem em que se encontra 0 musculo, em geral na fase de pré-rigidez a CRA é
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elevada, no rigor-mortis € reduzida e no poés-rigor se eleva novamente (CASTRO,
2006). No mdusculo intacto, a reducdo da CRA nas primeiras horas post-mortem &
determinada pela velocidade de queda do pH e nado pela concentracdo de ATP
(HAMM; THOMSON, 1983; MENDES, 2001). Para as aves CRT € importante pelas
influéncias no rendimento do musculo cru e nos atributos sensoriais do produto
cozido. A perda por gotejamento que ocorre na ave fresca pode ser agua que foi
absorvida durante a imerséo no resfriador (“chiller”) ou agua da célula muscular, se a
perda por gotejamento no musculo post-mortem for exagerada, isto acaba
influenciando nas caracteristicas sensoriais da mesma maneira que a perda de agua

dos musculos congelados e descongelados (LESIAK et al., 1996).

Perda de peso por coccéao

A perda por cocgdo (perda de umidade no cozimento) é outro atributo de
gualidade, frequentemente utilizado como forma de avaliar a CRA, além disso reflete
diretamente a qualidade final e o rendimento de um produto carneo cozido
(SCHNEIDER et al., 2005). A perda de peso por cozimento corresponde a agua
perdida durante a coccgao, interferindo na cor, suculéncia e textura da carne
(GARCIA et al., 2012).

A coccdo é um processo gque compreende todas as trocas quimicas, fisico—
guimicas e estruturais dos componentes dos alimentos provocados intencionalmente
por efeito do calor (ROSA et al., 2006). Esse processo desagrega as estruturas
alimentares, melhorando a palatabilidade e a digestibilidade (TSCHEUSCHNER,
2001). Na coccado, o aquecimento é resultado do aporte de energia ao sistema,
decorrente da transferéncia de calor (GIRARD, 1991). Nos diferentes métodos de
cozimento, as formas de transferéncia de calor, a duracdo do processo, a
temperatura, e 0 meio de cocgcdo sdo alguns dos fatores responsaveis pelas
mudangas quimicas e fisicas que podem alterar o valor nutricional dos alimentos
(GARCIA-ARIAS et al., 2003).

Ferreira et al. (2015) investigaram os efeitos da temperaturas de incubacéao e
as injecdes de vitamina C em ovos (tratamentos: 37,5°C, 39°C, 39°C + vitamina C)
de frangos criados sob temperaturas; fria, controle: preconizada para a linhagem e

guente. De acordo com o0s autores, a alta temperatura de incubagéo diminuiu a forga
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de cisalhamento e associada vitamina C diminuiu a perda por coc¢ao, tornando a
carne da sobrecoxa de frangos criados sob temperatura quente mais macia. No
entanto, no que se refere a qualidade da carne do peito a alta temperatura de
incubacdo néo alterou a perda por cocgao, o pH e a luminosidade, mas aumentou a
forca de cisalhamento e diminuiu o indice a* tornando a carne mais dura e menos
avermelhada. Loyau et al. (2014) ndo encontraram diferenca na perdas por coccao,
pH e (L* a* b*), na carne de frangos de corte expostos a manipulacdo térmica
(12h/39,5°C) a partir de 7 a 16 dias da embriogénese, em relagdo ao grupo controle
(37,5°C).
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CHAPTER 2 - HATCHING DURATION INFLUENCES THE BROILER
HATCHLING QUALITY

ABSTRACT - The current research investigated whether short and long hatching period
(between external pipping and actual hatching), under standard and high incubation
temperature, influences broiler chick hatchability and quality, and if so, whether such effects
could be correlated with eggshell temperature, internal and external pipping time, hatching
duration as well as with eggshell weight, conductance and thickness, and chick blood
characteristics. For this, male chicks with short (6-10 h) and long (20-26 h) hatching period
was obtained from fertile eggs of 56 week old broiler breeders (Cobb®-500), which were
incubated at 37.5°C or 39°C from day 13 until hatching. The hatching period duration and the
incubation temperature did not interact, except for plasma iCa concentration. Eggshell
temperature did not differ between chicks with short and long hatching duration, and it was
higher at incubation temperature of 39°C than 37.5°C. Chick with short hatching period
presented higher body and yolk-sac weights, same hatchability, shorter incubation period and
lower incidente rate of physical abnormalities than those chicks with long hatching period, as
well as realized earlier the internal and external pipping times, and had lower time interval
between pippings. They did not differ of the chicks with long hatching period in the eggshell
characteristics, blood pH, lipid prolife and MCV, Hct and MCH values, as well as in the
gases, electrolytes, bases and protein concentrations; however, they had lower blood RBC
counts and Hb concentration and MCHC. Egg incubation at 39°C did not alter the chick
hatchability and body weight, and reduced the incubation length and increased the yolk-sac
weight and the incidence of physical abnormalities in the chicks. This temperature not
affected the blood variables, except the Hct and MCH, whose values increased, and the
plasma iCa concentration which was reduced in the chicks with long hatching period. In
conclusion, hatching window spread was determined by hatching period duration when egg
incubation occur at 37.5°C and by the developmental period until internal pipping when
incubation occurred at 39°C. Chick with short hatching period presented better quality than
chicks with long hatching period. High incubation temperature did not influenced the body
weight and hatchability and reduced the incubation duration; however, it reduced the
incubation success by increasing the incidence of physical anomalies in the chicks.

Key words: blood, broiler, chick quality, hatching duration, incubation temperature
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INTRODUCTION

Recent forecasts indicate growth outlook for poultry production of 115 million tons
between 2014 and 2022 (OACD / FAO Agricultural Outlook, 2015). To achieve and sustain
this projected growth, the poultry industry needs to develop management strategies that
contribute to maximizing production in all sectors of the production chain, including chick
production. High chick quality and uniformity is crucial to improve broiler survival and
performance in the farms.

Hatching assyncronism results in chick production with distinct body weights (Reis et
al., 1997), qualities (Tona et al., 2003a, van de Ven et al., 2011) and early growth (Careghi et
al., 2005; Lamot et al., 2014). In adittion, due to chick management practices employed in the
hatcheries, assyncronic hatching exposes chicks to distinct fasting periods before free access
to water and feed in the farms (Noy and Uni, 2010; Willemsen et al., 2010). Although early
hatched chicks present higher body weight, their exposure to longer fasting periods than the
late hatched chicks increase their weight loss until housing as well as the risk of early death
(Hamdy et al., 1991; Gonzales et al., 2003), thereby worsening their growth (Reis et al., 1997;
Careghi et al., 2005; Decuypere et al., 2001; Sklan et al., 2000). Hence, a more synchronic
broiler chick hatching can be an important strategy to improve broiler production since a
shorter hatch window may increase the uniformity an quality of chick batches in the
hatcheries as well as the chick survival and performance in the farms. However, the factors
determining assyncronic hatching remain unknown.

There are evidences suggesting that the period between internal and external pipping
and external pipping and the actual hatching might be an important factor determining the
hatching window spread and, consequently, chick hatchability, weight and quality along it.
The hatching process begins in the last days of egg incubation, when blood O, deficitand CO;
saturation induce the internal and external pipping and the breaking of the eggshell as
mandatory strategies to prevent embryonic death (Khandoker et al., 2003; Tona et al., 2003b;
Mortola, 2009; Willensen, 2013). Thus, O, pressure (PO;) and CO; pressure (PCO,) inside the
egg air chamber determine the duration of the period between internal and external pipping,
which shortens with the increase in the speed of PO, reduction and PCO; rise inside the egg
air chamber (Tona et al., 2003b). At the same time, the chick needs to spend more energy to
accomplish the external pipping and breaking of the eggshell (Christensen et al., 2001, 2003

a, b; Willemsen, 2011a), both of which involve an increase in gas exchange. In a previous
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study, we showed that females hatched earlier than males had a shorter period between
internal and external pipping, thicker eggshell, lower red blood cells (RBC) counts and mean
corpuscular hemoglobin concentration (MCHC), all of which are indicative of lower blood
potential for gas transport (Vicentini et al., submitted).

Other clues suggest that temperature may also underly the mechanisms involved in
assyncronic hatching. Incubation temperature determines embryo development quality and
speed, thereby influencing the incubation duration (Decuypere and Michels, 1992, Black and
Burggren, 2004; Kaplan et al., 1978; Wilson, 1991; Morita et al., 2009; Halle and Tzschentke,
2011; Willemsen et al., 2011b). Studies on the effect of high temperature incubation on
hatching window are warranted in the light of reports showing high incubation temperature as
an inducer of thermotolerance in broilers, which is indispensable for their survival and growth
under heat exposure during the rearing period (Yahav et al., 2004a, b; Piestun et al., 2008,
2011; Almeida et al., 2015).

Hence, the present study investigated whether hatching duration (between external
pipping and the emergence from the eggshell) and incubation temperature affect the quality
and the hatchability of broiler chicks; and if so, whether these effects could be related to the

duration of the incubation phases or to the characteristics of the eggshell and blood.

MATERIALS AND METHODS

The experimental protocol of this study was conducted in accordance and approved by
the Ethics Committee in the Animal Use (CEUA, Protocol N°. 022383/12, 08/11/2012), of the
Faculty of Agricultural and Veterinary Sciences, Sdo Paulo State University — UNESP,
Jaboticabal, Brazil.

Experimental Design

In this study, the experimental arrangement followed a factorial 2x2, being two
incubation temperatures from the 13" day (37.5 and 39°C) and two hatching period duration
(between external pipping and actual hatching) (short: 6-10 hours, long: 20-26 hours). For
this, 904 fertile eggs of 56 weeks old broiler breeders (Cobb-500, fast feathering) were
obtained from a commercial hatchery (Globo Aves, Itirapina-SP). They were individually

weighted, numbered and homogeneously distributed by the weights (65-70g) in 8 incubators
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(Premium Ecoldgica IP120, Belo Horizonte, MG, Brazil) (113 eggs/incubator) with automatic
control of temperature and egg turning (every 2 hours until the 18" day ). From day 1 to 12
of incubation, all incubators were maintained at 37.5°C. From day 13, four incubators had
their temperature raised to 39°C, while the other four incubators were maintained at 37.5°C.
RH inside the incubators was 60% during whole incubation period (504 hours) to avoid its
effect on the growth and survival in ovo. Incubation temperature (IT) change from the 13° day
it was based on the results of McNabb and Olsen (1996), according to which the
hypothalamus-pituitary-thyroid axis is already established around this age. At hatching, male
chicks with short and long hatching period obtained of eggs incubation at standard and high
temperatures were analyzed as eggshell and air incubator temperatures, eggshell
characteristics (thickness, conductance and weight), egg weight loss and duration of the
incubation phases, as well as body weight, quality and blood characteristics, as described
below. For this, from day 18 of incubation, all eggs were individually monitored every 30 min
by direct observation, to record the external pipping and actual hatching times and to
determinate the time period between them. The establishment of the short and long hatching
duration as 6-10h and 20-26h, respectively, was based in prior study, and in order to compare
chicks with fast or slow emergence of the eggshell after external pipping. All variables were

related only to male chicks.

Incubator air and eggshell temperatures

Incubator air (IAT) and eggshell (EST) temperatures were recorded at every 30 min by
mini-thermocouple type T (copper-constant, Alutal; Sao Paulo, Brazil) from day 1 to 18 of
incubation, and data stored in dataloggers connected to a computer for further analysis.
Thermistors were fixed in the center of each incubator (1 per incubator thermistors, 4
incubators/incubation temperature) and the equatorial region of the eggs (5 eggs/incubator).
Daily average AIT and EST until day 18 of incubation, average AIT and EST as weel as the
difference between both (EST-IAT) were determined for periods before and after the
incubator temperature change (1% to 12" day and 13 to 18" day of incubation,
respectively). The EST for male chicks with short and long hatching period obtained of egg
incubation at 37.5°C was determined from 5 and 7 eggs, respectively, while that of egg
incubation at 39°C it was determined based in temperatures of 3 and 5 eggs, respectively. The
number of eggs whose EST was analyzed differed among treatments since it is not possible to
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determine the sex and duration of the hatching period before the chick emerge from the

eggshell.

Duration of the incubation phases

From day 18 of incubation, all eggs were individually monitored at every hour to
record the internal and external pipping times and actual hatching time (IPT, EPT and HT,
respectively), as well as to calculate the time interview between the internal and external
pipping (IP-EP) and between internal pipping and the emergence from the eggshell (IP-H),
all expressed in hours. To determine the IPT, the eggs were observed under ovoscopy. The
results presented were obtained from 40 eggs/hatching period duration/incubation

temperature.

Egg weight loss and eggshell conductance and characteristics at the end of incubation

The egg weight loss (g) corresponded to difference between egg weight before
incubation and at day 18 of incubation (N = 15 eggs/hatching period duration /incubation
temperature). Water vapour conductance of the eggshell was calculated according to Tullett
(1981), by the formula: C = WL/PSV, where C = conductance, WL = egg weight loss until
day 18 of incubation (g), VPS= vapour pressure saturation equal to 23.86 mm/Hg at 25°C.
Eggshell weight and thickness at the end of incubation (after hatching) were obtained after
removing the inner and outer membranes and cuticle, performed following the method of
Rahn et al. (1981): eggshell fragments (15 eggs/hatching period duration-/incubation
temperature) were maintained in boiling aqueous solution of 0.5% NaOH for 5 minutes,
washed in distilled water and kept at room temperature for 72 hours for drying and subsequent
analysis. The eggshell weight was calculated as percentage relative to the egg weight just
before incubation. The eggshell thickness was measured in fragments taken from the apical
(end opposite the one containing the air chamber), equatorial and basal (end where is located
the air chamber) regions of the egg, using a digital micrometer (Mitutoyo - resolution 0.001

mm).
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Hatchability and mortality

The average total hatchability as well as the average total mortality during
experimental period (13-21 days), were calculated from each incubation temperature replicate
(4 incubators/incubation temperature) as percentage in relation to the total fertile eggs
incubated. Besides, the average hatchability of chicks with short and long hatching period was
established as percentage in relation to total fertile eggs incubated for each incubation

temperature replicate (4 incubators/incubation temperature).

Chick quality at hatching

Immediately after hatching, the quality of all hatched male chicks with short and long
hatching period (48 birds/hatching period duration/incubation temperature and 12
birds/hatching period duration/incubator) was determined using methodology adapted of Tona
et al. (2003a), which involves avaliation by direct observation and pontuation of their physical
characteristics (presence of dirt and humidity in the feathers; persistency or not and length of
the alantoic cord; color, closing and cleaning the umbilical region; eye brightness and
opening, chicks standing with or without difficulty, and knee joints with inflammation and/or
redness; yolk-sac incorporation degree into the abdominal cavity) and activity (time in dorsal
decubitus) (Table 1). The total points received by a chick, that maximum is 100, determined
its quality ranking: very bad (0-20 points), bad (21-40 points), regular (41-60 points), good
(61-80 points), very good (81-99 points) and excellent (100 points) quality. Maximum score
or excellent quality mean that the chicks had no physical problem and were active. The
overall percentages of chicks in each quality class and malformation type were calculated for
each treatment.

Body and yolk-sac weights, and body temperature at hatching

Body temperature was estimated by chick rectal temperature (Lin et al., 2005),
inserting a digital thermometer (MedeQCO, Geschwenda, Germany, with an accuracy of +
0.1°C) through the cloaca about 3 cm. To not influence the effects of incubation treatments,
all procedures were performed within acrylic climatic chambers (80 x 80 x 80 cm, with

automatic temperature control), whose air temperature was maintained close to the incubation
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temperature treatments, and in a period not more than a 3-4 minutes. After quality
examination, chicks were weighted and killed by cervical dislocation to remove and weight
their yolk-sac (12 chicks/hatching period duration/incubation temperature; 3 chicks/hatching
period duration/incubator). Chick body weight with and without yolk-sac was expressed in
grams (g) and percentage (%) relative to the egg weight before incubation. The yolk-sac
weight was expressed in grams (g) and percentage (%) relative to relative to the egg weight

with yolk-sac.

Blood variables

Blood samples for counting the red blood cells (RBC, number of cells/mm?) and
determining of the total cholesterol, triglycerides, uric acid (mg/dl) and total protein (g/dl)
concentrations were obtained by puncture from jugular vein without anticoagulant of 12
chicks/hatching period duration/incubation temperature (3 birds/incubator/incubation
temperature). To not influence the effects of incubation treatments, for blood samples
collection the chicks were maintained within acrylic climatic chambers (80 x 80 x 80 cm, with
automatic temperature control), whose air temperature was maintained close to the incubation
temperature treatments, and in a period not more than a 3-4 minutes. The RBC counts were
performed in Neubauer chamber immediately after collection, using blood samples diluted
(1:800) in stained solution of Natt and Henrick (1952). For the lipid profile, the blood samples
were kept in “Eppendorf” vials for 1h at room temperature and then centrifuged at 3,500 G
and 4°C for 10 min. Following centrifugation, serum was collected, placed in plastic vials,
frozen and kept in a freezer at -70°C until the further analysis. The determination of the total
cholesterol, triglycerides, uric acid, urea and total protein concentrations were performed
using commercial kits (Labtest Diagnoéstica S.A, Belo Horizonte, MG). All samples were
prepared and analyzed according to manufacturer's specifications, being realized three
readings/bird/treatment in spectrophotometer (Beckman Coulter, DU-800, Brea, California,
EUA) using A= 500nm. For determination of the venous values of hematocrit (Hct),
hemoglobin (Hb), hydrogen potential (pH), partial pressure of carbon dioxide (PvCO,), partial
pressure of oxygen (PvO,), carbon dioxide tension (TvCO;), oxygen saturation rate (SvO,),
base excess (BEefc), bicarbonate (HCO3), cations (Ca*", K" and Na") and glucose (GLU),
blood samples were collected of additional 12 birds/treatment (3 birds/incubator/incubation

temperature). They were also obtained by puncture from jugular vein using a heparinized
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syringe and analyzed immediately after collecting, using a portable clinical analyzer (i-
STAT®Co. - Abbott Laboratories - USA, CG8*® cartridge, Windsor, New Jersey, USA). The
values of mean corpuscular volume (MCV), mean corpuscular hemoglobin (MCH) and mean
corpuscular hemoglobina concentration (MCHC) were calculated by the formula:
MCV=(Hct/RBC)x10; MCH= (Hb/RBC)x10 and MCHC=(Hb/Hct)x100.

Statistical Analyses

The total hatchability and embryo mortality during the experimental period (13-21
days of incubation) were firstly analyzed as to effects of incubation temperature (37.5 and
39°C), considering each incubatior a replicate (4 incubator/incubation temperature). Also
hatchabilty and all other variables were analyzed for the effects of hatching period between
external pipping and the emergence from the eggshell (HP, short: 6-10h and long: 20-26h)
and incubation temperature from day 1 (IT: 37.5 and 39°C) and the interaction between both
(HP x IT), according to the experimental model: Yiy= p + HP; + IT; + (HT X IT);; + ejk. All
data were submitted to analysis of variance ANOVA using the GLM procedure of SAS (SAS
Institute, 2002), and statistical significance was set at P < 0.05. In case of significant

interactions, the Tukey test was applied for comparison among means.

RESULTS
Profile of incubator air and eggshell temperatures throughout incubation

Figure 1 shows the profile of the AIT and EST throughout egg incubation at 37.5 and
39°C according to the hatching period between external pipping and emergence from the
eggshell. Regardless of the hatching period duration, EST increased from the 11" day of
incubation, reaching a plateau around the 14" day. The average AIT before the incubation
temperature change (from 1% to 12" day of incubation) was 37.6 + 0.61°C, while the EST was
36.65 = 0.14°C and 36.67 = 0.18°C for chicks with short and long hatching period,
respectively, which did not differ significantly from each other (P = 0.8324). In the
experimental period, during the temperature plateau (from day 14), the average AIT was
higher for incubation at 39°C than at 37.5°C (38.95 + 0.08°C and 37.36 + 0.11°C,
respectively) (P < 0.0001). For EST, there was no significant effect of the hatching period
duration (P = 0.6949; short: 37.5 £ 0.19°C; long: 37.5 + 0.12°C) nor interaction between
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hatching period duration and incubation temperature (P = 0.4682). However, an effect of
temperature was observed since it was higher in eggs incubated at 39°C than at 37.5°C (37.47
+0.15°C and 38.96 £ 0.17 °C, respectively) (P = 0.3700).

Analysis of the EST-IAT in the first 12 days of incubation showed that the average
EST was approximately 0.5°C lower than the average IAT for chicks with short and long
hatching period, independent of the incubation temperature. During the temperature plateau
(from day 14), the EST was 0.4°C higher than the IAT for both hatching periods, under
incubation at standard temperature, but almost identical when incubation occurred at a high

temperature (0.1 and 0.0°C, respectively).

Duration of incubation, internal and external pipping times, and time interval between and

external pipping according to the hatching period duration and incubation temperature

As shown in Table 2, there was no significant interaction between hatching period
duration and incubation temperature for incubation length, internal and external pipping
times, and the time interval between internal and external pipping. However, the incubation
duration was lower for chicks with short than with long hatching period and for chicks derived
from eggs incubated at 39°C than at 37.5°C. The IPT was lower for chicks of eggs incubated
at 39°C than at 37.5°C. The EPT was higher for chicks with short than with long hatching
period and for those chicks from eggs incubated at 37.5 °C than at 39°C. Time interval
between internal and external pipping was higher in chicks with short hatching period (P <
0.05).

Egg weight loss and eggshell conductance, relative weight and thickness according to

hatching period duration and incubation temperatures

The egg weight loss and the eggshell conductance, in the basal region did not differ
between the hatching periods and incubation temperatures, nor was a significant interaction
found between these factors (P > 0.05). However, the eggshell thickness in the apical and
equatorial regions were affected by incubation temperatures, both regions being thinner (P <
0.05) for eggs incubated at 39°C than at 37.5°C (Table 3).
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Hatchability and mortality

Temperature did not affect the total hatchability [37.5°C: 83.08 + 5.92% and 39°C:
77.12 = 5.7%, respectively, P = 0.2774, CV (%) = 7.26] and embryo mortality during the
experimental period (from 13 to 21 days of age) [37.5°C: 10.41 + 7.21% and 39°C: 20.11 +
5.04%, P = 0.1286, CV(%) = 40.76]. Hatchability was not influenced by the hatching period
duration between external pipping and emergence from the eggshell (P = 0.6340) and the
incubation temperature (P = 0.0696), and no significant interaction was found between these
factors (P = 0.9349). The hatchability of chicks with short and long hatching periods obtained
from egg incubation at 37.5°C was 22.93 + 8.88%, and 21.30 * 8.24% and at 39°C was 25.35
+ 8.86% and at 39°C of 18.88 + 6.86%, respectively.

Chick quality at hatching

There was no significant difference in the average total score of chicks quality
between the hatching periods (P = 0.3192) and incubation temperatures (P = 0.9052), and no
significant interaction was found between these two factors (P = 0.5741). In all treatments,
the average quality total score received by the birds ranged from 94.5 to 99.00, with chicks of
all treatments classified as presenting very good quality (Figure 2). However, a qualitative
analysis showed production of chicks with very good and excellent quality in all treatments,
independent of incubation temperature and hatching period duration. When egg incubation
was at 37.5°C, 83.33% of the chicks with short hatching period presented excellent quality
and 16.67% were classified as of very good quality, whereas 50% of the chicks with long
hatching period were considered excellent and 50% of very good quality. Under egg
incubation at 39°C, 33.33% of the chicks with short and long hatching period were graded as
of excellent quality, whereas other chicks (66.67% for short and long Dgp.y) classified as of
very good quality. In addition, birds from all treatments did not show problems with
feathering, eyes and legs. They did present problems with the closing of umbilical region.
However, while chicks from all treatments present problems with the closing of umbilical
region, those derived from short hatching period at 37.5°C had the lowest occurrence
(16.66%) and those from long hatching period at 39°C the highest (66.66%). The rate of
chicks showing problems with the closing of umbilical region was 33.33%, for all the other

treatments. The persistence of allantoic cord was not registered in chicks with short hatching
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period of eggs incubated at 37.5°C, but occurred in chicks with long hatching period of
incubation at the same temperature (33.33%) and the chicks with short and long hatching
periods from incubation at 39°C (50% and 25%, respectively).
Body and yolk-sac weights, and body temperature at hatching

Table 4 presents the results of body and yolk-sac weights and rectal temperatures. No
interaction between hatching period duration and incubation temperature was found for these
variables. However, body weights, with and without yolk-sac, were influenced (P < 0.05) by
hatching period duration being higher in chicks with short than with long hatching period.
Yolk-sac weigths were influenced only by incubation temperature, being higher (P < 0.05) in
chicks of eggs incubated at 39°C than at 37.5°C. Rectal temperature was not affected by the
treatments (P > 0.05).

Blood characteristics

Erithrogram of the male chicks is presented in Table 5. No significant interaction
between hatching period duration and incubation temperature was reported for the red blood
cell (RBC) variables. However, the hatching period duration influenced RBC counts, and the
values of Hb and MCHC, which were higher in chicks with long than with short hatching
periods (P < 0.05). The incubation temperature influenced the Hct and MHC, both of which
were higher in chicks of egg incubation at 39°C than at 37.5°C (P < 0.05). There was a
marginal effect of incubation temperature on MCV (P < 0.07), indicanting higher MCV for
chicks of egg incubation at 39°C.

As shown in Table 6, there was no significant effect of the hatching period duration
and incubation temperature, nor significant interaction between these factors on pH, PvCO,,
PvO,, TvCO,, SvO,, BEecfand HCOj3 (P > 0.05).

According to Table 7, the blood concentrations of Na*, K™ and glucose were not
affected by the hatching period duration and incubation temperature and no significant
interaction between these two factors occurred for these biochemical variables. However, in
the case of Ca*™" concentration, there were significant effects of the hatching period duration
and incubation temperature and interaction between these factors (P < 0.05). Chicks with long
hatching period of egg incubation at 39°C had higher Ca*™ concentration than chicks from the

other treatments (Figure 3).
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Furthermore, blood concentrations of total cholesterol, urea, uric acid, triglycerides
and total protein were not significantly affected by hatching period duration and incubation
temperatures and no interaction between these two factors was verified for these variables (P
> 0.05) (Table 8).

DISCUSSION

This study examined the effects of short and long period between external pipping and
the emergence from the eggshell, under standard (37.5°C) and high (39°C) incubation
temperatures during fetal phase (from day 13), on broiler hatchling quality and hatchability.
We also examined the relationship between these effects with the internal and external
pipping times, time interval between pippings and incubation duration, the eggshell
temperatures, conductance and thickness as well as with the chick blood characteristics. The
results show no interaction between the hatching period duration and the incubation
temperature for the analyzed variables, except for the concentration of Ca*™ ions in the blood.

Our results indicate that birds with short hatching period presented higher body
weight, with or without yolk-sac, compared to chicks with long hatching period, even though
they had the same yolk-sac weight. These results are very interesting because they show better
feed conversion of egg in the body mass of chicks with short hatching period, which might
lead to lower energy expenditure, since these chicks broke the eggshell in a shorter time
period. If we consider body weight at hatching a quantitative criteria to evaluate chick quality
(Decuypere and Bruggeman, 2007), then our findings indicate that chicks with short hatching
period were of better quality than those with long period. This perception is reinforced by the
expressively high percentage of these chicks presenting excelent quality i.e. without physical
anomalies and active. Using a classification system that scores physical characteristics and
activity (Tona et al., 2003), we found that the average scores obtained from both groups were
similar and within the good quality class. However, 83.34% and 33.33% of the chicks with
short and long hatching periods were rated of excellent quality, respectively. Thus, 50% more
chicks with short than long hatching period presented no physical problems and active.
Aditionally, chicks with shorter hatching period did not present persistency of the alantoic
cord and incomplete yolk-sac incorporation while showing lower incidence of problems with
the umbilical region than the chicks with long period. These malformation results

demonstrate, once again, the better quality of these shorter hatching period chicks. To produce
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broilers with excellent quality, among other things, the yolk-sac incorporation within the
abdominal cavity should be completed from internal pipping to hatching (Nangsuay et al.,
2011; Sahan et al., 2014). The duration of the development period until the internal pipping
were similar between chicks with short and long hatching periods; however, the latter
presented longer time interval from internal pipping until the emergence from the eggshell.
Although this represents more time for yolk-sac incorporation for the chicks with long
hatching period, they also showed higher incidence of incomplete yolk-sac incorporation
compared to chicks with short hatching period. This malformation probably caused the
increased incidence of problems with closure of the umbilical region and retention of the
allantoic cord. The reason why chicks that had longer period of time for yolk-sac
incorporation failed to do so still needs to be investigated. The development in ovo
corresponds to 33.33% of the time required to produce a broiler slaughtered at day 42 of age.
Thus, in a practical view, the better quality of the chicks with shorter hatching period is also
demonstraded by their shorter incubation length compared to chicks with long hatching
period, specially if demand for one-day-old broiler chicks is high in the hatchery. These
results show that earlier hatched chicks are of better quality than late hatched chicks, in
agreement with previous studies (Reis et al., 1997; Tona et al., 2003a; van de Ven et al.,
2011).

Herein we show that chicks with short period between external pipping and the
emergence from the eggshell also had long period between the internal and external pipping
and vice-versa. Moreover, chicks with short and long hatching period had no difference in the
duration of the embryo development until the internal pipping time. These findings are of
particular importance since they show the period after internal pipping as determining the
hatch window spread and not the embryonary development period. During the period between
internal and external pipping, chicks utilize O, of the egg air chamber and eliminate CO; into
it, thereby leading to an imbalance between the availability of O, in the chamber and the chick
demand for O, in favor of the latter (Khandoker et al., 2003; Tona et al., 2003b; Willensen,
2013). These events expose chicks to temporary hypoxic and hypercapnic or anoxic
situations, if the eggshell is not perforated (external pipping). Therefore, PO, and PCO,
within the egg air chamber determine the duration of the period between internal and external
pipping, which is shorter when PCO, increases and the decrease in PO, occurs faster (Tona et
al., 2003b). Thus, the short time interval between internal and external pipping shown by the
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chicks with long hatching period suggests that these birds were subjected to O, deficit and
CO, saturation in the egg air chamber more rapidly than chicks with short hatching period.
Increase in Hct and Hb values with or without hyperactivity erythropoietic, has been reported
as physiological hemorespiratory adaptation to hypoxia (Winckler and Anderson, 2000; Vogt
et al., 2001; Basset et al., 2006). This leads us to interpret the high RBC, Hb and MCHC
values found in chicks with long hatching period as hematological adjustments to improve
their ability to transport O, to the tissues, thereby suggesting they had a shorter time interval
between the internal and external pipping probably because they were exposed more quickly
to a hypoxic situation. However, no difference in the blood gas concentrations, HCO3™ and pH
was observed between the chicks with short and long hatching periods, indicating absence of
respiratory alkalosis, which points to a recovery after external pipping or maintenance of
blood acid-base balance by these birds.

It is known that, in situations of low availability of O, (Bjgnnes et al., 1987), lipid
metabolism decreases and increases glycogen metabolism (Bell and Freeman, 1971). This
change in energy metabolism occurs in the last days of incubation, during the transition
period from alantoic to pulmonary respiration, which requires the chicks to change from
aerobic to anaerobic metabolism because of O, limitation. In addition, external pipping and
the breaking of eggshell involve active movements that require muscle strength and energy
expenditure (Christensen et al., 2001; Willemsen, 2011a), which also result in increased
metabolism and use of liver glycogen (Christensen et al., 2003 a, b). Although about 90% or
more of the energy used during the development in ovo comes from the yolk lipid oxidation
(Noble and Cocchi, 1990), the use of glucose as a fuel oxidation is more efficiet in energy
production and O, consumption, since fatty acid oxidation uses more O, than glucose
oxidation (Somero and Suarez, 2005). The literature data presented so far suggest that chicks
that take longer to drill and break the eggshell must have spent most of glucose and increased
their demand for O,. The higher O, demand was demonstrated by the hematological
adaptations showed by these birds (high values of RBC counts, Hb and MCHC). However,
we did not detect significant differences in blood concentrations of glucose, cholesterol,
triglycerides, urea, uric acid and protein between chicks with short and long period to suggest
metabolic changes, what may indicate metabolic reestablishment.

Regarding to incubation temperature, chicks of egg incubation at 39°C presented
similar body weigth and heavier residual yolk-sac than chicks of egg incubatedat 37.5°C,
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indicating better egg conversion to organic tissue under incubation at high temperature. These
results are consistent with the results obtained by Morita et al. (2010) and Willensen et al.
(2011), who reported no effect of high incubation temperatures on the body weight of chicks
at hatching. However, they differ from results of other authors (Yahav et al., 2004a, b; Collin
et al., 2005; Willemsen et al., 2010; Boleli and Queiroz, 2013), who found decreased body
weight under egg incubation at 39°C. We also show that hatchability was not affected by high
incubation temperature. This result differs from the results of other authors reporting
worsening (Lourens et al., 2005, 2007; Molenaar et al., 2010, 2011; Ipek et al., 2014) or
improvement in hatchability (Almeida et al., 2015; Morita et al., approved); however, it is in
agreement with others finding no effect of the high incubation temperature (Piestun et al.,
2008; Willemsen et al.,, 2011b; Loyau et al., 2013). The lack of hatchability alterations
reinforces our previous findings showing the importance of the incubator air temperature to be
the same as the EST (Almeida et al., 2015). The contrast between our results and those of
others authors may be related to differences in the period, intensity and duration of the
changes in the incubation temperature used. In the last decade, the importance of the EST for
the success of the incubation has been introduced. In this study, the EST during the
temperature plateau was 1.5 °C higher under incubation at 39°C than at 37.5 °C. Although this
may be interpreted as overheating, as shown, chick hatchability and body weight were not
affected by high incubation temperature. According to the thermodynamic law, the lower and
higher EST relative to AIT must cause heat gain and loss from the eggshell to the air
incubator, respectively. In agreement with Almeida et al. (2015), we found little or almost no
difference between the eggshell and the incubator air temperatures, for both incubation
temperatures. Thus, we believe that the best conversion of egg in body weight under high
incubation temperatures results from the faster embryo development demonstrated by the
earlier internal pipping time, as well as a low or absent occurrence of energy loss as heat.

High chick quality and hatchability are critical to incubation success. Besides, shorter
incubation period becomes important in situations of high demand for one-day-old chicks. In
this context, the absence of influence of high incubation temperature on body weight and
hatchability, together with the shorter incubation, may encourage the poultry industry to
change the incubation temperature from 37.5°C to 39°C. However, chick quality is also an
important criterion for the poultry industry because it influences the post-hatch chick survival
and growth. Even though the quality score analysis (Tona et al., 2003a) ranked chicks of eggs
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incubated at 37.5 and 39°C as of very good quality, birds ranked as of excellent quality were
much less frequent when incubation occurred at 39°C than at 37.5°C (38% and 77%,
respectively). Moreover, chicks of egg incubated at 39°C presented problems with the closing
of the umbilical region and persistence of the allantoic cord, whereas those derived from eggs
incubated at 37.5°C also presented incomplete incorporation of the chicks with yolk-sac.
Thus, unlike the body weight, hatchability and incubation duration, the effect on chick quality
discourages the proposed change in the incubation temperature. Previous studies also reported
problems with the umbilical closure and retention of allantoid cord in chicks from eggs
incubated continuously or intermittently to 39°C from the 7" to 16™ day (Piestun et al., 2008,
2009, 2015).

High temperature reduced the incubation period, anticipating the IPT without changes
in the time interval between internal and external pipping, ie, it accelerated fetal development,
supporting previous studies (Decuyper, 1984; Janke et al., 2002; Nakage et al., 2003; Yahav
et al., 2004a, b; Tzschentke and Halle, 2009; Molenaar et al., 2011). Faster embryo
development increases metabolism, thereby leading to greater heat production and gas
exchange (Lourens et al., 2007). Although egg mass loss and water vapor conductance are
associated with embryo metabolism and development in ovo (Peebles et al., 2005), the high
incubation temperature did not alter these variables, indicating differences in the gas exchange
profile between chicks derived from eggs incubated at 39 and at 37.5°C. Gas exchange
between the egg and the incubator air through the shell depends directly on the number, area
and length of the pores (Hulet et al., 2007). Thus, the thinner shell registered for eggs
incubated at 39°C in the present study may have contributed to meet the fetal demand for gas
exchange, thereby maintaining the hatchability found at 37.5°C.

Our data shows that chicks from eggs incubated at 39°C had earlier internal and
external pipping times but no differences in the interval lengths between these pippings when
compared to chicks derived from eggs incubated at 37.5°C. Thus, the duration of the embryo
plus fetal development period, but not the hatching period duration, determines the hatch
window spread. We suggest that the fastest fetal development under high incubation
temperature probably causes O, deficit and CO, saturation quicker inside the air chamber
eggs, thereby generating the need for chicks to perform the internal and external pipping
earlier, which did not occur. It is likely that the smaller eggshell thickness at the incubation

temperature of 39°C provided greater diffusion of gases to meet the increased demand for gas
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exchange. According to our results, high incubation temperature did not alter the pH and
concentrations of HCO3', BEecf, Na* and K* in the blood although it rised the values of Hct
and MHC, as a result from an increased MCV (P < 0.07). Although incubation at high
temperature does not disturb the blood acid-base balance, the chicks responded adaptively
with erythrocytic changes that increased their respiratory potential. These changes were
probably induced by the O, deficit caused by the faster fetal development portrayed by the
lower internal and external pipping times and incubation duration. These effects on blood
erythrocyte indices differ from those obtained by Morita et al. (2010), who reported no
changes in RBC, Hb, MCV, and Hct values in chicks of eggs incubated at 39°C. This is
possibly because these authors incubated the eggs at 39°C throughout the incubation period,
whereas we changed the temperature from 37.5 to 39°C from day 13 of incubation.

It is known blood glucose and Na® concentrations are stress indicators (Barton et al.,
2002), the same occurring with plasma K* and CI". Indeed, birds exposed to high temperature
decrease K" and Na* (Borges et al., 2002) and increase CI” (Belay and Teeter, 1993) plasma
concentrations. Increased blood CI” concentration depresses kidney excretion of H* and
HCO3  reabsorption thus contributing to blood acidification, an expected response to
alkalosis. Consequently, changes in the homeostasis of Na®, K* and CI affect cellular
functions (Borges et al. 2003; Mushtaq et al., 2005). In this study, the plasma concentrations
of Na", K" and HCOjs, the pH and the PvCO, were not altered by high incubation
temperature, suggesting that respiratory alkalosis did not occur. High incubation temperature,
however, increased blood concentration of iCa of chicks with long hatching period, probably
as a result of increased absorption of calcium from eggshells that were thinner at the end of
incubation. Plasma metabolites are products of intermediary metabolism and reflect the
physiological state of the newly hatched birds: glucose and lactic acid concentrations are
carbohydrate metabolism indicators (Freeman, 1965, 1969), whereas uric acid (Artacho et al.,
2007) and urea concentrations are indicators of protein catabolism. As aforementioned, O,
limitation during the transition period between alantoic and lung breathing in the last days of
life in ovo reduces lipid metabolism and increases glucose metabolism (Bell and Freeman,
1971; Bjegnnes et al., 1987). Aerobic metabolism to anaerobic change can also be induced by
high temperature incubation, due to the reduction in the yolk-sac absorption (Wineland and
Christensen, 2001). However, although the use of yolk-sac was lower under incubation at
high temperature, we did not detect changes in blood concentrations of glucose, total
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cholesterol, urea, uric acid, triglycerides and plasma protein in chicks derived from this
treatment. These results indicate that chicks from high incubation temperature can keep stable
values of blood metabolites or have their values quickly restored after emergence from the

eggshell.

CONCLUSION

The results show that the while hatching period duration determines the hatch window
under incubation at standard temperature, the embryo plus fetal period until internal pipping is
the determining factor when eggs are incubated at 39°C. From a practical point of view,
chicks with short hatching period presented better quality because they are heavier, have
lower incidence of malformations and hatch earlier than chicks with long hatching period.
Although high incubation temperature did not affect the body weight and hatchability, it
reduced the duration of incubation and increased the incidence of physical anomales, thereby
reducing the success of the incubation. In both cases, the effects were associated with blood
and eggshell characteristics.
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Table 1. Physical characteristics used for chick quality determination.

Variables Evaluation Characterization Scores
o _ ) o ) Long time: >30s 6
Activity Chicks residence time in dorsal decubitus. )
Short time: <30s 0
) Presence of dirt and humidity in the feathers. Clean and dry 10
Feathering )
- Dry and clean down: good feathering. Clean and wet 8
- Wet and clean or dirty down: bad faethering. Dirty and wet 0
Open and bright 20
Eyes Eye brightness and opening. Open and dull 10
Closed 0
Permanence of chicks standing with or without.
. . . Normal
If with difficulty, knee joints were examined for ) 20
i _ One inflamed leg
Legs the presence of inflammation and / or redness. _ 10
) ] ) o Two inflamed
-Chicks standing without difficulty: normal legs. | 0
. . N €gs
-Chicks standing with difficulty: anormal legs.
Fully enclosed
and clean 12
Umbilical _ ) o )
) Closing, dirt and staining the navel. Partially closed 6
Region
and not red 0
Open and whitish
Alantoic Persistence or not and length of the alantoic cord.  Absent 12
Cord - Short cord: < 1cm. Short 8
- Long: >1cm. Long 4
) ) ) ) Total 20
Incorporation degree into the abdominal cavity: )
Yolk-sac Partial 14

total, partial and absent.
Absent 8

Adapted from Tona et al. (2003a).
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Fig. 1

Daily average of the incubator air (AIT) and eggshell (EST) temperatures throughout the
incubation, reported for male broiler chicks with short (6-10h) and long (20-26h) hatching
period between external pipping and the emergence from the eggshell (HPD), according to
incubation temperature from day 13: 37.5°C (A) and 39°C (B). Vertical line in each graph
corresponds to the beginning of the incubation temperature treatments. Each air AIT
corresponds to the average obtained from four incubators/temperature. EST correspond to the

average obtained from three to seven eggs.
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Table 2. Duration of incubation, internal and external pipping times, and time interval
between pippings for male broiler chicks, according to hatching period duration and the

incubation temperature from day 13.

Variables® ID IPT EPT TIP-EP

Hours

Hatching Period Duration (HPD)

Short* 487.60+9.87° 465.91+7.97 479.33+9.32% 13.42+4.44°
Long® 492.50+6.84* 464.50+8.22 469.16+7.16° 4.66+3.60"
Incubation Temperature (IT)

37,5°C 494.63+8,25" 468.81+7.8% 478.62+8.40° 9.81+6.68
39°C 485.47+6.72° 461.60+6.6° 469.88+9.55° 8.28+5.18
P-values

HPD 0.0238 0.4975 <0.0001 <0.0001

IT <0.0001 0.0011 <0.0001 0.1841

HPD x IT 0.9335 0.0813 0.8311 0.0778

CV (%) 1.48 1.53 1.48 43.23

The hatching period duration refers to the period between external pipping and the emergence
from the eggshell. *% 6-10 e 20-26 h, respectively. *CV: coefficient of variation. *ID:
incubation duration. IPT: internal pipping time. EPT: external pipping time. TIP-EP: time
between internal and external pipping. *®: means followed by distinct superscripts (columns)
differ significantly (P < 0.05).
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Table 3. Egg weight loss and eggshell conductance, relative weight and thickness for male broiler chicks according to hatching period duration

and incubation temperature from day 13.

Variables® EML ESC ESW ESTh (mm)

(%) (mg de H,O/mmHg) (%) Apical Equatorial Basal
Hatching Period Duration (HPD)
Short* 9.91+1.67 0.415+0.06 8.06+0.63 0.339+0.02 0.340+0.02 0.364+0.02
Long® 9.59+1.27 0.402+0.05 8.09+0.63 0.338+0.02 0.333+0.02 0.358 +0.02
Incubation Temperature (IT)
37,5°C 9.53+1.32 0.400+0.05 8.26+0.66" 0.349+0.02°% 0.344+0.02% 0.364+0.02
39°C 9.97+1.61 0.417+0.06 7.90+0.53° 0.329+0.01°  0.328+0.02°  0.355+0.02
P-values
HPD 0.4698 0.4737 0.8962 0.8907 0.1950 0.5846
IT 0.3131 0.3216 0.0449 0.0028 0.0045 0.1249
HPD x IT 0.3700 0.3494 0.4259 0.7644 0.2044 0.2412
CV (%) 15.23 15.14 7.48 6.02 5.53 5.40

The hatching period duration refers to the period between external pipping and the emergence from the eggshell. % 6-10 e 20-26 h,
respectively.’CV: coefficient of variation. “EML: egg mass loss. ESC, ESW, ESTh: eggshell conductance, relative weight and thickness,

respectively. “°: means followed by different superscripts (columns) differ signficantly (P < 0.05).
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Medium quality score
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Figure 2.

Average quality total score received by male broiler chicks, according to hatching period
duration between external pipping and the emergence from the eggshell (Short: 6-10h, Long:
20-26h) and incubation temperature from day 13 (37.5 and 39°C). There was no significant
difference in the quality scores among chick treatments (P > 0.05), being all classified as very

good chicks.
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Table 4. Body and yolk-sac weights, and rectal temperatures of male broiler chicks, according to hatching period duration and incubation

temperature from day 13.

Variables® BW YFBW YSW BW> YFBW® YSW® RT

(9) (9) 9 (%) (%) (%) (°C)
Hatching Period Duration (HPD)
Short! 51.14+1.32°  42.71#1.56*  8.43+1.42  74.36+1.23% 62.11+2.16* 12.25#2.00  39.19+0.62
Long® 50.14+1.81°  41.40+2.08°  8.74+1.27  73.13+2.17° 60.38+2.75°  12.74+1.84  38.93+0.96
Incubation Temperature (IT)
37.5°C 50.55+1.52  42.50+1.84  8.06+1.33"  7356+1.70  61.83+2.45  11.72+1.91°  38.96+0.96
39°C 50.73+1.79  41.62+#1.97  9.11#1.16°  73.93+2.01  60.66+2.65  13.27+1.62°  39.17+0.63
P-values
HPD 0.0352 0.0165 0.4021 0.0220 0.0186 0.3437 0.2811
IT 0.7071 0.1013 0.0062 0.4770 0.1039 0.0047 0.3836
HPD x IT 0.2458 0.4181 0.7619 0.8097 0.8595 0.9975 0.9721
CV (%)’ 3.13 431 14.73 2.43 4.00 14.37 2.10

The hatching period duration refers to the period between external pipping and the emergence from the eggshell. >*: 6-10 e 20-26 h, respectively.

3CV: coefficient of variation. “BW: body weight. YFBW: body weight without yolk-sac. YSW: yolk-sac weight. RT: rectal temperature. °:

calculated relative to pre-incubation egg weight.

a-b.

: means followed by differentsuperscripts (columns) differ significantly (P < 0.05).



Table 5. Erithrogram of male broiler chicks, according to hatching period duration and incubation temperature from day 13.
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Variables® RBC counts MCV Hct Hb MCH MCHC
(cells/mm>x10°) (fL) (%PCV) (g/dL) (p9) (%)

Hatching Period Duration (HPD)

Short! 1.09+0.58" 118.68+7.68 11.12+1.47 4.69+0.46b 58.81+3.74 42.94+0.07°

Long® 1.61+0.96° 93.64+6.09 10.68+1.49 5.14+0.53a 46.46+2.91 48.46+0.09°

Incubation Temperature (IT)

37.5°C 1.43+0.70 91.0545.11 10.50+0.69" 4.80+0.48 42.27+2.28° 47.13+0.08

39°C 1.260.94 122.83+7.94 11.36+1.84°% 5.00+0.58 63.71%3.90 44.88+0.09

P-values

Dep-+ 0.0293 0.1267 0.7185 0.0025 0.1959 0.0156

IT 0.4992 0.0668 0.0124 0.1314 0.0311 0.1758

Depx IT 0.4654 0.2244 0.6045 0.1057 0.0785 0.5203

CV (%) 58.91 55.26 12.99 9.88 60.59 16.73

The hatching period duration refers to the period between external pipping and the emergence from the eggshell. >: 6-10 e 20-26 h, respectively.

3CV: coefficient of variation. “RBC counts: contagens de red blood cells. MCV: mean corpuscular volume. Hct: hematocrit. Hb: hemoglobin.

MCH: mean corpuscular hemoglobin. MCHC: mean corpuscular hemoglobin concentration. b Means followed by different letters in the column

differ significantly (P < 0.05).



Table 6. Blood pH, gases, base excess and bicarbonate of male broiler chicks, according to hatching period duration and incubation temperature from
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day 13.

Variables® pH PvCO, PvO, TvCO, SvO, BEecf HCO5
(mmHg) (mmHg) (mmol/L) (%) (mmol/L) (mmol/L)

Hatching Period Duration (HPD)

Short* 7.42+0.07 20.73+4.41  40.13+7.01  13.71+2.40 70.25+12.55 10.50+2,98  13.11+2.25

Long® 7.40+0.07 20.68+4.61  39.04+8.50  13.67+4.09 68.08+13.86 11.29+4,46  13.08+3.93

Incubation Temperature (IT)

37.5°C 7.42+0.06 20.54+4.13  38.68+8.61  13.54+2.52  69.29+15.48  10.79+3.11  12.94+2.37

39°C 7.40+0.08 20.87+4.85  40.42+6.90  13.83+4.02 69.04+10.60 11.00+4.40  13.25+3.86

P-values

HPD 0.2491 0.9743 0.6362 0.9662 0.5814 0.4803 0.9688

IT 0.4481 0.7966 0.4620 0.7668 0.9492 0.8522 0.7394

HPD x IT 0.1723 0.0848 0.7942 0.2923 0.9154 0.4803 0.2567

CV (%) 0.95 21.51 20.00 24.73 19.54 35.35 24.63

The hatching period duration refers to the period between external pipping and the emergence from the eggshell. “%: 6-10 e 20-26 h, respectively.
% coefficient of variation. *PvCO,: venous partial pressure of carbon dioxide. PvO,: venous partial pressure of oxygen. TvCO,: venous total

pressure of carbon dioxide. SvO,: venous oxygen saturation. BEecf: excess base. HCOs': bicarbonate. (P < 0.05).
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Table 7. Blood ions and glucose concentrations of male broiler chicks, according to hatching

period duration and incubation temperature from day 13.

Variables Na* K iCa Glucose
(mmol/l) (mg/dL)

Hatching Period Duration (HPD)

Short! 133.67+3.74  6.05+1.39  0.29+0.03 124.13+20.71

Long? 134.1742.25 5.64+1.11  0.37+£0.09 130.29+32.30

Incubation Temperature (IT)

37,5°C 134.22+3.41  5.67+1.29  0.30+0.03 124.50+22.38

39°C 133.63+2.76  6.02+1.24  0.37+0.10 129.92+31.23

P-values

HPD 0.5762 0.2528 <0.0001 0.4291

IT 0.5168 0.3366 <0.0001 0.4870

HPD x IT 0.9446 0.0882 <0.0001 0.1038

CV (%)’ 2.36 21.10 10.19 21.04

The hatching period duration refers to the period between external pipping and the emergence
from the eggshell. 2 6-10 e 20-26 h, respectively. *CV: coefficient of variation. (P < 0.05)
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P<0.001
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Figure 3.

Interaction between hatching period duration between external pipping and the emergence
from the eggshell (Short: 6-10h, Long: 20-26h) and incubation temperature from day 13 (37.5
and 39°C) for the blood iCa concentration of male broiler chicks. *: mean with asterisk

indicates difference from the other means (P < 0.05).
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Table 8. Blood concentrations of total cholesterol, urea, uric acid, triglycerides and total
protein of male broiler chicks, according to hatching period duration and incubation

temperature from day 13.

Variables Total Cholesterol Urea Uric Acid  Triglycerids Total Protein
(mg/dl) (g/dI)

Hatching Period Duration (HPD)

Short* 192.304+86.05 70.01+20.86 6.38+2.49 190.96+80.20 3.86+0.99

Long2 253.71+115.95 67.06£14.50 5.40+1.36 214.58+76.30 3.90%+1.00

Incubation temperature (IT)

37.5°C 223.95+123.64 65.01+20.90 5.55+2.01 203.35+81.93 3.77+0.80

39°C 224.04+117.88 71.94+14.26 6.24+2.10 196.81+76.29 3.99+1.14

P-values

HPD 0.1627 0.6093 0.1917 0.4229 0.9144

IT 0.9494 0.2781 0.3481 0.6842 0.5783

HPD X IT 0.6753 0.4269 0.4036 0.6847 0.6021

CV (%) 53.70 26.43 34.46 39.86 26.26

The hatching period duration refers to the period between external pipping and the emergence

from the eggshell. “%: 6-10 e 20-26 h, respectively. *CV: coefficient of variation. (P < 0.05).
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CAPITULO 3 - DURACAO DO PERIODO DE ECLOSAO INFLUENCIA A
QUALIDADE DA CARNE DE FRANGOS

RESUMO - A duracdo do periodo entre bicagem externa e saida da casca influencia a
qualidade dos pintos, sendo que pintos com curto periodo de eclosdo apresentam maior peso
corporal, menor incidéncia de malformagdes e incubagdo mais curta que os pintos com longo
periodo de eclosdo. O presente estudo investigou se a duracdo do periodo entre bicagem
externa e saida da casca influencia o desempenho, rendimento e qualidade de carne dos
frangos. Para isso, ovos de matrizes de corte (Cobb 500, rapido empenamento) com 56
semanas de vida, de mesmo lote, foram incubados & 37.5°C e 60% de umidade relativa e com
giro a cada 2h. Na eclosao, pintos com curto (6-10h) e longo (20-26h) periodo entre bicagem
externa e saida da casca foram pesados e identificados individualmente e distribuidos em 8
repeticOes de 10 aves/tratamento. A temperatura da casca dos ovos que originaram pintos com
curto e longo periodo de eclosdo foi de 36.6+0.1°C and 36.7+0.2°C até 0 12° dia de incubagdo
e de 37.5+0.2°C e 37.5+0.1°C a partir do 142 dia (durante o platd de temperatura),
respectivamente. Os pintos foram alojados em boxes, em camara climatizada com controle
automatica de temperatura e regime light-dark (22L-2D). A duracdo do periodo de eclosédo
néo influenciou o ganho de peso, o consumo de racéo e a conversao alimentar de 1-42 dias de
idade, o peso corporal e o rendimento de carcaca e partes & idade de abate, excecdo feita ao
rendimento do dorso que foi maior nos frangos com curto do que longo periodo de ecloséo.
No que se refere a qualidade de carne, a duracdo do periodo de eclosdo ndo influenciou a
perda por coccdo, forca de cisalhamento, pH, capacidade de perda dgua, indices de cor (L*, a*
e b*) e tamanho das fibras musculares do peito dos frangos. Também ndo houve efeito da
duracédo do periodo de ecloséo sobre a forca de cisalhamento, pH, indices de cor e tamanho
das fibras musculares oxidativas de contracdo lenta e glicoliticas de contracdo rapida da
sobrecoxa. Entretanto, pintos com longo periodo de eclosdo apresentaram maior perda por
cocgao, capacidade de perda de agua e tamanho das fibra oxidativa-glicoliticas de contracdo
rapida. Os resultados mostram que duracdo do periodo de eclosédo interfere na qualidade da
carne da sobrecoxa, e que frangos com curto periodo de eclosdo apresentam carne da
sobrecoxa mais macia e suculenta que os frangos com longo periodo de eclosao.

Palavras—Chave: incubacdo, desempenho, rendimento carcacga, masculo.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos de origem animal resultante do continuo
crescimento populacional mundial (FAO / Docrep, 2015) impde a necessidade global de
aumentar a producdo animal. Isso inclui aumento da producdo avicola, para a qual ha
previsdes de crescimento da ordem de 115 million toneladas até 2022 (OACD / FAO
Agricultural Outlook, 2015). Reducdo da heterogeneidade na qualidade dos pintos na eclosdo
contribui para a maximizacdo do desempenho do lote e, consequentemente, da producéo,
sendo, portanto, uma meta a ser atingida pelos incubatorios.

A heterogeneidade dos lotes de pintos resulta, entre outras coisas, do assincronismo na
eclosdo, o qual aumenta com o aumento da amplitude da janela de eclosdo (Willemsen et al.,
2010; Lamot et al., 2014). Varios estudos tem mostrado que os primeiros pintos a eclodirem
apresentam maior peso corporal, qualidade e crescimento inicial que os Ultimos pintos a
eclodirem (Pinchasov; Noy, 1993; 2014 . Careghi et al., 2005; Willemsen et al., 2010; van de
Ven et al., 2011; Lamot et al.,2014). Entretanto, como 0s pintos sao retirados dos nascedouros
ao final da incubacdo (504h), o assicnronismo na eclosdo deixa 0s primeiros pintos a
eclodirem expostos a um periodo mais longo de jejum que os ultimos pintos a eclodirem
(Careghi et al., 2005; Willemsen et al., 2010; van de Ven et al., 2011; Lamot et al., 2014),
transformando-os de pintos de alta qualidade em pintos mais fracos, com maior risco de
morte e de pior desempenho (Corless; Sell, 1999; Gonzales et al., 2003; Maiorka et al., 2003;
Christensen; 2009; van de Ven et al., 2013). Assim, assicronismo na eclosdo mais jejum pés-
eclosdo acentua a heterogeneidade ao mesmo tempo que diminui a qualidade dos pintos de
mesmo lote ao longo da janela de ecloséo. Embora seja conhecido que idade da matriz, pelo
peso dos ovos e condicbes de estocagem e de incubacdo de ovos influenciam a duragdo da
incubagdo (Wilson, 1991; Morita et al., 2009; Willemsen et al., 2011) faltam na literatura
dados sobre os fatores que determinam o assincronismo e, consequentemente a amplitude da
janela de ecloséo.

Em estudo prévio, verificamos que o assincronismo na eclosdo é resultante de
diferencas na duracdo dos periodos entre a bicagem interna e externa e entre a bicagem
externa e a eclosdo (Cap. 2). Nesse estudo, foi demonstrado que pintos com longo periodo de
de incubacdo apresentam curto periodo entre bicagem externa e interna e vice-versa, e que 0S
pintos que saem mais rapidamente da casca do ovo apresentam melhor qualidade, expressa

pelo seu maior peso corporal, menor taxa de malformacGes e mais curto periodo de
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incubacdo. Todavia, para que a melhor qualidade dos pintos na eclosdo seja usada como
critério de acesso a maior producdo do lote, é necessario que ela seja sinbnimo de maior
sobrevivéncia, crescimento e desempenho apoés a ecloséo.

No presente estudo, analisamos se o desempenho, rendimento de carcaca e cortes e a
qualidade da carne a idade de abate de frangos de corte séo influenciados pela duracdo do

periodo entre a bicagem externa e a saida da casca.

MATERIAL E METODOS

O protocolo experimental do presente estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no
Uso de Animais (CEUA, protocolo n°® 022383/12, 08/11/2012), da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista — UNESP — Campus de Jaboticabal.

Condugéo experimental

O delineamento experimental consistiu de 2 duracdes do periodo de eclosdo entre
bicagem externa e eclosdo (BE-E) (curto: 6-10 horas, longo: 20-26 horas) sob incubacgéo
37,5°C. Para isso, 1.050 ovos férteis de matrizes de frangos de corte (Cobb®-500) com 56
semanas de idade, provenientes de incubatério comercial (Globo Aves, Itirapina-SP), foram
pesados e numerados individualmente, e distribuidos homogeneamente pelos pesos (65-70g)
em 10 incubadoras horizontais (Premium Ecologica, IP120) (N= 105 ovos/incubadora), com
controle automatico de temperatura e giro a cada 2 horas. As incubadoras foram mantidas a
37,5°C e 60% de UR durante todo o periodo de incubacdo (504 horas) e a viragem dos ovos
desligada a partir do 18° dia de incubacdo. A temperature da casca dos ovos foram registardas
a cada 30 min do 1° ao 18° dia de incubacgdo, por meio de mini-termopares tipo T (cobre-
constant, Alutal; S&o Paulo, Brasil) fixado na regido equatorial dos ovos (12
ovos/incubadoras) os dados foram armazenados em data loggers e descarregados em
computador para posterior andlise. Nas condi¢des de incubacdo anteriormente descritas, a
temperatura da casca dos ovos para pintos com curto e longo BE-E foi de 36.6+0.1°C and
36.7+0.2°C até o 12° dia de incubacdo e de 37.5+0.2°C e 37.5+0.1°C a partir do 14¢ dia
(durante o platd de temperatura), respectivamente. A UR foi mantida até a eclosdo para evitar

seus efeitos sobre o desenvolvimento e sobrevivéncia embrionéria. Para determinagdo da
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duracdo do periodo de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca (curto e longo), 0s ovos
foram observados continuamente a partir de 440 horas, anotando-se o dia e horario da
bicagem externa e da saida da casca para cada ovo. Apds a bicagem externa, 0s ovos foram
inseridos individualmente dentro de sacos de fil6 e colocados nos nascedouros mantidos a
mesma temperatura e UR que as incubadoras. Entre 477 e 500 horas de incubagédo, todos 0s
pintos com curto e longo periodo de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca foram
registrados imeditamente apOs a eclosdo. Assim que 0s pintos estavam secos, eles foram
pesados, marcados e mantidos em criadeiras com aquecimento por lampada incandecente
Premium Ecoldgica, Belo Horizonte, MG, Brasil) até o alojamento, recebendo &gua ad
libitum para evitar desidratacéo.

Ao final da eclosdao (504h), 160 pintos machos com excelente qualidade (sem
anormalidades morfologicas e ativos), oriundos das diferentes incubadoras, foram distribuidos
homogeneamente pelo peso corporal (curto: 46,04g+0,39; longo:46,00+0,36) em 16
repeticdes de 10 aves (8 repeticBes de 10 aves por periodo de eclosdo) em uma cédmara
climatica com controle automético do periodo de luz (claro: escuro = 22h/2h) e de
temperatura ambiente. As temperaturas do ar no interior da cdmara climatica da 12 a 62
semana de criacdo foram as seguintes: 33,08+0,53; 29,12+0,60; 28,03+0,72; 26,01+0,55;
25,15+0,71; 24,04+0,61°C. Os pintos foram vacinados contra doenca de Marek e Bouba
Aviaria, Gumboro e Newcastle, de acordo com o programa de vacinacdo da linhagem.
Durante todo o periodo de criacdo, as aves receberam agua e racdo ad libitum. As racdes
utilizadas foram formuladas a base de milho e farelo de soja, de acordo com as
recomendacOes de Rostagno et al. (2011), para as fases inicial (1 a 21 dias de idade; EM:
2.883 kcal/kg racgéo, PB: 21,27%) e de crescimento (22 a 42 dias de idade; EM: 3.121kcal/kg
racdo, PB: 18,86%).

Desempenho

Foram analisados o0 consumo de racdo, o peso corporal médio, o ganho de peso, € a
conversdo alimentar semanais e no periodo total de criacdo (1-42 dias de idade). O peso
corporal das aves foi determinado a partir do peso médio por repeticdo. O consumo de racdo
foi estabelecido por repeticdo, pela diferenca entre o peso da racdo fornecida e da racdo nao

ingerida. O ganho de peso correspondeu a diferenca entre o peso corporal no inicio e final da
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semana. A conversdo alimentar foi calculada dividindo-se o consumo de ragao, pelo ganho de

peso médio (g/g).

Rendimento de carcaca e partes

Aos 42 dias de idade, 16 aves/tratamento, com peso corporal préximo ao peso medio
da respectiva repeticdo (2 aves/repeticdo), foram utilizadas nas andlises de rendimento,
totalizando 60 aves. Para isso, as aves foram identificadas individualmente por anilhas e
mantidas sob jejum de racdo por oito horas. Em seguida, elas foram sacrificadas utilizando-se
eletrosensibilizacdo, seguido de sangria. Apés a retirada das penas e das visceras, foram
obtidos 0s pesos da carcacga (Sem pescoco e pés), peito, coxa + sobrecoxa, asas, dorso, coracdo
e figado. O rendimento de carcaca foi calculado em relacdo ao peso vivo da ave, enquanto que
o rendimento de cortes e de 6rgdos foi calculado em relacdo ao peso da carcaca sem pescogo e

pés.

Qualidade de carne

Para a andlise de qualidade da carne do peito (musculo Pectoralis major) e da
sobrecoxa (musculo Sartorius), 16 aves/tratamento com 42 dias de idade (2 aves/repeti¢do) e
com o peso médio da respectiva repeticdo foram sacrificadas por eletrosensibilizacdo seguida
de sangria. As analises de qualidade de carne foram realizadas 24 h pds-morte. Antes do
abate, os frangos ndo foram alimentados durante 8 h. O pH foi determinado pela insercéo de
um eléctrodo diretamente na carne, utilizando um medidor de pH digital (Testo, modelo
Testo-106, Lenzkirch, Alemanha). A cor da carne foi determinada na porc¢do interna do
musculo e ao longo da coxa, usando equipamento medidor de cromo CR-300 (Konica Minolta
Sensing, Osaka, Japdo) e o sistema tricromatico CIELAB, que determina os valores da
luminosidade (L*), vermelhidao (a*), e amarelecimento (b*) da carne. A capacidade de preda
de agua foi determinada em amostras com 2g, as quais foram pressionadas com um peso de
10 kg por 5 minutos a 25°C. A capacidade de perda de agua (%) foi calculada pela diferenca
entre 0 peso das amostras antes e depois da compressao multiplicada por 100, cujo produto foi
dividido pelo peso da amostra antes da compressédo (Grau e Hamm, 1952). Para determinar as

perdas por cozimento, as amostras foram colocadas em sacos plésticos e cozidas em banho-
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maria a 85°C durante 30 minutos, com temperatura interna final das amostras entre 75 a 80°C.
Depois da liberacdo da dgua exsudada e do arrefecimento para atingir a temperatura ambiente,
as amostras foram novamente pesadas e a perda por coc¢do calculada e expressa em
porcentagem em relacdo ao peso inicial (Cason et al., 1997). Warner-Bratzler a forca de
cisalhamento foi determinada nas amostras submetidas anteriormente as analises de perda por
cocgédo, usando um analisador de textura TAXT2i (Godalming, Surrey, Reino Unido), e

expressa em quilogramas por centimetro quadrado (Lyon et al., 1998).

Morfometria das fibras musculares

Aos 42 dias de idade, 10 aves/tratamento, com peso médio da respectiva repeticao,
foram sacrificadas por eletrosensibilizacdo seguida de sangria para répida remocdo dos
musculos Peitoral major (branco) e Sartorius (misto). Em seguida, amostras (3 x 1 x 0,6 cm)
retiradas da regido da pars sternobranchialis dos musculos peitorais e 0os muasculos Sartorius
foram congeladas em n-hexano resfriado em nitrogénio liquido, e mantidos em freezer -70°C
até seu processamento histoquimico e imunoistoquimico. Cortes de congelamento transversais
e semi seriados, com 8-12um de espessura, foram obtidos em criostato a -20°C e submetidos &
técnica histoquimica de Nicotinamida Adenina Dinucleotideo Tetrazolio Redutase (NADH-
TR) e imunoistoquimica indireta para marcacédo de fibras de contracéo lenta, possibilitando a
identificacdo dos trés tipos de fibras: fibras de contracdo lenta oxidativas (SO), fibras de
contracdo rapida oxidativa-glicoliticas (FOG) e fibras de contragdo rapida e glicoliticas (FG).

Para o processamento histoquimico pela técnica NADH-TR, os cortes foram mantidos
a temperatura ambiente por 30 min para secagem e fixacdo na lamina histologica. Depois,
seguindo o método descrito por Dubowitz e Brooke (1984), os cortes foram incubados com
solucdo contendo NADH (forma reduzida: 0,08%) e nitro azul de tetrazélio (0,1%) (Sigma,
St. Louis, MO) em tampdo Tris-HCL 0,2M pH 7,4 durante 40 minutos a 37°C. Em seguida, 0s
cortes foram lavados com agua destilada (3 x 5 min), fixado em 5% de formol tamponado e
pH 7,0 por 5 minutos e lavados novamente com agua destilada (3 vezes). Eles foram, entéo,
desidratados em série de concentracdo crescente de etanol (60, 70, 80, 90 e 100%),
diafanizados em xilol (100%) e montados com Entellan. As fibras SO, FOG e FG foram

identificadas pela coloracdo escura, intermedidria e clara, respectivamente.
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Para 0 processamento imunoistoquimico, o procedimento geral de D Angelis et al.
(2005) foi seguido. Cortes semi-seriados transversais, de 8um de espessura, obtidos da mesma
amostra utilizada para as analises histoquimicas, foram submetidos ao método
imunoistoquimico indireto (peroxidase anti-peroxidase) para a marcacao de fibras contendo
miosina de contracdo lenta. Inicialmente, os cortes permaneceram durante 30 minutos a
temperatura ambiente para a secagem e aderéncia as laminas histoldgicas. Em seguida, eles
foram fixados em formalina 3,5% por 30 minutos, lavados em tampéo fosfato 0,1M (pH 7,2;
2 X 2 minutos cada) e incubados com 3% de per6xido de hidrogénio em metanol, por 5
minutos, para realizacdo do bloqueio de peroxidases enddgenas. Os cortes foram lavados
novamente com tampao fosfato e incubados com soro inespecifico de coelho (1:50 em tampéo
fosfato) durante 30 minutos em camara Umida & 4°C, para controle do “background”.
Posteriormente, 0s cortes incubados com anticorpo primario monoclonal anti-miosina de
contracdo lenta produzido em camundongo (NOQ7.5.4D, Sigma, St. Louis, MO) por 150 min
em camara Umida a 4°C. Novamente, os cortes foram lavados com tampdo fosfato (2 x 4 min
cada, sob agitacdo suave) e, em seguida, incubados com anticorpo secundario conjugado com
peroxidase cabra anti-lgG de camundongo (1:1000 em tampdo fosfato) (Sigma, St. Louis,
MO) durante 90 min em camara Umida a 4°C. Uma nova lavagem com tampé&o fosfato foi
entdo realizada (2 x 4 min cada). Os complexos antigeno-anticorpo foram revelados por
incubacdo dos cortes com diaminobenzidina (0,2 mg/1,5 mL de 3,3'-diaminobenzidina por
tampéo fosfato 0,1 M, pH 7,2) (Sigma, St. Louis, MO) a temperatura ambiente, contendo 2 a
3 gotas de peroxido de hidrogénio. A intensidade da coloragéo foi controlada visualmente e a
revelacdo bloqueada com a lavagem dos cortes com o tampdo fosfato. Posteriormente, 0s
cortes foram desidratados em série de concentragdo crescente de etanol (60, 70, 80, 90 e
100%), diafanizados (xilol 100%) e montados com Entellan. As fibras de contracdo lenta
apresentaram coloracdo dourada com o uso do anticorpo anti-miosina de contracdo lenta,
enquanto que as fibras de contracdo rapida ndo foram marcadas. O controle negativo da

reacdo antigeno-anticorpo foi realizada omitindo-se a incubagéo com anticorpo primario.

Analises estatisticas
Os dados de todas as variaveis foram analisados quanto aos efeitos da duragdo do
periodo de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca (curto: 6-10h e longo: 20-26h),

foram verificados quanto a presenca de outliers e testados quanto as pressuposicdes de
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normalidade dos erros estudentizados (teste de Cramer-von-Misses) e de homogeneidade de
variancias (teste de Levene). Depois de constatada a ndo violacdo dessas pressuposi¢oes, 0S
dados foram submetidos & anélise de variancia pelo procedimento GLM do programa SAS®
(SAS Institute, 2002). em caso de diferenca significativa, foi aplicado o teste de Tukey (5%),
para comparacao de médias.

RESULTADOS

Desempenho

A Figura 1 mostra os resultados obtidos para peso corporal, ganho de peso, consumo
de racdo e conversdo alimentar semanais e no periodo total de criagdo (1-42 dias de idade).
N&o ocorreu efeito significativo do tratamento sobre as demais variaveis (P>0,05).
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Figura 1 — Peso corporal, ganho de peso, consumo de racdo, e conversao alimentar, semanais
e de 1-42 dias, de frangos de corte, de acordo com a duracdo do periodo entre bicagem

externa e saida da casca (Dge.sc ,Curta:6-10h e Longa: 20-26h).
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Rendimento de carcaga, partes e 6rgaos

A Tabela 1 mostra os resultados de rendimento de carcaca, partes e 6rgdos para
frangos com 42 dias de idade. Frangos com curto e longo periodo de ecloséo diferiram apenas
no peso relativo do dorso, que foi maior nos frangos com curto do que com longo periodo de
ecloséo (P<0,05).

Tabela 1 — Rendimento de carcaca, cortes e 6rgdos de frangos de corte com 42 dias de idade,

de acordo com a duracgdo do periodo entre bicagem externa e saida da casca.

Variaveis Duracéo da Ecloséo P-valor CV(%)
Curta’ Longa’

Peso vivo 9 2962+170 2984+158 0,8075 8,23

Peso da carcaca (9) 23871301 2391+280 0,9684 9,54
(%)° 80,63+4,02 78,93+4,18 0,2753 5,13

Peito (s)) 919+64,17 952+38,94 0,4183 11,56
(%)* 38,54+1,72 39,74+2,59 0,1487 5,62

Coxa e sobre-coxa (9) 632+45,96 643+59,77 0,5974 8,35
(%)* 26,51+1,11 27,01+1,83 0,3692 5,68

Asas (s)) 229+13,01 231+22,74 0,7255 8,03
%)* 9,62+0,37 9,73+0,52 0,5251 4,71
(

Dorso (s)) 584+59,80 542+69,38 0,0895 11,48
(%)* 24,45+1 54a 22,71+1,45b 0,0036 6,34

Figado 9 49+7,77 50+8,29 0,8571 16,10
(%)* 2,01+0,26 2,06+0,37 0,7132 15,91

Coragdo (s)) 16+3,44 16+3,18 0,9565 20,08
%)* 0,67+0,13 0,67+0,10 0,9633 17,55
(

12 6-10 e 20-26h. a-b: médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem
significativamente (P < 0,05).%calculado em relacdo ao peso vivo da ave. *: calculado em

relacdo ao peso da carcaca com pele e sem cabeca e pés. (xtsd; N=16 frangos/tratamento).
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Qualidade da carne do peito

Como mostrado na Tabela 2, ndo houve diferenca na perda por coccdo, forca de
cisalhamento, pH, capacidade de perda de agua, indices de luminosidade (L*) e cor (a*, b*),
e na area em corte transversal das fibras musculares do peito entre frangos com curto e longo

periodo de eclosdo (P>0,05).

Tabela 2 — Qualidade da carne e area em corte transversal das fibras do peito dos frangos de

corte aos 42 dias de idade, de acordo com a duracdo do periodo entre bicagem externa e saida

da casca.
Variaveis Duracéo da Eclosao Cv
Curto’ Longo® P-valor (%)
Perdas por coccao (%) 26,86+2,31  26,24+2,60 0,5050 9,30
Forca de cisalhamento (kgf cm™) 1,60+0,52 1,25£0,44  0,0608 34,19
pH 6,00+0,10 5,99+0,18 0,7885 2,47
Capacidade de perda de agua (%) 35,27+£2,41  36,94+2,15 10,0560 6,33
Indices de cores  L* 55,58+3,09 54,08+2,35 0,1477 5,01
a* 2,51+1,61 2,44+126  0,8880 58,57
b* 4,39+2,00 3,80+2,11  0,5064 49,60
FG® (um?) 6,80£0,82  6,95+0,71  0,6605 11,21

12 6-10 e 20-26h. a*: teor de vermelho. b*: teor de amarelo. L*: luminosidade. °FG: fibras
glicoliticas rapidas.(xxdp; N=10 aves/tratamento).

Qualidade da carne da sobrecoxa

Como mostrado na Tabela 3, frangos com curto e longo periodo de eclosdo ndo
diferiram na forca de cisalhamento, pH, indices de luminosidade (L*) e cor (a*, b*), e nem na
area em corte transversal das fibras de contracdo rapida glicoliticas e de contracdo lenta
oxidativas ( P>0,05). Todavia, a perda por coccao, a capacidade de perda de agua e a area das
fibras de contragdo réapida glicolitica-oxidativas foram maiores nos frangos com longo do que
com curto periodo de eclosdo (P<0,05).
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Tabela 3 — Qualidade da carne da sobrecoxa e area em corte transversal das fibras do
musculo sartorio de frangos de corte 42 dias de idade, de acordo com a duracdo do periodo

entre bicagem externa e saida da casca.

Variéveis Duracéo da Ecloséo Cv
Curto’ Longo® P-valor (%)
Perdas por coccao (%) 32,08+£1,33b 34,63%2,33a 0,0010 5,70
Forca de cisalhamento (kgf cm™) 1,00+0,10 1,14+0,25 0,0675 18,26
pH 6,16+0,70 6,17+£0,80 0,7461 1,26
Capacidade de perda de agua (%) 29,76+1,04b 32,58+0,40a  <0,0001 2,54
Indices de cores  L* 53,73£3,86  55,07+4,34 0,3814 7,55
a* 5,41+4,23 4,21+4,14 0,4398 86,91
b* 4,96+1,67 4,11+1,62 0,1657 36,33
so® 3,46+0,63  3,86%0,61 0,1713 16,99
FOG* 3,93+0,70b  4,63+0,57a 0,0268 14,99
FG® (um?) 5,02+0,35  5,26+0,51 0,2493 8,53

L2: 6-10 e 20-26h. a*: teor de vermelho. b*: teor de amarelo. L*: luminosidade. *SO: fibras
oxidativas lentas. “FOG: fibras oxidativas-glicoliticas rapidas. °FG: fibras glicoliticas rapidas.

a-b: médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem significativamente (P<0,05).

DISCUSSAO

Para a maximizacdo da producdo avicola é crucial que a qualidade dos pintos na
eclosdo seja sindnimo de alta viabilidade, taxa de crescimento, rendimento de carne e baixa
conversao dos frangos nas granjas (Decuypere e Bruggeman, 2007). Estudo prévio registrou
melhor qualidade para pintos com curto do que com longo periodo entre bicagem externa e
saida da casca, qualidade essa traduzida pelo maior peso corporal, menor incidéncia de
malformacdes e periodo de incubacdo mais curto do que os primeiros (Cap 2). No presente
trabalho, foi analisado se frangos com curto e longo periodo entre a bicagem externa e a saida
da casca diferem no desempenho, rendimento de carcaca e cortes e na qualidade da carne do

peito e sobrecoxa a idade de abate.
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De acordo com os resultados, frangos com curto e longo periodo entre bicagem
externa e saida da casca apresentaram igual consumo de ra¢do, ganho de peso, peso corporal,
conversao alimentar e rendimento de carcaca e cortes nobres aos 42 dias de idade. Esses
achados mostram que a melhor qualidade dos pintos com curto periodo de eclosdo (Cap. 2)
ndo refletiu em melhor desempenho e rendimento de carne pos-eclosdo. Embora 0 peso
corporal seja usado como um critério de qualidade dos pintos na eclosdo, no presente estudo
ele ndo mostrou relacdo com o peso corporal a idade de abate e nem com as demais variaveis
de desempenho analisadas, concordando com achados de alguns autores (Decuypere, 1979;
Wolanski et al., 2003; Tona et al., 2004) e discordando de outros (Powell; Bowman 1964;
Deeming, 2000; Decuypere et al., 2002). Entretanto, a auséncia de diferencas no desempenho
e no rendimento de carne ndo podem ser interpretados como critério para determinar que
pintos de curto periodo entre bicagem interna e externa ndo sejam considerados de melhor
qualidade. A qualidade dos pintos baseada em critérios morfoldgicos e na atividade (Boerjan,
2002; Tona et al., 2003) também deve ser considerada. Além do maior peso coporal, pintos
com curto periodo entre bicagem externa e saida da casca também apresentam menor
incidéncia de malformacdes e mais curta incubacdo do que os pintos de longo periodo (Cap.
2), fatores importantes para a maximizacao da producéo de pintos de boa qualidade.

Cor, luminosidade, acidez, textura e suculéncia sdo caracteristicas que determinam a
escolha da carne pelo consumidor (Lonergan et al., 2003; Fraqueza et al., 2005; Genchev et
al., 2005, 2010). Dessa forma, maximizacao da producao sem controle de seus efeitos sobre a
qualidade da carne é um risco que o0 setor produtivo ndo pode desconsiderar. No presente
estudo, a duracdo do periodo BE-E ndo influenciou a perda por cocgao, forca de cisalhamento,
pH, indices L*, a* e b* e tamanho das fibras musculares do peito dos frangos, e nem a forga
de cisalhamento, pH, indices de cor e tamanho das fibras musculares oxidativas de contracdo
lenta e glicoliticas de contracédo rapida da sobre-coxa. Todavia, a capacidade de perda de agua
e a perda por cocgdo foram menores nos frangos com curto do que com longo periodo entre
bicagem externa e saida da casca. Perda por coccdo e capacidade de retencdo de agua séo
variaveis relacionada com a maciez e a suculéncia da carne (Baeza et al., 1998; Fletcher,
2002; Purslow, 2005), as quais sdo menores quanto maior € a perda de agua (Barbut et al.,
2005; Genchev et al., 2010). Nesse contexto, nossos resultados mostram que frangos de curto
periodo entre bicagem externa e saida da casca apresentam carne de sobrecoxa mais macia e

suculenta do que os frangos de longo periodo, indicando um efeito de longa duragé&o.


http://ps.oxfordjournals.org/content/91/11/2963.long#ref-27

79

CONCLUSAO

Duragdo do periodo de eclosdo nao influenciou o desempenho, o rendimento de
carcaca e cortes nobres, e a qualidade da carne do peito, mas influenciou a qualidade da carne
da sobrecoxa. Do ponto de vista pratico, esses estudo revela que a carne da sobrecoxa é mais

suculenta nos frangos de curto periodo de ecloséo.
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CHAPTER 4 - Hatching time and incubation temperature influence thermal

preference of broiler chickens

ABSTRACT - This study investigated whether the duration of the time period between
external pipping and the actual hatching (Dgp.y) associated or not to high incubation
temperature from day 13 to hatching interferes with the thermal preference and response of
broilers to heat stress throughout the rearing period. Fertile eggs from 56-week-old broiler
breeders (Cobb-500) were used in a completely randomized trial with a 2x2 factorial
arrangement (Dgp.: short and long; incubation temperature: 37.5 °C and 39 °C from the 13"
day). At hatching, male chicks were reared in two climatical chambers with 16 boxes each,
maintained at the temperature recommended for this strain, with 6 replicates of 12 chicks per
treatment. Broilers with short Dgp.y and from eggs incubated at 37.5°C preferred the lowest
ambient temperature at all analyzed ages, whereas broilers with long Dgp.y and from eggs
incubated at 39°C preferred the highest temperatures from 21 days of age. Heat-exposed
broilers showed increased frequency of respiratory movements in all ages analyzed, which
should have to contributed to maintenance of their rectal (body) temperature. The Dgp.y did
not influence feed intake, but broilers with long Dep.y had better feed conversion, weight gain,
and body weight. High incubation temperature reduced the feed consumption, as well as the
weight gain and body weight by worsening the feed conversion. The results of this study
show that Dgp. associated or not to high incubation temperature influence the broiler thermal
preference and heat response throughout the rearing period. In a practical view, they suggest

that chicks with short and long Dep. should be reared separately.

Keywords: hatching period, incubation temperature, poultry, thermal preference, thermal

stress
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INTRODUCTION

The ever-growing world population is increasing the demand for animal-derived
protein, which in turn necessitates improvements in animal production systems. Indeed,
global consumption of poultry meat may reach 128 million tons in 2022 (OECD/FAO
Agricultural Outlook, 2015) and, to meet this demand, research is continuously searching for
strategies to maximize broiler performance.

One of the approaches to increasing poultry meat production includes reaching high
homogeneity of broiler batches by reducing asynchronic hatching, which is one of the factors
promoting heterogeneity of batch performance. It exposes the hatchlings to distinct hydric and
feed fasting periods until housing, therefore affecting the homogeneity of the chick batches
and, consequently, their survival and performance (Halevy et al., 2000; Nichelmann et al.,
2001; Careghi et al., 2005; Tzschentke, 2008; van de Ven et al., 2009; Riccardi et al., 2011).
Anecdotal evidence suggests that the higher the amplitude of the hatching window the more
heterogeneous is a broiler batch. Thus, it is very important to identify the factors determining
asynchronism in the hatching. Our previous studies indicate that the hatching period promotes
hatching asynchronism. Accordingly, we show variations in the duration of the period
between internal and external pipping and/or external pipping and actual hatching, but not in
the duration of the embryonary plus fetal development, which corresponds to the period from
day 1 of incubation up to internal pipping (Matos Junior et al., submitted; Vicentini et al.,
submitted).

Incubation temperature (IT) also influences the duration of the hatching period as
incubating eggs at 39°C during the fetal phase shortens the hatching period (Matos Junior et
al., submitted). The effects of asynchronic hatching on broiler performance can be
accentuated when the rearing temperature is not adequate. Additionally, it is known that heat
exposure during rearing reduces broiler performance and survival, since it physiologically
affects poultry welfare by reducing their feed consumption and, consequently, worsening their
feed conversion and weight gain (Yalgin el al., 1997; 2001). Heat exposure also alters the
thermal preference of turkeys and laying chicks. According to Tzschentke (2008), turkeys
derived from eggs incubated at 38.5°C from the 7™ day onwards prefer high ambient
temperatures. Walstra et al. (2010) reported that Lohmann chicks subjected to intermittent
heat stress (4 hours/day at 40°C) in the period between the 14™ to 18" day of incubation

prefer low ambient temperatures up to the 7 day of life. Morita et al. (a, b, submitted) also
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found that incubation temperature during the fetal phase affects the preferred rearing
temperature of broilers. However, no studies to date have examined the effects of the
association between IT and the duration of the hatching period (period between internal
pipping and actual hatching) on the thermal preference and thermal tolerance of broilers
during rearing.

This study examined whether the duration of the hatching period and the IT in the fetal
phase affect the thermal preference and the response to thermal challenge of broilers

throughout rearing.
MATERIALS AND METHODS

The experimental protocol of this study was conducted in accordance with Ethical
Principles in Animal Experimentation adopted by and approved by the Ethics Committee on
Animal Use (CEUA, Protocol N°. 022383/12, of 08/11/2012), of the Faculty of Agricultural

and Veterinary Sciences, Sao Paulo State University — UNESP, Jaboticabal, Brazil.

Experimental conditions

In this study, the experimental arrangement followed a factorial 2x2 design, with 2
incubation temperatures from the 13" day (37.5 and 39°C) and two durations of the period
between external pipping and actual hatching (short: 6-10 hours, long: 20—-26 hours). For this,
about 900 fertile eggs of 56-week-old broiler breeders (Cobb-500) were obtained from a
commercial hatchery (Globo Aves, Itirapina, SP). They were homogeneously distributed by
weight (65-70g) in 10 incubators (Premium Ecolégica IP120, Belo Horizonte, MG, Brazil)
(N = 113 eggs/incubator) with automatic control of temperature and egg turning (every 2
hours). All incubators were kept at 37.5°C (the usual incubation temperature for broilers)
from the 1% to the 12 day of incubation. From day 13 of incubation until hatching, 5
incubators had their temperature raised to 39 °C, whereas the other 5 incubators had their
temperature maintained at 37.5 °C. Eggshell temperature (EST) was measured every 30 min
from onset of incubation until day 18 of incubation using thermosensers (Alutal Type T; Séo
Paulo, Brazil) placed on the shell of 8 eggs per incubator and stored in data loggers connected
to a computer for further analysis. The average EST from day 13 was 37.5 + 1.93 and 37.44 +
2.01 for eggs incubated at 37.5°C that originated male chicks with short (N = 12 eggs) and
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long (N = 7 eggs) time periods between external pipping and actual hatching; and 39 + 1.83
and 38.9 + 1.59 for eggs incubated at 39°C that originated male chicks with short (N = 8
eggs) and long time (N = 9 eggs) period between external pipping and actual hatching.
Change in the incubation temperature from the 13" day was based on establishment of the
hypothalamus-pituitary-thyroid axis already at this age (McNabb and Olsen, 1996). In all
incubators, the relative humidity was maintained at 60% throughout the incubation period
(504 hours) and egg turning until the 18" day of incubation.

To determine the duration of the time period between external pipping and actual
hatching (short and long), all eggs were visually observed every 30 minutes from the 19" day
of incubation, writing down the day and time of external pipping and actual hatching for each
of the eggs. After hatching, 288 male chicks from each treatment were housed in two climatic
chambers with automatic control of temperature and light period (light:dark = 22h:2h),
containing 16 boxes each (1 x 2.50 m) (N = 9 chicks/box), kept at recommended temperature
for the strain (Management Guide Cobb, 2013). The temperature and relative humidity in the
chambers were 33.4°C and 67%, 29.5°C and 76%, 27.2°C and 68%, 25.3°C and 64%, 23°C
and 65%, and 21°C and 60%, from the first to the sixth week of age, respectively. The chicks
were vaccinated against Marek’s disease and fowl pox Gumboro and Newcastle, according to
the strain vaccination program. Water and feed were provided ad libitum. The rations were
based on corn and soybean meal, and formulated in accordance with the recommendations of
Rostagno et al. (2011) for initial (1 to 21 days of age; ME 2,883kcal/Kg, CP 21.27%) and
growth (22 to 42 days of age; ME 3,121kcal/Kg, CP 18.86%) phases.

Thermal Preference Tests

The preferred thermal analysis was based on the methods of Myhre et al. (1975) and
Walstra et al. (2010), modified by Morita et al. (approved). Briefly, we used two rectangular
chambers (length x width x height: 160 x 50 x 60 cm) containing a temperature gradient (from
19 to 40°C along the length of the chambers) generated by two thermal resistances and one
cold air intake located at opposite ends of the chambers, and recorded by 12 temperature
sensors distributed in equidistant manner along of the length of one of the sides of the
chamber. The positioning and displacement of the poultry inside the chambers were recorded
by 12 infrared sensors distributed along the length of the chambers on the side opposite to the

thermal sensors. The temperature data and bird positions in the chambers were registered and
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stored per minute by means of software specifically developed for acquisition of these data,
which was coupled to a computer. Based on Morita et al. (approved), thermal preference tests
were run simultaneously in both chambers at the 1%, 7", 14™, 21, 28" and 35" post-hatching
day from 7:30 to 16:30h, using two birds per test in a total of 12 birds per treatment. Thermal
preference tests lasted 90 minutes divided into two phases: initial 30 min for ambient
recognition by the birds and 60 minutes for positioning and holding at a temperature of
preference. After completion of the tests, from the software records we determined the
ambient temperature preferred by each bird, which corresponded to ambient temperature at
which the bird spent the longest time. If the birds remained for a long time at two or more
temperatures, their preferred temperature was determined by calculation of the average.
Subsequently, the birds were identified and again housed in the original climate chambers to
be used in the thermal challenge tests on the following day and also to maintain the bird
number per replicate. Rectal temperature of birds was measured prior to and after the thermal

preference tests.

Thermal Challenge Tests

The birds were subjected to thermal challenge tests according to the methodology of
Walstra et al. (2010) adapted by Morita et al. (approved), as follows: we used two acrylic
climate chambers (side x side x height: 80 x 80 x 80 cm) containing automatic control of
temperature, relative humidity, and air movement, making it possible to vary the ambient
temperature from 15 to 40°C as well as the relative humidity. Thermal challenge tests were
performed on the 2™, 8™, 15™ 22" 28™ and 36™ post-hatching day, using the birds submitted
to thermal preference tests conducted the day before. As established by Morita et al.
(approved), we used three birds per treatment for each test, totaling 12 birds/treatment/age.
The thermal challenge test consisted of three consecutive phases of 45 minutes duration each,
totaling 135 minutes. During the first phase of the thermal challenge test, the birds were
exposed to their preferred temperature established in the preference test. During the thermal
challenge phase, the birds were exposed to temperature 5°C higher than their preferred
temperature. During the final phase of the challenge test, again the birds were exposed to their
preferred temperature. The average time it took the thermostat to increase or reduce the

temperature of the challenge chambers by 5°C degrees was approximately 4 minutes, which
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was included in the total 45 minutes duration of the last two phases of the challenge tests. At
the end of each phase, respiratory movement frequency (RMs. resp.mov.min™) of the birds
was determined visually. After this registration, the rectal temperature of the birds was
measured using a digital thermometer for veterinary use (Incoterm, model 5198, range
between 34 and 44 and 0.1°C error limit). Different birds were used on each test day to
prevent the birds’ adaptation to the chambers and to avoid thermal conditioning at high
temperatures during the functional maturation period of the thermoregulatory system of the
birds, which occurred approximately until day 10 of age (Tazawa et al., 1988; Jenkins and
Porter, 2004).

Statistical Analysis

The effects of the duration of the time period between external pipping and actual
hatching (Dgp.n: short and long), incubation temperature (IT: 37.5°C and 39°C), and the
interaction between both (Dgp.y X IT) on the preferred temperature, the rectal temperature
before and after the thermal preference tests, frequency of respiratory movements, and rectal
temperature during the thermal challenge tests (before, at the end the thermal challenge, and
after the thermal challenge), obtained at different ages, were analyzed using the experimental
model: Yik = pu + (Dep-n)i + IT; + (Dep-n X IT)ij + ej. The rectal temperatures and the
frequency of respiratory movements obtained for each phase of the thermal challenge tests
(before, at the end, and after the thermal challenge) were compared within each treatment and
age. All data were submitted to analysis of variance ANOVA using the GLM procedure of
SAS (SAS Institute, 2002), and statistical significance was set at P < 0.05. In case of

significant interactions, the Tukey test was applied for comparison among means.

RESULTS

This study examined whether the duration of the hatching period between external
pipping and actual hatching and the incubation temperature in the fetal phase affect the

thermal preference and the response to heat stress of broilers throughout rearing.
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Effects of Dep.yand IT on Thermal Preference

The results of the tests to determine the broilers’ thermal preference throughout
rearing are shown in Table 1. We found significant interactions between Dgp.y and IT on the
thermal preference at the 1%, 7%, 14™, and 35" day of age (P < 0.05). On the first day, chicks
derived from eggs incubated at 37.5°C and presenting short Dgp.y preferred the lowest
temperatures. Chicks from all the other treatments showed similar rearing temperature
preferences (P > 0.05). At the 7™ day, chicks derived from eggs incubated at 37.5 °C and with
short Dep.y continued to prefer the lowest whereas those presenting long Dgp.y favored the
highest temperatures compared with the chicks from the other treatments. Similar rearing
temperatures were elected by the chicks derived from eggs incubated at 39°C of long and
short Dge.yy (P > 0.05). At the 14" day of age, chicks derived from the 37.5°C egg incubation
and with short Dgp.y persisted in their preference for low temperatures. Interestingly, at this
stage, chicks from 39°C incubation and presenting long Degp.y also privileged low
temperatures whereas those presenting short Dgp.y favored the highest rearing temperatures.
At the 21% and 28™ days, no significant interactions between Dgp.y and IT were found for the
preferred temperature (P > 0.05), but significant effects of Dgp.y and IT were observed (P <
0.05). At both ages, broilers showing long Dgp.y and broilers from eggs incubated at 39°C
privileged higher rearing temperatures than broilers with short Dgp.y and from eggs incubated
at 37.5°C, respectively. At day 35, significant interactions between Dgpy and IT were
detected (P < 0.05). Once again, broilers of short Dgpy and egg incubation at 37.5°C
preferred the lowest temperatures and broilers of long Dgp.y derived from eggs incubated at
39°C privileged the highest temperatures (P > 0.05). Taken together, independently of the
existence of significant interactions between Dgp.y and IT, broilers of short Dgp.yy derived
from eggs incubated at 37.5 °C always preferred the lowest temperatures and broilers of long
Dep.y derived from eggs incubated at 39°C favored the highest rearing temperatures from day

21 onwards.

Effects of Degp.y and IT on Rectal Temperature Before and After the Thermal Preference
Tests
Table 2 contains data of rectal temperatures presented by the broilers before and after

the thermal preference test. There was no significant interaction between Dgp.yand IT for any
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of the analyzed ages for rectal temperatures before the thermal preference test. However, a
significant effect of IT was observed on rectal temperature of the chicks at the 1% and 14" day
of age, where chicks presented higher rectal temperatures when egg incubation occurred at
37.5°C (P < 0.05). None of the analyzed ages presented significant interaction between Degp.y
and IT for rectal temperatures after the thermal preference test. There was a significant effect
of IT on the 14" and 35" day of age and Dgp.yon day 35 (P < 0.05). At these ages, the rectal
temperature was higher in broilers from eggs incubated at 37.5°C than at 39°C, and in broilers

with long as opposed to short Degp.p.

Effects of Degp.y and IT on Respiratory Movement Frequency (RMg) During the Thermal
Challenge Test

The first phase of the thermal challenge test consisted of exposing the broilers to their
preferred rearing temperatures for 45 minutes and then taking the relevant measurements. The
RM:; presented by broilers at the first phase of the thermal challenge test was not affected by
the Dgp.yand IT. We did not find significant interactions between these factors at any of the
analyzed ages. The RMs of the broilers at the end of the thermal challenge phase was affected
by interactions between the Dgp.yand IT at the 8™ and 29™ days of age and by IT at the 36"
day (Table 3). As shown in Figure 1, at the 8" day, broilers with long Dgp.; derived from eggs
incubated at 39°C presented higher RMs than the broilers from the other treatments. At day
29, the RMg differed between broilers with short Dep.yy from eggs incubated at 37.5°C and
39°C, being higher in the former group than in the latter. At the final phase of the thermal
challenge test, when broilers were returned to the preferred rearing temperatures, we found
that Dgp.yand IT did not significantly affect their RM¢ (Table 3).

Effects of Degp.y and IT on the Rectal Temperature at the end of the Thermal Challenge
Phase

In this phase, the rectal temperature of broilers was influenced by IT at the 2™ day of
age and an interaction between Dgp.yand IT was observed at the 36" day of age (Table 4). At
the 2" day, the rectal temperatures were higher in broilers from eggs incubated at 39°C than
in those whose eggs were incubated 37.5°C. At day 36, broilers with short Dgp.y from eggs
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incubated at 39°C presented the highest rectal temperature whereas no significant difference
was found among broilers from the other three treatments (Figure 2A).

The actual thermal challenge phase consisted of exposing the broilers to temperatures
5°C above their preferred rearing temperatures for 45 minutes and then taking the relevant
measurements. At the 2™ day of age, broilers subjected to thermal challenge were affected by
IT. At this age, the rectal temperature remained higher in broilers from eggs incubated at
39°C than in those from eggs incubated at 37.5°C. An interaction between Dgp.yand IT was
seen at the 15" day (Table 4). Rectal temperatures were higher in the broilers with short Dep.i
than in those with long Dgp.y Of eggs incubated at 39 °C, and than in broilers with short Dgp.y
derived from eggs incubated at 37.5°C (Figure 2B).

The third and final phase of the thermal challenge test consisted of returning the
broilers to their preferred rearing temperatures for 45 minutes and then taking the relevant
measurements. The rectal temperatures after thermal challenge were affected by IT at the 22"
day of age, and were higher in broilers whose eggs were incubated at 37.5°C than those
derived from eggs incubated at 39°C (Table 4).

Variation of the Respiratory Movement Frequency (RMs) Throughout the Phases of the
Thermal Challenge Test

Figure 3 depicts the comparative analyses of the RM¢ at the end of each phase of the
thermal challenge test: before thermal challenge, the actual challenge, and after the challenge
for each and treatment. Independent of the ages and treatments, almost all broilers increased
their RM¢ when thermally challenged and then reduced their frequencies when returned to
their preferred rearing temperatures after thermal challenge to values similar to those
observed before thermal challenge. This observation was not seen for broilers from eggs
incubated at 39°C with short and long Dep.y; at the 8™ and 2™ day of age, respectively (Figure
3C and D).

Variation of the Rectal Temperature During the Thermal Challenge Test

In Figure 4 we compare the rectal temperatures of broilers in the first phase of the
thermal challenge test, at the end of the actual thermal challenge, and in the final phase of the
challenge within each age and for each treatment. Broilers from eggs incubated at 37.5°C with

short Dep. did not change their rectal temperatures during the thermal challenge test up to the
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29" day of age. However, at day 36, their rectal temperatures increased with the thermal
challenge and then returned to the temperatures they exhibited before the challenge when the
broilers were exposed once again to their preferred rearing temperatures (Figure 4A). For
broilers with long Degp.y Whose eggs were incubated at 37.5°C, we found that significant
variations in rectal temperature during the thermal challenge test occurred only at the 15" day
of age, when they reduced their rectal temperatures once they were returned to their preferred
rearing temperatures after the challenge (Figure 4B). The thermal challenge test did not affect
the rectal temperatures of broilers with both short and long Dep.y derived from eggs incubated
at 39°C. However, when the birds were exposed back to their preferred rearing temperature
after thermal challenge, we observed reduction of their rectal temperatures at days 15, 22, and
36 for the short and at days 22 and 36 for the long Dgp.y broilers (P < 0.05) (Figure 4C and
D).

Effects of Dgp.yand IT on Broiler Performance

The results relative to broiler performance are shown in the Table 5. Broilers with long
and short Dgp.y presented similar feed intake, but the former had better feed conversion that
resulted in higher weight gain. Broilers from egg incubation at 39°C compared to broilers
from eggs incubated at 37.5°C had lower feed consumption, resulting in worse feed
conversion, weight gain, and body weight.

DISCUSSION

Here we show that broiler thermal preference, heat tolerance, and performance during
rearing are affected by Dgp.y with or without interaction with IT, confirming our previous
anecdotal evidence.

When eggs were incubated at 37.5°C, broilers with long Dgp.y preferred higher
ambient temperature than those with short Dgp.y during the whole rearing period. However,
when egg incubation occurred at 39°C, broilers with long Dgp.y preferred higher rearing
temperatures after the 21* day of age. Our data suggest that broilers with short and long Degp.i
should be reared under distinct ambient temperatures. In a previous study, we observed that

broiler hatchlings derived from eggs incubated at 37.5°C with short Dgp.y presented lower
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RBC (counts of blood red cells) and Hb (hemoglobin concentration) than those with long Degp.
1. We also found broiler hatchlings from eggs incubated at 39°C had higher Hct (hematocrit)
and MCH (mean corpuscular hemoglobin) values than hatchlings from eggs incubated at
37.5°C (Matos Junior et al., submitted). Considering that these erythrocyte variables
determine the bird potential for blood gas exchange (Borges et al. 2003; Mushtag et al., 2005),
it is plausible that the preference for lower or higher ambient rearing temperatures results
from lesser or greater blood potential for gas exchange respectively. However, whether the
thermal preferences over the rearing period continue to be related to the erythrocyte variables
will need to be investigated in future studies. Further, broiler hatchlings of eggs incubated at
39°C presented rectal temperature 1.21°C lower than hatchlings of eggs incubated at 37.5°C.
According to Morita et al. (submitted), broiler hatchlings of eggs incubated at 39°C have
thinner and more vascularized skin than hatchling of eggs incubated at 37.5°C, which may
indicate that the former have a higher heat loss potential by conduction than the latter. Thus, it
is possible that the preference for higher ambient rearing temperatures and the lower rectal
temperatures found in hatchlings from egg incubated at 39°C (our data) are due to greater heat
loss by conduction through the skin. Our results agree with those in turkeys obtained by
Tzschentke (2008), who showed that these birds prefer higher ambient rearing temperatures
when their eggs were exposed to 38.5°C after the 7" day of incubation. In contrast, Walstra et
al. (2010) found that chicks of the layer strain (Lohmann) submitted to intermittent heat stress
(4h/day at 40°C) from the 14™ to the 18" day of incubation preferred lower ambient rearing
temperature up to the 7" day of life. These differences may be related to the specific
metabolism of each strain as well as the difference between the intensity and duration of the
IT changes. It is noteworthy that independently of the Dgp.y and incubation temperature,
broilers preferred lower rearing temperatures than those recommended for the chick strain
(see Cobb, 2013).

The current broiler chicken lines selected by breeders for greater weight gain and
faster growth present high metabolic heat production, which imposes a need for heat loss to
maintain body temperature. Heat transference only occurs from a warmer to a cooler ambient
temperature (Lin et al., 2005). Thus, because of the current strains’ increased metabolic heat
production, the ambient temperature should be lowered throughout the rearing period for heat
loss to occur. It is known that when rearing temperature elevates, broilers reduce their feed
consumption and activity to decrease their metabolic heat production. At the same time, they
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increase the RMs as well as peripheral blood circulation and hydric intake to further promote
their heat loss (Wolfenson, 1983; Yahav et al., 2004). However, if the rearing temperature
reaches values above those tolerated by broilers, high or total mortality occurs. Thermal
challenge was used in this study to verify whether broilers with short and long Dgp. respond
differently to heat exposure during rearing and whether incubation at 39°C during the fetal
phase made these birds more tolerant to heat. Our results show that, regardless of the IT and
Dep.ny, broilers subjected to thermal challenge (5°C higher than the preferred rearing
temperature) presented increased RMg without changing their rectal temperature in all
analyzed ages, except at the 2" and 36™ day of age. At the 36" day of age, broilers of eggs
incubated at 37.5°C with short Dgp_y did not increase rectal temperature in response to thermal
challenge. In contrast, at the 2" day of age, broilers of eggs incubated at 39°C with long Dep.y
did not alter their RME in response to thermal challenge and, consequently, maintained their
rectal temperature. These findings indicate that all broilers, independently of the IT and Dgp.p,
used heat loss by evaporation to maintain their body temperature, but that the 36-day-old
broilers derived from eggs incubated at 37.5°C with short Dgp.y failed to maintain body
temperature. Additionally, the absence of a thermal challenge effect on hatchlings of eggs
incubated at 39°C with long Dgp.y may be related to these chicks’ higher body temperatures
and suggests that the sudden increase in ambient temperature (5°C higher than the preference)
did not consist a real challenge for these hatchlings.

Although feed consumption had not been affected by Dgp.p, broilers with long Dep.y
showed better feed conversion and, consequently, greater weight gain during the rearing
period and body weight at 42 days of age compared to broilers with short Dgp.yy. Further,
broilers of eggs incubated at 39°C reduced feed consumption and worsened feed conversion
resulting in lower body gain and body weight. The worse performance of broilers with short
Dep.y and of broilers derived from eggs incubated at 39°C suggests that the rearing
temperatures used in the present study (as recommended by the Management Guide for
Broiler, Cobb, 2013) were not those that would foster the best performance, because the birds
preferred different rearing temperatures.

In summary, the data presented herein show that duration of the hatching period
between external pipping and hatching (Dep.1y) associated or not with IT during fetal phase
affects the broilers’ thermal preference and performance throughout the rearing period.
Broilers with short Dgp.yy prefer lower temperatures than broilers with long Dep.y during the
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whole rearing period when their eggs were incubated at 37.5°C and from the 21% day of age
when their eggs were incubated at 39°C. Incubation at 39°C from the fetal phase increased the
preferred rearing temperature of broilers with short and long Degp.y, but this effect was
observed in the latter after the 21% day of age. Further, better performance was observed for
broilers with long Degp.y and for broilers of eggs incubated at 37.5°C than for broilers with
short Degp- and for broilers of eggs incubated at 39°C with long Dep_p.

Based on our findings, we recommend that broilers with short and long Dgp.y. should
be raised apart and that the rearing temperature suggested for the lines should be revised.
Indeed, taking into consideration the duration of the hatching period, broilers of the line used
herein (Cobb) preferred a lower rearing temperature than prescribed by the Management
Guide for Broiler (Cobb, 2013).

The demand for animal protein is expected to rise by 70-80% in 2050 and therefore
we face an enormous challenge to feed the 9 billion people the earth is expected to hold by
then (Dilorenzo et al., 2014). Poultry-derived protein will certainly play a major role in
meeting this demand but every effort will count to raise broiler performance and production
results. Therefore, the data presented here may be of great interest to companies (hatcheries)
to develop new incubation management strategies and obtain more homogeneous chick

batches with improved performance and production.

CONCLUSION

From a husbandry point of view, the results indicate that chicks with short and long
Dep-y should be treated separately. However, in practice, the handling becomes difficult when
using open sheds and even closed sheds that do not have efficient control of room

temperature.
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Table 1. Thermal preference of broilers during the rearing period, with the duration of the hatching period between external pipping and actual
hatching (Dep.4) and incubation temperature (IT) during the fetal phase.

Treatments Days of age

1St 7th 14th 21St 28th 35th
Dep.n x IT
Short-37.5°C 32.50+0.53" 28.37+1.50° 27.12+0.83° 25.87+0.35 24.87+0.35 23.25+0.46°
Short -39°C 33.87+0.35° 30.25+0.46" 29.37+0.91° 26.62+0.74 25.50+0.53 24.62+0.51°
Long-37.5°C 33.75+0.70° 31.12+0.35° 28.25+0.46" 26.12+0.64 25.1240.35 24.87+0.35"
Long-39°C 34.25+0.46° 30.00+0.53" 27.75+0.46™ 27.62+0.74 26.00£0.00 25.50+0.53°
Dep-H
Short 33.18+0.83 29.31+1.44 28.25+1.43 26.25+0.68" 25.18+0.54° 23.93+0.85
Long 34.00+0.63 30.56+0.72 28.00+0.51 26.87+1.02° 25.56+0.51° 25.18+0.54
IT
37.5°C 33.12+0.88 29.75£1.77 27.68+0.87 26.00+0.51° 25.00+0.36" 24.06+£0.93
39°C 34.06+0.44 30.12+0.50 28.56+1.09 27.12+0.88° 25.75+0.45° 25.06+0.68
P-value
Dep.H 0.0002 0,0003 0.3216 0.0101 0.0072 <0.0001
IT <0.0001 0.2226 0.0015 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Dep.y X IT 0.0270 <0.0001 <0.0001 0.1091 0.3423 0.0329
CV (%) 1.57 2.84 2.49 2.41 1.44 1.92

CV: coefficient of variation. a-b: means followed by distinct letters differ significantly (P < 0.05).
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Table 2. Rectal temperature before and after the thermal preference test of broilers, with the
duration of the hatching period between external pipping and actual hatching (Dgp.py) and the

incubation temperature (IT) during the fetal phase.

Treatments Days of age

1St 7th 14th 21St 28th 35th

Before the Thermal Preference Tests

Dep.H

Short 38.81+0.86 40.80+0.36 41.75+0.34 41.98+0.46 42.05+0.19 42.10+0.25

Long 38.66+0.70 40.85+0.21 41.66+0.40 41.90+0.47 41.98+0.23 42.05+0.18

IT

37.5°C 39.34+0.50° 40.86+0.25 41.88+0.40° 41.93+0.38 41.96+0.26 42.02+0.16

39°C 38.13+0.47° 40.79+0.33 41.52+0.22° 41.95+0.53 42.06+0.12 42.13+0.26

P-value

Dep-H 0.3798 0.6476 0.4650 0.6618 0.3612 0.5829

IT <0.0001 0.4939 0.0047 0.8839 0.2160 0.1880

Depy X IT 0.8045 0.9089 0.9165 0.9418 0.4539 0.9373

CV (%) 1.27 0.75 0.80 1.14 0.49 0.52
After the Thermal Preference Tests

Dep-+

Short 40.09+0.47 40.68+0.41 41.23+0.34 41.71+0.41 41.53+0,30 41.46+0.23"

Long 40.08+0.69 40.86+0.35 41.41+0.28 41.70+0.28 41.67+0,58 41.87+0.32°

IT

37.5°C 40.25+0.46 40.75+0.38 41.46+0.28% 41.61+0.29 41.61+0.55 41.77+0.34°

39°C 39.92+0.65 40.79+0.40 41.18+0.30° 41.80+0.38 41.51+0.35 41.56+0.33"

P-value

Dep-n 0.9507 0.2248 0.0602 0.9584 0.4222 0.0002

IT 0.1159 0.7922 0.0056 0.1144 0.8833 0.0419

Depy X IT 0.1300 0.6610 0.0782 0.0938 0.5583 0.7491

CV (%) 1.41 0.97 0.65 0.80 1.14 0.65

CV: coefficient of variation. a-b: means followed by distinct letters differ significantly (P <
0.05).
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Table 3. Respiratory movement frequency (mov. min™) of broilers in the phases of the
thermal challenge, with the duration of the hatching period between external pipping and

actual hatching (Dgp-y) and the incubation temperature (IT) during the fetal phase.

Days of age
Treatments 2™ g" 15" 22™ 29" 36"
RM:; at the preferred rearing temperature before thermal challenge
Dep-+
Short 57.6416.48 72.2246.35 67.33+7.29 64.88+5.58 60.44+4.73  53.33+4.33
Long 56.00+3.88 72.47+4.87 62.88+6.40 66.22+5.59 61.77+8.14  52.44+4.52
IT
37.5°C 56.66+5.53 70.88+5.27 66.00+8.70 65.55+5.51 61.55+6.15 52.44+4.09
39°C 56.9415.20 73.88+5.67 64.2245.21 65.55+4.78 60.66+£7.16 53.33%4.75
P-value
Dep-H 0.3862 0.8627 0.0661 0.4366 0.5632 0.5595
IT 0.8905 0.1267 0.4522 1.0000 0.6995 0.5595
Deppy X IT 0.1895 0.9540 0.8503 0.1249 1.0000 0.5595
CV (%) 9.36 7.80 10.76 7.74 11.20 8.54
RME at the end of the thermal challenge
Dep-+
Short 68.88+10.76 77.33+7.76 72.70+4.94° 79.11+6.65 83.55+5.46  84.00+5.98
Long 65.33+11.31 83.11+8.73 69.25+4.05° 76.88+8.51 83.33+6.32 82.88+4.71
IT
37.5°C 68.66+11.58 78.44+6.15 70.66+5.78 77.11+7.23 84.22+6.20 81.11+4.29°
39°C 65.55+10.55 82.00+10.47 71.33+3.94 78.88+8.09 82.66+5.48 85.77+5.35°
P-value
Dep-H 0.3506 0.0337 0.0333 0.3971 0.9044 0.5011
IT 0.4133 0.1815 0.6099 0.4973 0.4031 0.0074
Dep.py X IT 0.9065 0.0488 0.3970 0.4973 0.0161 0.3479
CV (%) 16.77 9.73 6.49 9.95 6.60 5.87
RM: at the preferred rearing temperature after thermal challenge
Dep-+
Short 58.1146.34 68.22+7.93 65.11+4.90 64.00£3.62 59.77+5.21  54.00+5.00
Long 55.33+4.17 69.55+5.15 63.77£3.75 64.22+4.00 60.00+5.65 54.22+4.38
IT
37.5°C 57.3345.82 69.33+5.13 64.00+4.75 63.55+3.60 59.55+6.70 52.66+3.69
39°C 56.00£5.09 68.44+7.98 64.88+4.01 64.66+3.94 60.22+3.75 55.55+5.11
P-value
Dep-H 0.1458 0.5457 0.3725 0.8634 0.9059 0.8824
RT 0.4612 0.6866 0.5507 0.3923 0.7232 0.0615
Dep.py X IT 0.1458 0.0762 0.3725 0.3923 0.9059 0.1892
CV (%) 9.31 9.50 6.86 5.99 9.34 8.26

CV: coefficient of variation. a-b: means followed by distinct letters differ significantly (P <
0.05).
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Respiratory movement frequency (RMg) of broilers aged 8 (A) and 29 (B) days, at the end of

the thermal challenge phase, with the duration of the hatching period between external

pipping and actual hatching (Dgp.y) and the incubation temperature during fetal phase. a-b:

means with distinct letters differ significantly (Tukey test, P < 0.05).
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Table 4. Rectal temperature (RT) of broilers in the phases of the thermal challenge test, with

duration of the hatching period between external pipping and actual hatching (Dgp.) and the

incubation temperature (IT) during the fetal phase.

Days of age
Treatments 2" g" 15" 22" 29" 36"
RT at preferred rearing temperature before thermal challenge (°C)
Dep-+
Short 40.16+£0.27 40.86+0.28 41.08+0.54 41.31+0.23 41.17+0.26  41.22+0.39
Long 40.10+0.43 40.86+0.13 41.03+0.40 41.21+0.32 41.01+0.30  41.18+0.34
IT
37.5°C 40.00+0.37° 40.88+0.19 40.95+0.42 41.25+0.23 41.06+0.32  41.06+0.37
39°C 40.26+0.29% 40.84+0.25 41.16+0.50 41.27+0.33 41.12+0.27  41.35+0.31
P-value
Dep-H 0.6248 0.9860 0.7165 0.2910 0.0873 0.7125
IT 0.0240 0.5862 0.1736 0.8600 0.4856 0.0108
Dep.n XIT 0.2083 0.7649 0.0566 0.8711 0.1095 0.0063
CV (%) 0.84 0.56 1.10 0.69 0.69 0.76
RT at the end of the thermal challenge (°C)
Dep-+
Short 40.35+0.20 40.82+0.27 41.31+0.49 41.44+0.24 41.16+0.36 41.32+0.41
Long 40.42+0.27 40.88+0.22 41.11+0.37 41.47+0.31 41.05+0.39 41.26+0.32
IT
37.5°C 40.25+0.22° 40.89+0.26 41.11+0.27 41.49+0.31 41.03+0.37  41.29+0.34
39°C 40.52+0.17* 40.81+0.23 41.31+0.55 41.42+0.23 41.17+0.38  41.28+0.39
P-value
Dep-H 0.3277 0.4742 0.1622 0.6728 0.3688 0.6353
IT 0.0004 0.3308 0.1622 0.4453 0.2860 0.9655
Dep.py X IT 0.3277 0.5577 0.0263 0.4453 0.6363 0.8969
CV (%) 0.50 0.62 0.98 0.68 0.93 0.92
RT at the preferred reading temperature after thermal challenge (°C)
Dep-+
Short 40.07£0.29 40.70+0.34 40.74+0.24 41.10+0.24 40.98+0.34  40.95+0.46
Long 40.15+0.30 40.71+0.32 40.71+0.31 40.97£0.38 40.92+0.33  40.95+0.37
IT
37.5°C 40.10+0.28 40.75+0.29 40.76+0.27 41.16+0.28" 40.93+0.32  41.03+0.32
39°C 40.12+0.32 40.66+0.36 40.69+0.29 40.91+0.31° 40.97+0.35  40.86+0.48
P-value
Dep-1 0.3719 0.8837 0.7312 0.1994 0.6360 1.0000
IT 0.8532 0.4665 0.4932 0.0174 0.7762 0.2476
Dep.y X IT 0.3191 0.4098 0.6472 0.4502 0.7048 0.5344
CV (%) 0.75 0.83 0.70 0.73 0.85 1.03

CV: coefficient of variation. a-b: means followed by distinct letters differ significantly (P <

0.05).
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Figure 2.

Rectal temperature (RT) of broilers at the first (A) and at the thermal challenge (B) phases of
the thermal challenge test, with the interaction amongst the duration of the hatching period
between external pipping and actual hatching (Dgp.n) and the incubation temperature (IT)
during the fetal phase. a-b: means with distinct letters differ significantly (Tukey test, P <
0.05).
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Figure 3.

Frequency of respiratory movements (RMy) of broilers from eggs incubated at 37.5 °C with
short (A) and long (B) duration of hatching period between pipping external and actual
hatching (Dgp.) and at 39 °C with short (C) and long Dgp.y4 (D) obtained at the preferred
temperature before thermal challenge, at thermal challenge, and after thermal challenge,
according to age. a-b: different letters in each age indicate significant differences among
means by Tukey test (P < 0.05).
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Figure 4.

Rectal temperature of broilers from eggs incubated at 37.5 °C with short (A) and long (B)
time period between external pipping and actual hatching (Dgp.y) and at 39 °C with short (C)
and long Dgp-y (D) obtained at the preferred temperature before thermal challenge, at thermal
challenge, and at preferred temperature after thermal challenge, according to age. a-b:
different letters in each age indicate significant differences among means by Tukey test (P <
0.05).
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Table 5. Overall performance of broilers, according to the time period between external

pipping and hatching (Dgp-) and incubation temperature during fetal phase (IT).

Treatments Feed intake Weight gain Feed conversion Body weight
(9) (9) (9/9) (9)

Dep-H

Short 5404+225 2698+303° 2.01+0.16° 2721+326°

Long 5436+168 2801+258° 1.95+0.13° 2824+280°

IT

37.5°C 5549+165° 3008+118° 1.84+0.63" 3054+118°

39°C 5296+140° 2507+105° 2.11+0.57% 2506+104°

P-value

Dep- 0.5919 0.0113 0.0020 0.0113

IT 0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Dep.n X IT 0.2450 0.1428 0.1543 0.1431

CV (%) 2.84 3.55 2.58 3.53

CV: coefficient of variation. a-b: means followed by distinct columns differ significantly (P <

0.05).
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CAPITULO 5 - DURACAO DO PERIODO DE ECLOSAO E A TEMPERATURA DE
CRIACAO SOBRE A QUALIDADE DA CARNE DE FRANGO

RESUMO - No presente estudo analisou se a duracdo do periodo entre bicagem externa e
saida da casca (Dge-sc, curto e longo Cap 2), e a temperatura de criacdo (recomendada para a
linhagem e preferida pelas aves no teste de preferéncia Cap 4) interferem no desempenho,
redimento e qualidade de carne de frangos de corte. Frangos com curta e longa Dge.sc criados
na temperatura recomendada para a linhagem apresentaram peso corporal, ganho de peso e
conversdo alimentar similares aos 42 dias de idade; independente da temperatura de criagcéo
(TC) frangos com longa Dgg.sc consumiram menos ragdo do que os frangos com curta Dge-sc
0 que resultou em menor ganho de peso e peso corporal aos 42 dias de idade. O melhor
desempenho dos frangos com curta Dge.sc Sob temperatura de preferéncia resultou em maior
peso do peito do que nos frangos com longa Dge.sc também criados na preferéncia térmica. A
perda por coccdo, forga de cisalhamento, pH, indices L*, a* e b* e tamanho das fibras
musculares da carne do peito dos frangos ndo foram influenciadas pela Dge.sc € TC, contudo,
a capacidade de retencdo de agua foi menor nos frangos com curta Dggsc criados na
temperatura recomendada para a linhagem do que nos frangos com longa Dge.sc criados na
mesma condicdo térmica e do que nos frangos com curta Dge.sc criados na temperatura de
preferéncia. No que se refere a qualidade da carne da sobrecoxa entre frangos com a mesma
Dge-sc criados em temperaturas diferentes, verifica-se aumento da rigidez e diminuicdo da
maciez da carne dos frangos com curta Dge.sc quando estes sdo criados na temperatura de
preferéncia. Os dados do estudo mostram que duracdo do periodo de ecloséo interfere no
desempenho, rendimento de carcaca e cortes, e na qualidade da carne do peito e sobrecoxa

dos frangos.

Palavras—chave: incubacdo, desempenho, preferéncia térmica, rendimento de carcaca,

musculo
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a selecdo genética dos frangos de corte tem preconizado o
desenvolvimento muscular de crescimento répido sem considerar que isso geraria maior
quantidade de calor metabolico, impondo as aves a necessidade de melhorar o sistema de
perda de calor, para que tenham condicGes de manter a temperatura corporal. A dificuldade de
perder calor metabolico resultante da alta taxa de crescimento diminui o desempenho e
aumenta a taxa de mortalidade dos frangos expostos ao calor, podendo, em casos extremos,
chegar a 100% de perdas, causando prejuizos econdmicos irreparaveis (Sandercock et al.,
2001; St-Pierre et al., 2003). Exposicdo ao calor na criagdo também altera a qualidade da
carne dos frangos, afetando pH, cor, textura, suculéncia (Petracci et al., 2004; Yalgin et al.,
2005; AKSIT et al., 2006; Lovau et al., 2014).

Manipulacdo das condi¢des térmicas de incubagdo tem sido analisada para induzir
adaptacdo epigenética nos pintos, de modo que estes apresentem maior tolerancia ao calor
durante o periodo de criacdo, o que envolve alteracdes na termossensibilidade neuronal no
hipotdlamo, nos mecanismos de termorregulacdo periféricos, no limiar de resposta
termorreguladora e o metabolismo das aves (Tzschentke; Plagemann, 2006; Tzschentke,
2007; Piestun et al., 2008a, 2011; Yahav, 2009). Varios estudos tém se dedicado a determinar
janelas no desenvolvimento embrionario e/ou fetal das aves, durante as quais a inducdo de
termotolerancia ao calor possa ser induzida por manipulacdo térmica da incubacdo. Tais
grupos, contudo, utilizam manipulacGes térmicas distintas quanto a duracdo, intensidade e
periodo de aplicacdo do estresse por calor e/ou frio (Decuypere, 1984; Tzschentke;
Nichelmann 1997, Tzschentke et al., 2001; Janke et al., 2002; Tzschentke; Basta,
2002;.Yahav et al., 2004a, b; Piestun et al., 2008a, b, 2014). Outros estudos associam
temperatura de incubagdo com injecdo de anti-estressores in ovo (Ferreira et al., 2015).

A temperatura de incubacdo, contudo, altera a duracédo total do periodo de incubacgao
(Wilson, 1991; Morita et al., 2009; Halle; Tzschentke, 2011; Willemsen et al., 2011) e,
consequentemente, a janela de eclosdo, fator importante na pratica de incubacdo, ja que
determina o tempo de jejum hidrico e alimentar dos pintos entre ecloséo e o alojamento e, por
conseguinte, sua qualidade e desempenho (Halevy et al., 2000; Nichelmann; Tzschentke,
2003; Tzschentke, 2008; Riccardi et al., 2010). No caso de pintos de corte, sob incubagdo a
37,5-37,8°C e 60% de umidade relativa, a janela de eclosdo foi de 30 horas, considerando-se

21 dias de incubacdo (Vieira; Pophal, 2000; Morita et al., 2010). Em estudos prévios, nds
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verificamos que o efeito da temperatura de incubacdo sobre a janela de eclosdo estd
relacionada com o tempo que os pintos demoram para eclodir e ndo com a duracdo do
desenvovimento embrionario + fetal (Matos Junior et al., em preparo) e que a duracdo do
periodo de eclosdo, associada ou ndo com alteracdo da temperatura de incubacdo, afeta a
preferéncia térmica dos frangos ao longo da criacdo (Morita et al., aprovado; Matos Junior
Cap 2).

Embora haja grande interesse por parte das empresas (incubatorios) em estabelecer
novos manejos de incubacdo que propiciem a reducdo da janela de eclosdo, faltam estudos
analisando o efeito dos fatores determinantes da janela de eclosdo sobre a temperatura de
criacdo, desempenho e qualidade da carne de frangos pds-eclosdo. Assim, no presente estudo
analisa se a duracdo do periodo entre a bicagem externa e a saida da casca associada ou ndo
com alta temperatura de incubacéo na fase fetal (a partir do 13° dia) interfere no desempenho,
rendimento, qualidade da carne de frangos de corte criados sob as temperaturas recomendadas

para a linhagem e nas temperaturas de preferéncia.

MATERIAL E METODOS
O protocolo experimental do presente estudo foi aprovado pela Comissdo de Etica no
Uso de Animais — CEUA (protocolo n° 022383/12, 08/11/2012), da Faculdade de Ciéncias

Agraérias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista — UNESP — Campus de Jaboticabal.

Condugéo experimental

O delineamento experimental seguiu um fatorial 2x2, que consistiu de 2 duragdes do
periodo de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca (curto: 6-10 horas, longo: 20-26
horas) e 2 temperaturas de criagdo (recomendas para a linhagem, de acordo com o Manual de
Manejo (Cobb®, 2013) e preferidas pelas aves, determinadas em experimento de preferéncia
térmica por Matos Junior et al., submetido). Para isso, 1.130 ovos férteis de matrizes de
frangos de corte (Cobb®-500) com 56 semanas de idade, provenientes de incubatério
comercial (Globo Aves, ltirapina-SP), foram distribuidos homogeneamente pelos pesos (65-
70g) em 10 incubadoras horizontais (Premium Ecoldgica, IP120) (N=113 ovos/incubadora),
com controle automatico de temperatura e giro a cada 2 horas. As incubadoras foram
mantidas a 37,5°C e 60% de UR durante todo o periodo de incubacéo (504 horas) e a viragem
dos ovos desligada a partir do 18° dia de incubacdo. Para determinacdo da duracéo do periodo

de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca (curto e longo), os ovos foram observados a
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cada 30 minutos a partir do 19° dia de incubacdo, anotando-se o dia e horario da bicagem
externa e da saida da casca em cada ovo.

Apos a eclosdo, 352 pintos machos foram distribuidos pelo peso corporal em trés
camaras climaticas com controle automatico do periodo de luz (claro:escuro = 22h/2h) e de
temperatura ambiente. Uma das camaras foi mantida ao longo da criacdo nas temperaturas
recomendadas para a linhagem com curta e longa Dge.sc, outra nas temperaturas preferidas
pelas aves com curto periodo de eclosdo e a terceira nas temperaturas preferidas pelas aves
com longo periodo de eclosdo. Em tais camaras foram alojados 16 repeticdes de 11 aves (8
repeticdes de aves com curta e 8 repeti¢cdes com longa duracao entre bicagem externa e saida
da casca). As temperaturas das camaras climéticas ao longo da criacdo constam da Tabela 1.
Os pintos foram vacinados contra doenca de Marek e Bouba Aviaria, Gumboro e Newcastle,
de acordo com o programa de vacinacgéo da linhagem.

Durante todo o periodo de criacdo, as aves receberam agua e racdo ad libitum. As
racBes utilizadas foram formuladas & base de milho e farelo de soja, de acordo com as
recomendacOes de Rostagno et al. (2011) (Tabela 2), para as fases inicial (1 a 21 dias de

idade) e de crescimento (22 a 42 dias de idade).

Tabela 1 — Temperatura média de criacdo, de acordo com o tratamento e semana de criagéo.

Semanas Temperatura ambiente (°C)

Curto Dge.sc—TP" Longo Dge.sc—TP'  Curto e Longo Dge.sc -TR?

1° 32.16+0.57 34.13+0.65 33.08+0.53
2° 28.02+0.79 31.16+0.53 29.12+0.60
3° 27.04+0.81 28.14+0.40 28.03+0.72
40 26.15+0.33 26.05+0.47 26.01+0.55
5° 25.11+0.74 25.11+0.54 25.15+0.71
6° 23.05+0.53 25.15+0.62 24.04+0.61

ICurto Dge.sc-TP € Longo Dge.sc—TP: curta e longa duracao entra a bicagem externa e saida
da casca sobre a temperatura preferida (estabelecida por Matos Junior et al., em preparo),
respectivamente. 2Curto Dge.sc —TR e Longo Dge.sc—TR: curta e longa duracdo entra a
bicagem externa e saida da casca sobre a temperature recomendada (de acordo com manual de
linhagem Cobb, 2013).
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Tabela 2 — Composigéo percentual e nutricional calculada das ragdes, segundo as fases de

criacdo.

Ingredientes (%)

1-21 dias (Inicial)

22-42 dias (Crescimento)

Milho

Farelo de soja 45%
Oleo soja

Fosfato bicalcico
Calcario

Sal

L-Lisina HCL (78%)
DL-Metionina (99%)
L-Treonina

BHT

Premix vitaminico e mineral”
TOTAL

Proteina bruta (%)

Energia metabolizavel (kcal/kg)
Ca (%)

Na (%)

Fosforo disponivel (%)
Metionina + cistina dig. (%)
Metionina dig. (%)

Lisina dig. (%)

Treonina dig. (%)
Triptofano dig. (%)
Arginina dig. (%)

60,83 63,74
35,15 29,79
- 3,12
1,63 1,16
0,84 0,76
0,42 0,44
0,25 0,21
0,29 0,23
0,08 0,04
0,01 0,01
0,50 0,50
100,00 100,00
Composicéo nutricional calculada (ha material natural)
21,27 18,86
2.883 3.121
0,85 0,69
0,19 0,20
0,42 0,32
0,88 0,77
0,56 0,49
1,22 1,05
0,79 0,68
0,24 0,21
1,32 1,16

* Nutrientes por quilograma de racgéo: fase de 1 a 21 dias de idade - Vit. A 7.000 U.I., Vit. D3 3.000 U.l., Vit. E
25 U.1., Vit. K 0,98 mg, Vit. B1 1,78 mg, Vit. B2 9,6 mg, Vit. B6 3,5 mg, Vit. B12 10 pg, Acido Félico 0,57 mg,
Biotina 0,16 mg, Niacina 34,5 mg, Pantotenato de Célcio 9,8 mg, Cobre 0,12 g, Cobalto 0,02 mg, lodo 1,3 mg,
Ferro 0,05 g, Manganés 0,07 g, Zinco 0,09 mg, Zinco Organico 6,75 mg, Selénio 0,27 mg, Colina 0,4 g,
Melhorador de crescimento (bacitracina de zinco) 30 mg, (narasina+nicarbazina) 0,1g, Metionina 1,68g; Fase de
21 a 42 dias de idade - Vit. A 7.000 U.l., Vit. D3 3.000 U.l., Vit. E 25 U.l., Vit. K 0,98 mg, Vit. B1 1,78 mg,
Vit. B2 9,6 mg, Vit. B6 3,5 mg, Vit. B12 10 pg, Acido Félico 0,57 mg, Biotina 0,16 mg, Niacina 34,5 mg,
Pantotenato de Calcio 9,8 mg, Cobre 0,12 g, Cobalto 0,02 mg, lodo 1,3 mg, Ferro 0,05 g, Manganés 0,07 g,
Zinco 0,09 mg, Zinco Organico 6,75 mg, Selénio 0,27 mg, Colina 0,6 g, Promotor de crescimento (avilamicina)
7,5 mg, (monensina sodica) 0,1g, Metionina 1,4g.
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Desempenho

Foram analisados o consumo de racdo, o peso corporal médio, o ganho de peso, e a
conversao alimentar semanais e no periodo total de criacdo (1-42 dias de idade). O peso
corporal das aves foi determinado a partir do peso médio por repeticdo. O consumo de ragédo
foi estabelecido por repeticéo, pela diferenca entre o peso da ragdo fornecida e da racdo néo
ingerida. O ganho de peso correspondeu a diferenga entre o peso corporal no inicio e final da

semana. A conversdo alimentar foi calculada dividindo-se o consumo de racdo pelo ganho de

peso (9/9).

Rendimento de carcaca e partes

Aos 42 dias de idade, 16 aves/tratamento, com peso corporal préximo ao peso médio
da respectiva repeticdo (2 aves/repeticdo), foram utilizadas nas analises de rendimento,
totalizando 60 aves. Para isso, as aves foram identificadas individualmente por anilhas e
mantidas sob jejum de racdo por oito horas. Em seguida, elas foram sacrificadas utilizando-se
eletroisensibilizacdo, seguido de sangria. Apds a retirada da penas e das visceras, foi realizada
a pesagem das carcacas, as quais foram submetidas a cortes para avaliacdo do rendimento de
carcaca (sem cabeca e pés), peito, coxa + sobrecoxa, asas e dorso. O rendimento de carcaca e
partes foi calculado em relagdo ao peso vivo individual de cada ave, obtido imediatamente

antes do abate.

Qualidade de carne

Para a andlise de qualidade da carne do peito (musculo Pectoralis major) e da
sobrecoxa (musculo Sartorius), 16 aves/tratamento com 42 dias de idade (2 aves/repeti¢do) e
com o peso médio da respectiva repeticdo foram sacrificadas por eletrosensibilizacdo seguida
de sangria. As analises de qualidade de carne foram realizadas 24 h pos-morte. Antes do
abate, os frangos ndo foram alimentados durante 8 h. O pH foi determinado pela insercéo de
um eléctrodo diretamente na carne, utilizando um medidor de pH digital (Testo, modelo
Testo-106, Lenzkirch, Alemanha). A cor da carne foi determinada na porcdo interna do
musculo e ao longo da coxa, usando equipamento medidor de cromo CR-300 (Konica Minolta
Sensing, Osaka, Japdo) e o sistema tricromatico CIELAB, que determina os valores da
luminosidade (L*), vermelhiddo (a*), e amarelecimento (b*) da carne. A capacidade de

retencdo de agua foi determinada em amostras com 2g, as quais foram pressionadas com um
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peso de 10 kg por 5 minutos a 25°C. A capacidade de retencdo de agua (%) foi calculada pela
diferenca entre o peso das amostras antes e depois da compressdo multiplicada por 100, cujo
produto foi dividido pelo peso da amostra antes da compressao (Grau e Hamm, 1952). Para
determinar as perdas por cozimento, as amostras foram colocadas em sacos plasticos e
cozidas em banho-maria a 85°C durante 30 minutos, com temperatura interna final das
amostras entre 75 & 80°C. Depois da liberacdo da agua exsudada e do arrefecimento para
atingir a temperatura ambiente, as amostras foram novamente pesadas e a perda por cocc¢édo
calculada e expressa em porcentagem em relacao ao peso inicial (Cason et al., 1997). Warner-
Bratzler a forca de cisalhamento foi determinada nas amostras submetidas anteriormente as
andlises de perda por cocgdo, usando um analisador de textura TAXT2i (Godalming, Surrey,

Reino Unido), e expressa em quilogramas por centimetro quadrado (Lyon et al., 1998).

Morfometria das fibras musculares

Aos 42 dias de idade, 10 aves/tratamento, com peso médio da respectiva repeticao,
foram sacrificadas por eletrosensibilizacdo seguida de sangria para rapida remocdo dos
musculos Peitoral major (branco) e Sartorius (misto). Em seguida, amostras (3 x 1 x 0,6 cm)
retiradas da regido da pars sternobranchialis dos musculos peitorais e 0os musculos Sartorius
foram congeladas em n-hexano resfriado em nitrogénio liquido, e mantidos em freezer -70°C
até seu processamento histoquimico e imunoistoquimico. Cortes de congelamento transversais
e semis-seriados, com 8-12um de espessura, foram obtidos em criostato a -20°C e submetidos
a técnica histoquimica de Nicotinamida Adenina Dinucleotideo Tetrazolio Redutase (NADH-
TR) e imunoistoquimica indireta para marcacao de fibras de contracdo lenta, possibilitando a
identificacdo dos trés tipos de fibras: fibras de contracdo lenta oxidativas (SO), fibras de
contracdo rapida oxidativa-glicoliticas (FOG) e fibras de contragdo rapida e glicoliticas (FG).

Para o processamento histoquimico pela técnica NADH-TR, os cortes foram mantidos
a temperatura ambiente por 30 min para secagem e fixacdo na lamina histolégica. Depois,
seguindo o método descrito por Dubowitz e Brooke (1984), os cortes foram incubados com
solucdo contendo NADH (forma reduzida: 0,08%) e nitro azul de tetrazodlio (0,1%) (Sigma,
St. Louis, MO) em tampdo Tris-HCL 0,2M pH 7,4 durante 40 minutos a 37°C. Em seguida, 0s
cortes foram lavados com agua destilada (3 x 5 min), fixado em 5% de formol tamponado e
pH 7,0 por 5 minutos e lavados novamente com agua destilada (3 vezes). Eles foram, entdo,
desidratados em série de concentracdo crescente de etanol (60, 70, 80, 90 e 100%),
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diafanizados em xilol (100%) e montados com Entellan. As fibras SO, FOG e FG foram
identificadas pela coloracdo escura, intermedidria e clara, respectivamente.

Para 0 processamento imunoistoquimico, o procedimento geral de D Angelis et al.
(2005) foi seguido. Cortes semi-seriados transversais, de 8um de espessura, obtidos da mesma
amostra utilizada para as andlises histoquimicas, foram submetidos ao método
imunoistoquimico indireto (peroxidase anti-peroxidase) para a marcacao de fibras contendo
miosina de contracdo lenta. Inicialmente, os cortes permaneceram durante 30 minutos a
temperatura ambiente para a secagem e aderéncia as laminas histoldgicas. Em seguida, eles
foram fixados em formalina 3,5% por 30 minutos, lavados em tampdo fosfato 0,1M (pH 7,2;
2 X 2 minutos cada) e incubados com 3% de perdxido de hidrogénio em metanol, por 5
minutos, para realizacdo do bloqueio de peroxidases enddgenas. Os cortes foram lavados
novamente com tampao fosfato e incubados com soro inespecifico de coelho (1:50 em tampéo
fosfato) durante 30 minutos em camara Umida a 4°C, para controle do “background”.
Posteriormente, os cortes incubados com anticorpo primario monoclonal anti-miosina de
contracdo lenta produzido em camundongo (NOQ7.5.4D, Sigma, St. Louis, MO) por 150 min
em camara Umida a 4°C. Novamente, os cortes foram lavados com tampéo fosfato (2 x 4 min
cada, sob agitacdo suave) e, em seguida, incubados com anticorpo secundario conjugado com
peroxidase cabra anti-lgG de camundongo (1:1000 em tampdo fosfato) (Sigma, St. Louis,
MO) durante 90 min em camara Umida a 4°C. Uma nova lavagem com tampao fosfato foi
entdo realizada (2 x 4 min cada). Os complexos antigeno-anticorpo foram revelados por
incubacdo dos cortes com diaminobenzidina (0,2 mg/1,5 mL de 3,3'-diaminobenzidina por
tampao fosfato 0,1 M, pH 7,2) (Sigma, St. Louis, MO) a temperatura ambiente, contendo 2 a
3 gotas de perdxido de hidrogénio. A intensidade da coloracdo foi controlada visualmente e a
revelacdo bloqueada com a lavagem dos cortes com o tampao fosfato. Posteriormente, os
cortes foram desidratados em série de concentragdo crescente de etanol (60, 70, 80, 90 e
100%), diafanizados (xilol 100%) e montados com Entellan. As fibras de contragdo lenta
apresentaram coloragdo dourada com o uso do anticorpo anti-miosina de contragdo lenta,
enquanto que as fibras de contracdo rapida ndo foram marcadas. O controle negativo da

reacdo antigeno-anticorpo foi realizada omitindo-se a incubag¢do com anticorpo primario.
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Andlises estatisticas

Os dados de todas as variaveis foram analisados quanto aos efeitos da duracdo do
periodo de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca (Dgg.sc), temperatura de criacdo
(TC) e interacéo entre ambos (Dge-sc X TC), usando modelo experimental: Yijc= p + (Dge-sc)i
+ TCj + (Dep-n X TC)jj + ej. Os dados foram verificados quanto a presenca de outliers e
testados quanto as pressuposices de normalidade dos erros estudentizados (teste de Cramer-
von-Misses) e de homogeneidade de variancias (teste de Levene). Depois de constatada a ndo
violacdo dessas pressuposicdes, os dados foram submetidos a analise de variancia pelo
procedimento GLM do programa SAS® (SAS Institute, 2002). em caso de diferenca

significativa, foi aplicado o teste de Tukey (5%), para comparacdo de médias.
RESULTADOS

Desempenho

A Tabela 3 mostra os dados do consumo de racdo, do ganho de peso e da conversédo
alimentar semanais e no periodo total de criacdo (1-42 dias de idade). O consumo de racéo foi
influenciado (P<0,05) pela duracdo da eclosdo entre bicagem externa e saida da casca (Dgg-sc)
e temperatura de criacdo (TC), mas apenas na 62 semana de criacdo, quando foi menor nas
aves com longa Dge.sc e nas criadas sob TC de preferéncia; todavia, ndo ocorreu interacéo
entre ambos. O consumo total de racdo (1-42 dias) foi afetado apenas pela Dge.sc (P<0,05),
sendo que aves com longa Dge.sc consumiram menos ragdo. No que se refere ao ganho de
peso e conversdo alimentar, houve interacdo entre Dge.sc ¢ TC (P<0,05) para ganho de peso
na 6 semana e ganho de peso total (1-42d) e para conversao alimentar na 5% semana. Como
mostrado na Tabela 4, frangos com longa Dge.sc criados na temperatura preferida
apresentaram menor ganho de peso na 6° semana e de 1-42 dias do que os frangos dos demais
tratamentos. Frangos com curta Dge-sc criados na temperatura preferida apresentaram menor
conversdo alimentar que os frangos com longa Dge.sc criados na temperatura preferida e os
com curta Dggsc criados na temperatura recomendada. Além disso, ndo houve diferenca
(P>0,05) na conversdo alimentar dos frangos com longa Dge.sc criados na temperatura
recomendada em comparacao com os frangos dos outros tratamentos.

Referente ao peso corporal das aves, houve interacdo significativa entre Dge.sc € TC

apenas aos 42 dias de idade (P<0,05), no qual frangos com longa Dgg.sc criados na
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temperatura preferida apresentaram menor peso corporal que os frangos dos demais

tratamento (Figura 1).
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Tabela 3— Desempenho de frangos de corte, de acordo com a duragéo da bicagem externa e
saida da cascan (Dgg.sc) e temperatura de criagdo (TC).

Tratamento' 1semana 2semana 3semana 4semana 5semana 6semana Total

Consumo de racéo (g)

Dge-sc

Curto 127 421 671 1442 1490 1414 5568

Longo 138 398 684 1408 1477 1296 5393

TC

Preferida 137 404 676 1419 1486 1262 5387

Recomendada 130 412 680 1426 1479 1431 5549

P-valor

Dge-sc 0.2676 0.1120 0.4679 0.2249 0.5823  0.0203 0.0208

TR 0.4553 0.7194 0.8964 0.8404 0.7029 0.0031 0.0552

Dge.sc XTC 0.6327 0.0997 05092 0.6487 0.6454  0.0920 0.0652

SEM 13.17 14.23 10.88 43.07 28.81 67.89 97.00
Ganho de peso acumulado (g)

Dge-sc

Curto 115 293 493 621 769 718 3011

Longo 111 282 487 625 752 664 2909

TC

Preferida 109 289 494 612 766 643 2898

Recomendada 115 285 485 634 754 731 3008

P-valor

Dge-sc 0.2140  0.1187 0.7100 0.8546  0.3285  0.1030  0.0703

TR 0.0827 0.4336 05236 0.2950 0.3740 0.0231 0.1155

Dge.sc XTC 0.6171  0.1603  0.4482 0.8532 0.1025 0.0226  0.0113

SEM 6.30 6.17 7.85 16.26 20.69 12.40 46.39

Conversdo alimentar (g/g)

Dge-sc

Curto 1.11 1.44 1.36 2.32 1.94 1.96 1.84

Longo 1.24 1.41 1.39 2.27 1.97 2.01 1.85

TC

Preferida 1.25 1.39 1.34 2.33 1.95 2.03 1.86

Recomendada 1.12 1.44 141 2.26 1.96 1.96 1.84

P-valor

Dge-sc 0.1348 0.5052 0.5904 05901 0.2488 0.7400 0.7216

TR 0.1260 0.3416  0.1652 0.3890 0.5464 0.7350 0.7216

Dge.sc XTC 0.7200 0.4997 0.6147 09078 0.0249 0.3040 0.0994

SEM 0.13 0.04 0.01 0.07 0.02 0.07 0.02

Curto e Longo: curta e longa duracdo entra a bicagem externa e saida da casca sobre a
temperatura preferida (estabelecida por Matos Junior et al., em preparo) e a temperature
recomendada (de acordo com manual de linhagem Cobb, 2013).
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Tabela 4- Interacdo entre a duracdo do periodo de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca (Dge-sc) € temperatura de criagdo (TC) para
ganho de peso na 62 semana e de 1-42 dias e conversao alimentar na 5% semana

Variables Curto Dge.sc—TP*  Longo Dge.sc—TP* Curto Dge.sc—TR®  Longo Dge.sc—TR? P-valor
Ganho de peso na sexta semana (g) 718a 587b 718a 742a 0.0075
Ganho de peso acumulado total (g) 3042a 2790b 2981a 3027a 0.0032
Conversdo alimnetar quinta semana (g/g) 1.89b 2.00a 1.98a 1.95ab 0.0201

'Curto Dgesc—TP e Longo Dgesc—TP: curta e longa duracdo entra a bicagem externa e saida da casca sobre a temperatura preferida
(estabelecida por Matos Junior et al., em preparo), respectivamente. ’Curto Dgesc —TR e Longo Dgesc—TR: curta e longa duragdo entra a
bicagem externa e saida da casca sobre a temperature recomendada (de acordo com manual de linhagem Cobb, 2013).
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Figura 1 — Peso corporal de frangos, de acordo com duracdo do periodo de ecloséo entre
bicagem externa e saida da casca e temperatura de criagao.

Rendimento de carcaca e partes

A Tabela 5 mostra que ndo ocorreu efeito (P>0,05) dos tratamentos sobre o0 peso
corporal vivo e 0 peso das asas, do figado e do coracdo. O peso relativo da carcaga foi
influenciado pela Dge.sc, sendo maior nos frangos com curta do que com longa Dge.sc
(P<0,05). No que se refere a coxa+sobrecoxa, ocorreu efeito (P<0,05) apenas da Dgg.sc €
sobre seu peso relativo, que foi maior nos frangos com curta do que com longa Dge.sc.
Ocorreu interacéo significativa entre Dge.sc € TC sobre os pesos absoluto e relativo do peito e
sobre 0 peso relativo do dorso. De acordo com a interagdo (Tabela 6), o peso absoluto do
peito foi maior nos frangos com curta do que nos com longa Dge.sc € criados na temperatura
preferida, mas ndo houve diferenca no peso do peito entre os frangos desses dois tratamentos
e os frangos dos outros dois tratamentos. O peso relativo do peito foi maior nos frangos com
curta Dgg_sc criados na temperatura preferida do que nos frangos com curta Dgg-sc criados na
temperatura recomendada, mas ndo houve diferenca no peso registrado para esses tratamentos
em comparacdo com os frangos com longa Dge.sc criados na temperatura preferida e na

temperatura recomendada. O peso relativo do dorso foi maior nos frangos com curta Dge.sc
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criados na temperatura recomendada do que nos frangos dos outros tratamentos, que néo

diferiram entre si.
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Tabela 5 — Rendimento de carne de frangos de corte com 42 dias de idade, de acordo com a duragdo da bicagem externa e saida da cascan (Dge-
sc) € temperatura criacao (TC).

Tratamentos Dge.sc TC? SEM P-valor
Curto! Longo! Preferida  Recomendada Dge-sc CT Dge.sc X TC
Variaveis
Peso Corporal (9) 3053 2961 3040 2973 56.79 0.1149 0.2386 0.0532
Peso Carcaca (9) 2430a 2318b 2379 2369 34.60 0.0226 0.7746 0.1266
(%) 80.18a 77.93b 78.68 79.43 1.02 0.0121 0.4911 0.6556
Coxa e sobre-coxa (9) 634 633 629 638 17.82 0.9293 0.5618 0.4169
(%) 26.30b 27.00a 26.70 26.60 0.38 0.0403 0.8686 0.1350
Asas () 231 227 228 230 5.52 0.4296 0.6800 0.2021
(%) 9.53 9.75 9.61 9.67 0.14 0.0726 0.5856 0.3309
Figado (9) 49 47 46 49 1.81 0.4296 0.1109 0.2936
(%) 2.00 1.98 1.94 2.03 0.08 0.8773 0.2503 0.4900
Coragio () 16 16 15 16 0.55 0.9831 0.1986 0.9492
(%) 0.64 0.66 0.63 0.67 0.02 0.4126 0.2039 0.4525
Peito (9) 947 924 935 936 30.21 0.3932 0.9889 0.0481
(%) 39.45 39.41 39.75 39.14 0.59 0.7704 0.2160 0.0173
Dorso (9) 571 538 545 563 18.40 0.0559 0.2827 0.5589
(%) 23.94 23.04 23.35 23.58 0.26 0.0247 0.5195 0.0170

ICurto e Longo: curta e longa duracio entra a bicagem externa e saida da casca. “Temperatura de criacdo preferida (estabelecida por Matos Junior
et al., em preparo), e temperature recomendada (de acordo com manual de linhagem Cobb, 2013).
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Tabela 6 - Interacdo entre duracdo do periodo de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca e temperatura de criacdo para peso do peito e
dorso de frangos com 42 dias de idade

Variables Curto Dge.sc—TP" Long Dge.sc—TP* Curto Dge.sc—TR? Longa Dge.sc—TR? P-valor
Peito  (g) 976a 896b 919ab 952ab 0.0482

(%) 40a 39ab 38b 39ab 0.0137
Dorso (%) 23b 23b 24a 22b 0.0355

'Curto Dgesc—TP e Longo Dgesc—TP: curta e longa duracdo entra a bicagem externa e saida da casca sobre a temperatura preferida
(estabelecida por Matos Junior et al., em preparo), respectivamente. Curto Dge.sc ~TR e Longo Dge.sc—TR: curta e longa duracdo entra a
bicagem externa e saida da casca sobre a temperature recomendada (de acordo com manual de linhagem Cobb, 2013).
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Qualidade da carne do peito

Como mostrado na Tabela 7, a perda por cocc¢do, a forca de cisalhamento, o pH, 0s
indices de luminosidade (L*) e cor (a*, b*), e a area em corte transversal das fibras de
contragdo rapida e glicoliticas ndo foram influenciados significativamente (P>0,05) pelos
tratamentos. Houve interagdo significativa (P<0,05) entre Dge.sc € TC para a capacidade de
perda de agua, a qual foi menor nos frangos com curta Dggsc criados na temperatura
recomendada do que nos frangos com curta Dge.sc criados na temperatura preferida e nos com
longa Dge-sc criados em temperatura recomendada. Adicionalmente, ndo ocorreu diferenca na
capacidade de perda de &gua dos frangos com longa Dge.sc criados na temperatura preferida
em comparacdo com os frangos dos outros tratamentos (curta Dge.sc—TC preferida, longa
Dge.sc—TC preferida, curta Dgegsc—TC recomendada, longa Dgesc—TC recomendada:
36.94+1.17a; 35.80£2.13ab; 35.27+2.41b; 36.94+2.15a; respectivamente, P: < 0.001).



128

Tabela 7 - Qualidade da carne, e area da seccao transversal das fibras do musculo do peito de frangos de corte 42 dias de idade, de acordo com a

duracdo da bicagem externa e saida da cascan (Dge-sc) € temperatura de cria¢do (TC).

Dege-sc TC P-valor
Variables SEM
Curto'  Longo'  Preferida® Recomendada® Dee-sc TC  DgescX TR

Perdas por coccao (%) 26.64 26.30 26.39 26.54 0.12 0.5428 0.7745 0.6341
Forca de cisalhamento (kgf cm™) 1.32 1.27 1.23 1.37 0.09 0.5374  0.1459 0.0675
pH 6.00 6.02 6.03 5.99 0.03 0.5741  0.3830 0.3416
Capacidade de perda de agua (%) 36.11 36.37 36.37 36.10 0.30 0.6155  0.6075 0.0100
Indices de cores  L* 55.42 54.79 55.37 54.87 0.78 0.4405 0.5223 0.1798

a* 2.70 2.52 2.74 2.47 0.53 0.6929 0.5571 0.8192

b* 441 4.15 4.41 4.14 0.32 0.5847  0.5679 0.6073
FG’ (um?) 6.82 6.72 6.65 6.87 0.31 0.6650  0.4380 0.3011

ICurto e Longo: curta e longa durago entra a bicagem externa e saida da casca sobre a temperatura preferida (estabelecida por Matos Junior et
al., em preparo). “Temperature recomendada (de acordo com manual de linhagem Cobb, 2013). a*: teor de vermelho. b*: teor de amarelo. L*:
luminosidade. FG: fibras glicoliticas rapidas.
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Qualidade da Carne da sobrecoxa

Como mostrado na Tabela 8, o indice de luminosidade (L*) ndo foi influenciado

(P>0.05) pelos tratamentos, o indice de cor (a*) foi afetado apenas pela TC, sendo maior nos
frangos criados na temperatura preferida do que na temperatura recomendada (P<0,05), e
houve interacdo entre Dge.sc € TC para todas as demais variaveis (P<0,05).
De acordo com a Tabela 9, o indice b* foi maior nos frangos com curta Dgg.sc criados na
temperatura preferida do que nos frangos com longa Dge.sc criados na temperatura preferida e
recomendada, os quais ndo diferiram entre si e nem dos frangos com curta Dgg.sc criados na
temperatura recomendada. A maior perda de agua por coc¢do foi apresentada pelos frangos
com curta Dge.-sc € criados na temperatura preferida, os frangos com longa Dge-sc € criados na
temperatura preferida e os de curta Dggsc € criados na temperatura recomendada
apresentaram perda por coccdo similar, poréem menor do que a registrada para os frangos com
longa Dge.sc e criados na temperatura recomendada. A forca de cisalhamento foi maior nos
frangos com curta Dge.sc € criados na temperatura preferida dos que nos frangos dos outros
trés tratamentos, que ndo diferiram entre si. O pH da carne também foi maior nos frangos com
curta Dge.sc e criados na temperatura preferida, porém também foi maior nos frangos com
longa Dge.sc e criados na temperatura preferida do que nos frangos com curta e longa Dge.sc €
criados na temperatura recomendada, que apresentaram pH similares.

A capacidade de perda de agua pela carne do peito dos frangos com curta Dgg.sc €
criados na temperatura preferida e recomendada foi similar, poréem menor do que a registrada
nos frangos com longa Dge_sc € criados na temperatura preferida e recomendada; todavia ela
foi menor nos frangos com longa Dge.sc criados na temperatura preferida do que nos frangos
com longa Dg,.sc criados na temperatura recomendada. A area em corte transversal das fibras
SO foi maior nos frangos com longa Dge.sc criados na temperatura recomendada do que nos
frangos com longa Dge.sc criados na temperatura preferida, e ambos apresentaram area de
fibra similar a dos frangos com curta Dge.sc criados na temperatura preferida e recomendada,
o0s quais nao diferiram entre si. Com relacdo a area em corte transversal das fibras FOG, ndo
houve diferenca entre os frangos com curta Dge.sc criados na temperatura preferida e 0os com
longa Dg.sc criados na temperatura recomendada e entre os frangos com longa Dg.sc
criados na temperatura preferida e os com curta Dge.sc Criados na temperatura recomendada,
mas nos primeiros a area foi maior do que nos ultimos. A érea das fibras FG foi maior nos

frangos com curta Dge.sc criados na temperatura preferida do que nos frangos com longa Dge-
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sc criados na temperatura preferida e nos frangos com curta Dge.sc criados na temperatura
recomendada, que apresentaram area similar entre si e a registrada para frangos com longa

Dge-sc criados na temperatura recomendada.
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Tabela 8 - Qualidade da carne da sobrecoxa de frangos de corte 42 dias de idade, de acordo com a duracdo da bicagem externa e saida da cascan

(Dge-sc) e temperatura de criagdo (TC).

Dee-sc TC? P-valor
Variables SEM
Curte®  Longo’ Preferida  Recomendada Dge.sc TR Dgesc X TR

Indice de cores L* 52.94 54.33 53.64 53.60 0.81 0.0876 0.9308 0.9977

a* 6.56 5.25 6.99 4.81 0.98 0.2292 0.0481 0.9174

b* 4.80 4.94 5.21 4.53 0.23 0.7148 0.0717 0.0089
Perdas por coc¢do (%) 33.83 33.59 34.29 33.15 0.31 0.4130 0.0049 0.0001
Forca de cisalhamneto (kgf cm™) 1.20 1.08 1.21 1.07 0.10 0.0101 0.0048 0.0001
pH 6.22 6.20 6.26 6.16 0.00 0.0096 0.0001 0.0271
Capacidade de perda de agua (%) 29.98 31.87 30.66 31.17 0.22 0.0001 0.0161 0.0001
SO® (um?) 3.60 3.58 3.52 3.66 0.20 0.9260 0.4870 0.0467
FOG* (um?) 4.35 4.20 4.27 4.28 0.20 0.4413 0.9438 0.0003
FG® (um?) 5.35 5.06 5.27 5.13 0.26 0.1153 0.4040 0.0065

ICurto e Longo: curta e longa duracio entra a bicagem externa e saida da casca. “Temperatura de criacdo preferida (estabelecida por Matos Junior
et al., em preparo), e temperature recomendada (de acordo com manual de linhagem Cobb, 2013). a*: teor de vermelho. b*: teor de amarelo. L*:
luminosidade. ®SO: fibras oxidativas lentas. “FOG: fibras oxidativas-glicoliticas rapidas. °FG: fibras glicoliticas rapidas.



132

Tabela 9 - Interacdo entre duracdo do periodo de eclosdo entre bicagem externa e saida da casca e temperatura de criacdo para qualidade de
carne da coxa e area em corte transversal das fibras do musculo Sartorius de frangos com 42 dias de idade.

Curto Dge.sc—TP" Long Dge.sc—TP! Curto Dge.sc—TR®  Longa Dge.sc—TR®  P-valor

Variables
Coxa-sobrecoxa

Indice de cor b* 5.77£1.33a 4.64+0.91b 4.96+1.67ab 4.10+1.62b 0.0022
Perda por cocgéo (%) 35.71+1.18a 32.87+0.82c 32.08+1.33c 34.30+£2.03b 0.0096
Forca de Cisalhamento (kgf cm™) 1.48+0.33a 1.02+0.16b 1.00£0.09b 1.14+0.25b 0.0004
pH 6.28+0.03a 6.24+0.02b 6.16+0.03c 6.16+0.03c 0.0006
Capacidade de pera de agua (%) 30.22+0.83c 31.10+0.66b 29.76+1.04c 32.58+0.40a 0.0038
SO* (um?) 3.74+0.65ab 3.30+0.65b 3.46+0.63ab 3.86+0.61a 0.0490
FOG* (um?) 4.80+0.62a 3.78+0.73b 3.93+0.70b 4.62+0.57a 0.0071
FG® (um?) 5.72+0.78a 4.87+0.58b 5.02+0.35b 5.26+0.51ab 0.0122

'Curto Dge.sc—TP e Longo Dgesc—TP: curta e longa duracdo entra a bicagem externa e saida da casca sobre a temperatura preferida
(estabelecida por Matos Junior et al., em preparo), respectivamente. Curto Dge.sc ~TR e Longo Dge.sc—TR: curta e longa duracdo entra a
bicagem externa e saida da casca sobre a temperature recomendada (de acordo com manual de linhagem Cobb, 2013). b*: teor de amarelo. *SO:
fibras oxidativas lentas. “FOG: fibras oxidativas-glicoliticas rapidas. °FG: fibras glicoliticas rapidas.
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DISCUSSAO

O presente estudo mostra, pela primeira vez na literatura, que a duracdo do periodo de
eclosdo entre bicagem externa e saida da casca (Dge.sc) € a criacdo na temperatura de
preferéncia influenciam o desempenho e o rendimento de carcaga e partes, bem como a

qualidade da carne do peito e sobrecoxa dos frangos de corte.

Desempenho

De acordo com os resultados, frangos com curto e longa Dge-sc criados na temperatura
recomendada para a linhagem apresentaram peso corporal aos 42 dias de idade e ganho de
peso e conversdo alimentar no periodo de criacdo similares; todavia, frangos com longa Dge-
sc consumiram 3,12% menos de racdo. Considerando que o custo da racdo € o item que onera
0 custo da producéo (Schoulten, et al, 2003), tais dados mostram que frangos que demoram
mais para sair da casca dos ovos apds bicagem externa apresentam melhor desempenho do
que os que saem da casca em menor tempo. Nossos resultados também mostram menor
consumo de racgdo para os frangos com longa Dge.sc do que curta Dge.sc quando foram criados
na temperatura de preferéncia. Todavia, em tais condi¢cdes de temperatura de criagdo, embora
n&o tenha ocorrido alteracdo na converséo alimentar, frangos com longa Dgg.sc apresentaram
menor ganho de peso de 1 a 42 dias, 0 que resultou em seu menor peso corporal aos 42 dias
de idade. Ainda no presente estudo, embora frangos com curta Dge.sc tenham apresentado
melhor conversdo alimentar quando criados na temperatura de preferéncia do que na
temperatura recomendada para a linhagem, em ambas as temperaturas de criacdo seu consumo
de racdo e ganho de peso de 1 a 42 dias e o0 peso corporal aos 42 dias foram similares.
Diferentemente, contudo, frangos com longa Dge.sc apresentaram menor ganho de peso total
e, consequentemente, menor peso corporal aos 42 dias, quando criados na temperatura de
preferéncia do que na temperatura recomendada para a linhagem.

Segundo Matos Junior (Cap 2), pintos com curta e longa Dge.sc apresentam curto e
longo periodo total de eclosdo (periodo entre bicagem interna e saida da casca). 1sso nos
possibilita dizer que, comparados aos pintos que demoram mais para eclodir, pintos com
periodo mais curto de eclosdo apresentam um pior desempenho quando criados na
temperatura recomendada no Manual de Criacdo da linhagem (Cobb®, 2013) e desempenho
maior quando criados sob a temperatura de preferéncia. Do ponto de vista pratico, os dados
acima mostram que, para obtengdo de melhor desempenho do lote, pintos com longa Dge.sc
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devem ser criados na temperatura recomendada, enquanto que o0s pintos com curta Dge-sc
devem ser criados na temperatura de preferéncia, na qual seu desempenho se torna similar ao
desempenho dos frangos com longa Dgesc. Pior desempenho relacionado com menor
consumo de racdo, menor ganho de peso, pior conversdo alimentar e, consequentemente
menor peso aos 42 dias de idade, dos pintos que eclodem primeiro ja foi relatado em literatura
(Nir; Levanon, 1993; Halevy et al., 2000; Fletcher, 2002; Cangado; Baido, 2002; Gonzales et
al., 2003; Genchev et al., 2005; van Den Vem et al., 2011, 2013). Tais estudos, contudo,
analisaram o desempenho dos frangos em relacdo ao tempo que tais aves permanecem em
jejum entre eclosdo e alojamento, enquanto que o presente estudo esta revelando, pela
primeira vez na literatura, que o desempenho dos frangos é influenciado pelo tempo que os
pintos demoram para eclodir e que essa influencia pode ser eliminada pela temperatura de
criacdo utilizada.

Almeida et al. (2015) e Morita et al. (submetido) ndo verificaram diferenca no
desempenho entre frangos criados na temperatura recomendada para a linhagem e na de
preferéncia das aves. Nossos resultados mostram que isso ocorre apenas em frangos com curta
Dge-sc, uma vez que os frangos com longa Dge.sc apresentaram piora no desempenho quando
criados na sua temperatura de preferéncia. Tais dados sdo importantes, pois mostram que,
embora a temperatura recomendadas pelo Manual de Criacdo (Cobb®, 2013) da linhagem
seja considerada a que Ihes concede melhor desempenho, isso s6 ocorre para aves com longa
Dge-sc, OU seja, para aves que demoram mais para eclodir. Preferéncia térmica de aves de
producédo tem sido foco de estudos de varios pesquisadores (Walstra, et al., 2010; Toro-
Velasquez, 2014; Morita et al., aprovado). Do ponto de vista fisiolégico, embora o esperado
fosse que aves criadas na temperatura de preferéncia apresentassem melhor desempenho, no
presente estudo, isso ocorreu para frangos com curta Dgg.sc, mas ndo para os frangos com

Ionga DgE-sc.

Rendimento de carcaga e cortes

Varios estudos tém demonstrado que temperatura de criacdo influencia no rendimento
de carcaga, cortes e 6rgdos (Leksrisompong et al., 2007; Willemsen et al., 2011; Piestun et al.
2013) mas efeitos da duracdo do periodo de eclosdo sobre o rendimento de carcaca dos
frangos estdo sendo apresentados pela primeira vez. De acordo com os dados, embora frangos

com curta e longa Dgesc tenham apresentado melhor desempenho quando criados na
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temperatura de preferéncia e na temperatura recomendada para a linhagem, respectivamente,
essa melhora ndo foi convertida em maior peso de carcaga, de coxa+sobrecoxa, de asa, de
dorso e de figado e coracdo. Todavia, melhor desempenho dos frangos com curta Dgg.sc Sob
temperatura de preferéncia resultou em peso de peito 8,2% (80g) maior do que nos frangos
com longa Dge.sc também criados na preferéncia térmica, o que deve ter sido resultante da
maior ingestéo de racdo e melhor conversédo alimentar.

Quando o rendimento de carcaca, corte e 6rgdos foi analisada em relacdo ao peso
corporal, verificou-se que criagcdo dos frangos com curta Dgg.sc ha temperatura de preferéncia
aumentou em 5,3% o rendimento de peito e diminuiu em 4,2% o rendimento de dorso, em
comparagdo a criacdo na temperatura recomendada para a linhagem. Além disso,
independentemente da temperatura de criacdo, frangos com curta Dge.sc apresentaram
rendimento de carcaca 2,9% maior e rendimento de coxa+sobrecoxa 2,6% menor que 0S

frangos com longa Dge.sc.

Qualidade de carne

A duracdo do periodo entre bicagem externa e saida da casca e a temperatura de
criacdo ndo influenciaram a perda por cocgéo, forca de cisalhamento, pH, indices L*, a* e b*
e tamanho das fibras musculares da carne do peito dos frangos. No entanto, a capacidade de
perda de &gua na carne do peito dos frangos foi menor nos frangos com curta Dgg.sc criados
na temperatura recomendada para a linhagem do que nos frangos com longa Dgg.sc criados na
mesma condicdo termica e do que nos frangos com curta Dge.sc criados na temperatura de
preferéncia no peito foi menor nos frangos com curta do que com longa Dge.sc. A capacidade
de retengdo de agua esta relacionada com textura e suculéncia da carne (Baeza et al., 1998;
Fletcher, 2002; Purslow, 2005), quanto menor a capacidade de retencdo de agua, menor a
maciez e a suculéncia da carne (Barbut et al., 2005; Genchev et al., 2010). Nesse contexto,
nossos dados mostram que maior capacidade de perda de &gua ndo foram convertidas em
maior maciez do peito nos frangos com curta Dge.sc criados na temperatura de preferéncia,
uma vez que ndo ocorreu aumento na forca de cisalhamento. Da mesma forma, menor
capacidade de retencdo de 4gua também ndo tornou a carne do peito menos suculenta, ja que a
perda por coccao nédo foi alterada. Ao mesmo tempo, a maior capacidade de retencdo de agua
da carne do peito dos frangos com curta Dge.sc criados na temperatura recomendada para a

linhagem do que nos frangos com longa Dge.sc criados na mesma temperatura de criagéo,


http://ps.oxfordjournals.org/content/91/11/2963.long#ref-27
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também ndo resultou em maior maciez e suculéncia da carne , ja que a perda por cocgao e a
forca de cisalhamento ndo foram alteradas. Tamanho, cor, luminosidade, acidez, textura e
suculéncia da carne sdo caracteristicas que determinam o aceitacdo da carne pelo consumidor
(Lonergan et al., 2003; Fraqueza et al., 2005; Genchev et al., 2005, 2010). O presente estudo
demonstrou que cria¢do dos pintos com curta Dge.sc na temperatura de preferéncia melhorou
seu desempenho e rendimento de peito, sem causar alteracGes na cor, luminosidade, acidez,
textura, e suculéncia da carne. Além disso, também foi demonstrado que maior desempenho
dos frangos com longa Dge.sc na temperatura recomendada para a linhagem ocorre sem
alteracdo na qualidade da carne do peito.

No que se refere a qualidade da carne da sobrecoxa, a capacidade de retengdo de agua
foi menor e a perda por cocgao maior nos frangos com longa do que com curta Dgg-sc, quando
criados na temperatura recomendada. Essa diferenca deve ter sido resultante da maior area das
fibras FOG dos primeiros (Le Bihan-Duval et al., 2008). No entanto isso mostra que, embora
esses frangos tenham apresentado melhor desempenho que os de curta Dge.sc Na temperatura
recomendada para a linhagem, a carne de sua sobrecoxa foi menos suculenta apds coccao.
Quando criados na temperatura de preferéncia, a carne da sobrecoxa dos frangos com curta
Dge-sc apresentou maior capacidade de retencdo de agua, porém maior perda por cocgédo e
forca de cisalhamento que a carne dos frangos com longa Dgg.sc, bem como tom mais
amarelada, o que pode ter sido resultante do maior valor de pH (Lonergan et al., 2003; Owens
et al., 2000; Fraqueza et al., 2005) e da maior area das fibras FOG e FG (Le Bihan-Duval et
al., 2008; Collin et al., 2007). Isso mostra que, embora os frangos com curta Dgg.sc tenham
apresentado melhor desempenho e maior rendimento de peito que os com longa Dge.sc Sob
criacdo na temperatura de preferéncia, a carne de sua sobrecoxa apresentou caracteristicas
indicativas de maior rigidez e menor suculéncia. Comparando a qualidade da carne da
sobrecoxa entre frangos com mesma Dge.sc criados em temperaturas diferentes, verifica-se
aumento da rigidez e diminuicdo da suculéncia da carne dos frangos com curta Dge.sc quando
estes sdo criados na temperatura de preferéncia, uma vez que ocorreu aumento da forga de
cisalhamento, no pH e na perda por coccdo, que resultam do maior tamanho das fibras FOG e
FG. No caso dos frangos com longa Dge.sc, @ carne da sobrecoxa tenha apresentado maior
capacidade de perda de 4gua e pH mais acido sob criacdo na temperatura recomendada, como
resultado da maior area das fibras SO e FOG. Todavia, a forca de cisalhamento da carne da
sobrecoxa desses frangos ndo foi alterada e a perda de cocgdo foi maior, indicando menor
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suculéncia mas ndo maior rigidez da carne quando os frangos com longa Dgg.sc S&0 criados na
temperatura recomendada para a linhagem. Cor, textura, suculéncia sdo caracteristicas que
determinam a escolha ou ndo da carne pelo consumidor (Berri et al, 2001, 2007; Le Bihan-
Duval et al., 2003, 2008).

Nesse contexto, nossos dados de qualidade de carne chamam atenc&o, pois mostram
que, independentemente da Dge.sc, @ temperatura de criagdo na qual as aves apresentam
melhor desempenho ndo corresponde a temperatura sob a qual os frangos apresentam melhor
qualidade de carne, do ponto de vista de suculéncia e textura. Isso indica que 0s caminhos a
serem seguidos para a selecdo genética de frangos precisam ser repensados e a qualidade da

carne incluida como variavel a ser analisada.

CONCLUSAO

O presente estudo mostrou que duragdo do periodo de eclosdo interfere no
desempenho, rendimento de carcaca e cortes, e na qualidade da carne do peito e sobrecoxa
dos frangos. Do ponto de vista pratico, de acordo com os resultados, para obtencdo de melhor
desempenho, pintos com curta Dge.sc devem ser criados na sua temperatura de preferéncia e
0s pintos com longa Dge.sc, criados na temperatura recomendada para a linhagem. Todavia,
temperatura de criagdo para maior desempenho ndo correspondeu a temperatura para melhor

qualidade de carne.
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