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RESUMO

O setor avicola tem experimentado um crescimento exponencial nas ultimas
décadas. Essa selecao para a produtividade tem resultado no aumento das
miopatias musculares como a White Striping (WS) e Wooden Breast (WB). Este
estudo investigou os impactos sistémicos das miopatias na composigédo quimica e
estrutural da pele, musculo e ossos de frangos de corte, com foco na quantificagéo
de colageno e calcio. O trabalho avaliou comparativamente aves normais, WS e
WB, utilizando analises de composi¢céo proximal e teores de colageno e calcio na
pele, musculo Pectoralis major e osso da fibula. Os resultados musculares
confirmaram a literatura, mostrando aumento significativo de colageno e redugéo
de proteinas no musculo das carcagcas WS e WA, indicando fibrose tecidual,
embora nao tenha sido observada lipidose expressiva. Em tecidos menos
estudados, a pele de aves com WB apresentou menor teor de colageno e umidade,
sugerindo fragilidade cutédnea e maior suscetibilidade a rupturas durante o
processamento industrial. Nos 0ssos, a concentracéo de calcio permaneceu estavel
entre os grupos. O metabolismo mineral demonstrou ser particularmente afetado
pela miopatia WB, que promoveu uma redistribuicido de calcio: aumento
significativo no musculo (1,12 mg%), sugerindo calcificagao patoldgica, e redugéo
expressiva na pele. A miopatia WS, por sua vez, demonstrou um efeito mais
discreto sobre a homeostase do calcio. Em sintese, o trabalho demonstra que as
miopatias peitorais tém consequéncias sistémicas relevantes, afetando a
integridade do colageno na pele, musculo e nos 0ssos, € que a Wooden Breast esta
diretamente associada a calcificagdo muscular, ampliando o conhecimento sobre
os impactos dessas anomalias na cadeia produtiva avicola.

Palavras-chave: composic¢ao proximal; frango de corte; musculo; pele; tecido ésseo.



ABSTRACT

The poultry sector has experienced exponential growth in recent decades. This
selection for productivity has resulted in an increase in muscular myopathies such as
White Striping (WS) and Wooden Breast (WB). This study investigated the systemic
impacts of these myopathies on the chemical and structural composition of the skin,
muscle, and bones of broiler chickens, focusing on the quantification of collagen and
calcium. The work comparatively evaluated normal, WS, and WB birds, using
proximal composition analyses and collagen and calcium contents in the skin,
Pectoralis major muscle, and fibula bone. Muscle results confirmed the literature,
showing a significant increase in collagen and a reduction in proteins in the muscle
of WS and WB carcasses, indicating tissue fibrosis, although expressive liposis was
not observed. In less-studied tissues, the skin of WB birds presented a lower content
of collagen and moisture, suggesting cutaneous fragility and greater susceptibility to
ruptures during industrial processing. In the bones, calcium concentration remained
stable across all groups. Mineral metabolism was shown to be particularly affected
by the WB myopathy, which promoted a calcium redistribution: a significant increase
in the muscle (1.12 mg%), suggesting pathological calcification, and an expressive
reduction in the skin. The WS myopathy, in turn, demonstrated a more discreet effect
on calcium homeostasis. In summary, the work demonstrates that pectoral
myopathies have relevant systemic consequences, affecting the integrity of collagen
in the skin, muscle, and bones, and that Wooden Breast is directly associated with
muscular calcification, broadening the knowledge about the impacts of these
anomalies on the poultry production chain.

Keywords: bone tissue; Broiler; Muscle; Proximate composition; Skin.
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1 INTRODUGCAO

O setor avicola mundial tem experimentado um crescimento exponencial nas
ultimas décadas, impulsionado por avangos genéticos e nutricionais que resultaram
em frangos de corte com rapido ganho de peso e alto rendimento de carne. Contudo,
essa intensa seleg¢ao para a produtividade tem culminado no aumento da incidéncia
de miopatias musculares que desafiam a cadeia produtiva, como a White Stripping
(WS), caracterizada pela presenca de estrias brancas no musculo peitoral, e a
Wooden Breast (WB), marcada pela rigidez e fibrose tecidual (Kuttapan et al., 2009;
Petracci et al., 2019). Essas condi¢gdes ndo apenas depreciam a qualidade sensorial
e comercial da carne, mas também levantam questbes sobre o bem-estar e a

integridade sistémica das aves.

Figura 1 — Comparagao da diferenga do crescimento de aves do ano de 1957, 1978 e
2005
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Fonte: Zuighofd et al., (2014)

Na figura 1, podemos observar a diferenca de crescimento do frango
comparando o frango de 1957, 1978 e 2005, com 0 dias, 28 dias e 56 dias. Ao final
desses 56 dias a diferenca de peso do exemplo 1 (1957) para o exemplo 3 (2005) é
de 3,297g.

A alta prevaléncia de WB tem sido documentada em diversos estudos:
Kuttappan et al. (2014) relataram que mais de 50% de um plantel estudado nos

Estados Unidos desenvolveram a condigao, e Tijare et al. (2016) observaram taxas
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superiores a 96% em aves de granjas comerciais, enquanto Dalle Zotte et al. (2017)
registraram 53,2% em carcacgas na Italia. Tais taxas resultam em perdas financeiras
substanciais, estimadas em US$ 200 milhdes anuais para o mercado americano
(Kuttappan et al., 2016) e perdas diarias de até R$ 70.632,00 mil/dia no Brasil,
associadas a WS e WB (Zanetti et al., 2018). Aléem disso, Pedréo et al. (2021)
calcularam perdas de cerca de R$ 162.926,49 por més no Brasil devido a
condenacoes totais e parciais por miopatias, fraturas e outras causas.

Apesar da ampla documentacdo sobre os impactos de WS e WB na
musculatura, ha uma lacuna significativa no conhecimento sobre os seus efeitos
sistémicos em tecidos ndao musculares. Ha relatos empiricos em plantas de abate de
um aumento na fragilidade da pele e de uma maior incidéncia de fraturas 6sseas
(Sihvo; Immonen; Puolanne,2014), levantando a hipotese de que a miopatia possa
comprometer a estrutura e a mineralizacado 6ssea. Considerando que a resisténcia do
tecido 6sseo é garantida pelo equilibrio entre a matriz organica (principalmente
colageno) e a mineral (calcio e fésforo), torna-se crucial investigar o impacto dessas
miopatias além do musculo.

O problema que este trabalho busca solucionar é: Qual é o impacto sistémico
das miopatias WS e WB na distribuicdo de calcio e no teor de colageno em tecidos
estruturais (pele e ossos) de frangos de corte?

Diante deste cenario, o objetivo geral deste trabalho é quantificar a
concentragao de calcio no tecido 6sseo, muscular e pele de aves acometidas pelas
anomalias WS e WB, comparando-as com aves sem alteragdes (Normais). Para
alcancgar este fim, os objetivos especificos incluem a determinagdo da composigao
proximal dos ossos e a quantificacdo do colageno do osso, musculo Pectoralis major
e pele de aves classificadas como WS e WB.

O objetivo desta pesquisa fundamenta-se na sua relevancia cientifica e
aplicabilidade pratica, pois ao fornecer dados inéditos sobre a composi¢ao da pele e
do osso, contribui para ampliar o conhecimento da fisiopatologia sistémica dessas
anomalias. Os resultados obtidos permitirdo correlacionar as alteragbes quimicas
(como a possivel redistribuicdo de calcio e o comprometimento do colageno) com a
fragilidade fisica observada no manejo, possibilitando o desenvolvimento de
estratégias de prevengao e manejo nutricional mais precisas que visem preservar a
integridade éssea e cutanea, mitigando as perdas industriais e promovendo maior

qualidade de carcaca.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo foi comparar as propriedades quimicas do tecido 6sseo, muscular

e pele de aves acometidas pelas anomalias WS e WB.

2.1 Objetivos Especificos

e Determinacao da composicido proximal do tecido ésseo, muscular e pele
das aves acometidas pelas anomalias WS, WB e normal;
e Quantificagdo de colageno do tecido 6sseo, muscular e pele das aves

acometidas pela anomalia WS, WB e normal,
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3 REFERENCIAL TEORICO

Esta secao € dedicada a apresentacao e discussao aprofundada das
miopatias WS e WB em aves de corte, focando nas suas consequéncias diretas e
indiretas sobre a integridade da pele e a estrutura éssea, bem como o metabolismo

mineral.

3.1 Contextualizagao

A principal teoria para o rompimento da pele durante a depenagem em
aves com WS e WB é que essas miopatias causam alteragdes estruturais nos
musculos peitorais, como hipertrofia, rigidez e inflamagao, que aumentam a tenséo
sobre a pele e a tornam mais suscetivel a rupturas durante o processo mecanico de
depenagem, segundo Petracci et al. (2015, 2019).

Ha teorias que tentam elucidar que essa alteragao esta relacionada a
hipertrofia muscular excessiva. Aves com WS e WB apresentam crescimento
acelerado do musculo peitoral (Pectoralis major), que pode ultrapassar a
capacidade de expansao da pele. Isso gera tensdo mecéanica sobre a epiderme,
especialmente nas regides do peito e abdémen, favorecendo o rompimento durante
a depenagem (Petracci; Sognami; Mudalal, 2021). Outra possibilidade ¢ a rigidez e
fibrose muscular, sendo que a miopatia WB é caracterizada por fibrose intensa,
com substituicdo de fibras musculares por tecido conjuntivo denso. Essa rigidez
muscular reduz a elasticidade da pele adjacente, dificultando o movimento natural
durante o processo de depenagem mecanica (Petracci et al., 2015, 2019).

Finalmente existe ainda a possibilidade do processo inflamatorio
resultando em edema pois ambas as miopatias podem causar inflamacgao local e
acumulo de liquidos (edema), o que altera a textura e a resisténcia da pele. O
edema pode enfraquecer a jungdo dermoepidérmica, tornando a pele mais fragil
e propensa a lesdes (Petracci; Sognami; Mudalal, 2021).

Fraga et al. (2021) relatam que embora menos estudado, ha indicios de
que aves com miopatias podem apresentar alteracdes na estrutura da pele, como
reducao de colageno ou queratina, que afetam sua resisténcia ao atrito e tragao.
Isso pode causar interferéncia no processo de escaldagem e depenagem. A pele
de aves com WS e WB pode reagir de forma diferente a temperatura da
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escaldagem, tornando-se mais vulneravel ao impacto das maquinas de
depenagem. Isso pode resultar em descolamento da pele, fissuras ou rompimentos
visiveis apos o processamento. Neste mesmo estudo Fraga et al. (2021) analisaram
mais de 400 mil carcacas condenadas por WS e WB e observou que essas
miopatias estdo associadas a alteragées macroscopicas significativas, como rigidez
e hipertrofia muscular, que podem impactar o processamento industrial. Lucca
(2018) também destaca que a qualidade fisica da carne e a estrutura muscular
alterada em aves com WS podem interferir na integridade da pele durante o abate.
Logo sabe-se que o rompimento da pele ndo é causado diretamente pelas
miopatias, mas sim pelas alteragcdes secundarias que elas provocam nos musculos
e tecidos adjacentes.

Segundo Williams et al. (2000), as principais teorias para a ocorréncia de
fraturas 6sseas em aves acometidas por WS e WB envolvem desequilibrios
metabdlicos, crescimento muscular desproporcional e comprometimento da
integridade 6ssea devido a redistribuicdo de nutrientes e alteragdes biomecanicas.

Com o crescimento muscular acelerado e desproporcional as aves com
WS e WB apresentam hipertrofia do musculo peitoral, que pode gerar desequilibrio
biomecanico entre massa muscular e suporte O&sseo. Esse crescimento
desproporcional aumenta a carga sobre o esqueleto, especialmente em o0ssos
longos como fémur e tibia, favorecendo fraturas por estresse. Esse crescimento
muscular intenso pode redirecionar nutrientes como calcio e fosforo para os
musculos, em detrimento da mineralizagao 6ssea. Isso resulta em ossos mais frageis
e porosos, com menor densidade mineral, aumentando o risco de fraturas (Caldara
et al., 2021; Santos, 2019).

3.2 Miopatia WB

Também ha ocorréncia das alteragbes hormonais e metabdlicas, sendo
que miopatias como WB estdo associadas a inflamagdo cronica e estresse
oxidativo, que podem interferir na regulacdo hormonal (ex.: vitamina D e
paratormdnio). Essas altera¢cdes afetam o metabolismo 6sseo, prejudicando a
remodelagao e a resisténcia estrutural dos ossos. Ampliando o cenario ha que ser
considerado as deficiéncias nutricionais secundarias, onde as aves com miopatias

podem apresentar menor absor¢cdo ou aproveitamento de minerais, como calcio,
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fésforo e magnésio, essenciais para a formagao 6ssea. Dietas inadequadas ou mal
balanceadas para aves de crescimento rapido podem agravar esse quadro (Julian,
1998).

Figura 2 — exemplo da miopatia WB

2

Fonte: Sihvo, H. K.; Immonen, K.; Puolanne, E.; (2014)

Na figura 2 podemos observar claramente a diferenga dos tecidos
musculares. No exemplo 1, temos o musculo normal, no exemplo 2 temos o
musculo com a anomalia WB onde podemos visualizar a rigidez e alteragéo

muscular.

3.3 Miopatias WS

Em relagdo ao comprometimento locomotor, a rigidez muscular causada
por WB pode alterar a locomogao e postura das aves, gerando sobrecarga em
articulagdes e ossos especificos, o que favorece microtraumas repetitivos, que
podem evoluir para fraturas (Fraga, et al., 2021; Kuttappan et al., 2020; Petracci,
Soglia, 2021). Santos (2019) sugere que o desenvolvimento de WS e WB esta
relacionado ao crescimento acelerado e a hipertrofia muscular, com impacto indireto
sobre a estrutura 6ssea. Estudos indicam que aves com WS apresentam alteracoes
na composi¢ao corporal, mas ndo ha evidéncia direta de aumento de fraturas
osseas, sendo um risco biomecanico plausivel. Pesquisas sobre densidade 0ssea
em frangos de corte mostram que linhagens de crescimento rapido tém ossos
menos densos e mais suscetiveis a fraturas, especialmente quando associadas a

miopatias (Caldara et al., 2021).
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Figura 3 — exemplo da miopatia WS
NORMAL MODERATE SEVERE

(white striations width > 1| mm)

{no white strations) (white strations width < Imm)

A B &
Fonte: Petracci et al., (2014)

Na figura 3, observamos no exemplo A um musculo normal, no exemplo
B o musculo com WS nivel moderado e no exemplo C o musculo com WS nivel
severo, é possivel ver claramente a diferenca da quantidade de estrias brancas nos
3 exemplos.

Embora n&o haja consenso definitivo, a combinacdo de crescimento
muscular excessivo, desequilibrio nutricional e alteragbes biomecanicas €
a explicagao mais aceita para o aumento do risco de fraturas em aves com WS e
WB. A prevencdo envolve ajustes nutricionais, manejo adequado e selegao
genética para reduzir a incidéncia de miopatias e preservar a integridade Ossea
(Shim; Pesti, 2006). A maior parte do calcio nas aves esta concentrada nos
0ssos, com quantidades significativamente menores nos musculos e na pele.
Dados quantitativos especificos variam conforme a espécie, idade e dieta, mas
estudos indicam que cerca de 98—99% do calcio corporal esta nos ossos (Franga;
Martini 2014). Esses mesmos autores comentam que 0s 0ss0s sao 0s principais
reservatorios de calcio da mesma forma como ocorre nos mamiferos, os ossos das
aves armazenam a maior parte do calcio corporal, principalmente na forma de
cristais de hidroxiapatita [Ca;o(PO,) ¢(OH).]. Estudos indicam que os ossos podem
conter até 200-300 mg de calcio por grama de tecido seco, dependendo da espécie
e da fase fisiolégica. Ja nos musculos, sabe-se que o calcio esta envolvido na

contragcao muscular, sendo armazenado principalmente no reticulo
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sarcoplasmatico e sua concentragdo € muito menor do que nos 0ssos, geralmente
na faixa de 0,1 a 0,3 mg/g de tecido fresco, com variagées conforme o tipo de

musculo e o estado fisiolégico da ave.

3.4 Contexto geral

No contexto geral, a pele apresenta pequenas quantidades de calcio, que
estdo principalmente relacionadas aos processos de queratinizacdo e fungoes
enzimaticas. Em relacdo a concentracido de calcio neste tecido, os dados
quantitativos especificos sdo escassos, mas estima-se que a pele contenha menos
de 0,05 mg/g de tecido fresco (INML, 2025).

A concentracao de calcio em aves com a miopatia WB pode ser alterada,
especialmente no musculo peitoral afetado, mas os dados quantitativos ainda séo
limitados. Estudos indicam que o metabolismo mineral, incluindo o calcio, pode
estar envolvido na fisiopatologia da doenca, embora o foco principal esteja em
alteragdes musculares, fibrose e inflamagao (Clemente, 2020).

Embora o calcio nao seja o principal foco dos estudos sobre WB, algumas
pesquisas sugerem que alteragdes no metabolismo do calcio podem ocorrer como
consequéncia do estresse oxidativo e inflamagcdo muscular. Além disso a
suplementagdo com pidolato de calcio (PidolinPCa®) foi testada em frangos de
corte para avaliar seus efeitos sobre o desempenho e a incidéncia de WB. No
entanto, ndo houve influéncia significativa na taxa de crescimento ou na ocorréncia
da miopatia, segundo Clemente (2020) e Agroceres Multimix. (2021).
Resumidamente essas publicagdes indicam que a concentracdo de calcio no
sangue nao apresentou alteragdes significativas entre aves com e sem WB, mas a
composicdo quimica do musculo peitoral (incluindo minerais) pode ser afetada
indiretamente por processos inflamatorios e degenerativos.

Todavia € necessario considerar que a concentragao de calcio no musculo
afetado por WB nao é amplamente relatada de forma isolada nos estudos, mas
sabe-se que a fibrose e a deposicdo de colageno no musculo podem alterar a
distribuicdo de minerais, fato este que ainda é objeto de investigagdo (Petracci;
Soglia, 2021). A concentracdo de calcio nos tecidos musculares de aves
acometidas pela miopatia WS nao apresenta alteragdes significativas em relagao a
aves normais, segundo estudos disponiveis. O foco das mudangas estda na
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composi¢cao proteica, lipidica e na estrutura muscular, ndo nos niveis de calcio
(Kuttappan, et al., 2020). Segundo Lucca (2018) a composi¢do quimica da carne
foi avaliada em frangos com graus variados de WS (normal, moderado e severo).
Os parametros analisados incluiram umidade, proteina, gordura e cinzas, mas nao
houve variagéo significativa na concentragéo de calcio entre os grupos. O estudo
nao encontrou correlagao direta entre a presenca de WS e alteragdes nos niveis de
minerais como calcio no musculo peitoral.

Outros estudos, como o manual técnico da Aviagen (2023), reforgam que
a miopatia estad mais associada a um crescimento acelerado, desbalango nutricional
especialmente de aminoacidos como lisina, metionina e estresse oxidativo. Embora
o calcio seja essencial para a contragcdo muscular e integridade celular, ndo é um
marcador primario nas alteracdes causadas pela WS. A concentracao de calcio no
musculo peitoral de frangos com WS permanece dentro dos padrdes fisioldgicos
normais. A composi¢cao mineral pode ser afetada indiretamente por processos
inflamatorios, mas nao ha evidéncia de aumento ou reducéo significativa de calcio
nos tecidos acometidos (Komiyama et al. 2020).

A homeostase do calcio é regulada por horménios como PTH (horménio
da paratoredide), calcitonina e vitamina D ativa (1,25-diidroxicolecalciferol), que
também influenciam a absorgéo de fésforo. Em aves com miopatias, ha indicios de
que o metabolismo 6sseo pode ser afetado, com possivel redugado da absorgéo de
calcio ou alteragdes na excregao de fésforo, embora os dados sejam preliminares.
O fosforo tende a estar em maior concentragao nos tecidos moles, enquanto o calcio
predomina nos ossos. No musculo, por exemplo, ha cerca de 2—3 g de fosforo/kg e
apenas 0,1 g de calcio/kg (Pessanha, 2024).

De acordo com trabalhos publicados por Fraga et al. (2021), Santos
(2019), Caldara et al. (2021) e Pessanha (2024), pode organizar os dados sobre
densidade mineral 6ssea (DMO), distribuicdo de calcio, proporgao calcio/fésforo
nos 0ssos, absorcao de calcio, risco de fratura e fésforo nos tecidos moles do

quadro 1.
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Quadro 1 - Dados comparativos entre aves normais e aves acometidas por WS e WB, com foco

em densidade mineral 6ssea e proporgao calcio e fosforo

Parametro

Aves normais

Aves com WS/WB

Densidade mineral éssea
(DMO)

Alta densidade; estrutura 6ssea robusta

Redugéao da densidade; ossos mais frageis

Distribuicao de calcio

Predominante nos ossos (98/99%)

Possivel redistribuicdo para musculos

hipertrofiados

Proporgao Ca/P nos ossos

Aproximadamente 2:1

Pode estar alterada por desequilibrios

nutricionais

Absorc¢ao de calcio

Eficiente, regulada por vitamina D

Pode ser comprometida por inflamagao e

estresse oxidativo

Risco de fratura

Baixo em condi¢des normais

Elevado em linhagens de crescimento

rapido com miopatias

Fosforo nos tecidos moles

2-3 g/kg de musculo

Sem alteragdo significativa, mas pode

haver retencdo muscular

Fonte: Autoria prépria (2025).
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4 METODOLOGIA

A sec¢ao de Metodologia descreve o procedimento de obtencgéo, selecdo e

analise das amostras utilizadas neste estudo.

4.1 Amostras

O tamanho amostral foi definido considerando populagao infinita, conforme
os critérios estatisticos de Fonseca e Martins (1996), McClave, Benson e Sinsichs
(2009). Com base em calculos para populagdes grandes (N = 10.000), foi
estabelecido um minimo de 385 carcacgas para o estudo. Essas carcagas foram
coletadas em um frigorifico localizado no norte do parana na cidade de Rolandia.
Os lotes foram rastreados por documentos oficiais como guia de transito animal
(GTA), boletins sanitarios e notas fiscais. As aves passaram por procedimentos
padronizados de abate com foco em bem-estar animal, incluindo insensibilizagao,
sangria, escaldagem, depenagem e evisceragao, com inspecao pelo servigo de

inspecap federal (SIF).

4.2 Classificagao das miopatias

Foram selecionadas aleatoriamente seis carcagas normais, seis com WS e
seis com WB. A classificagdo das miopatias seguiu critérios visuais e tateis: WS foi
considerada moderada ou severa conforme a espessura das estrias brancas (Bailey
et al., 2015), enquanto WB foi avaliada por palpagdo, considerando rigidez
muscular e presencga de liquido viscoso (Khalil et al., 2021). As amostras foram

identificadas e encaminhadas para analise laboratorial em ftriplicata.

4.3 Analises fisico-quimicas

As analises seguiram métodos padronizados da AOAC (1997):
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o Umidade: secagem em estufa a 105 °C.

o Lipidios: método Soxhlet com éter de petrdleo.

¢ Proteinas: método de Kjeldahl.

e Cinzas: incineracao e calculo por diferenga de massa.

o Colageno: quantificacdo de hidroxiprolina segundo Woessner (1961), com
calculo baseado na reagcdo com p-dimetilaminobenzaldeido e fator de

conversao de Kolar (1990).

o Calcio: determinagao de calcio por volumetria de complexagao.

4.4 Analise estatistica

e Teste tukey: para identificar se ha diferencga significativa entre as amostras.
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A literatura cientifica apresenta ampla documentagao sobre as miopatias

WS e WB, especialmente no que se refere ao musculo Pectoralis major. No

entanto, ha uma lacuna significativa de dados relacionados a composigéo da pele

e dos ossos dessas aves. Diante disso, este estudo apresenta, de forma inédita,

0s primeiros resultados comparativos para essas estruturas anatémicas.

A Tabela 1 apresenta os dados referentes a composi¢ao quimica da

pele, incluindo umidade, cinzas, lipidios, proteinas, colageno e a relagdo

colageno/proteina.

Tabela 1 — Composicido quimica, quantificacdo de colageno e relagao

colagenol/proteinas em pele de frangos de corte classificados como normais, WS e WB

Andlises PN PWS PWB
55,803(£2,0) 48,470 (5,6) 46,010 (£5,60)
Umidade
0,510 (£0,10) 0,40¢ (£0,05) 0,752 (£0,20)
Cinzas
Lipidios 41,222 (£2,90) 38,412 (£3,40) 36,662 (+1,36)
5,520 (£1,50) 5,090 (£2,20) 6,082 (£1,90)
Proteinas
28,482 23,300 (£3,30) 18,42¢ (£2,30)
(£7,40)
Colageno
5,16 4,58 3,02

Colageno/proteinas

Fonte: Préprio autor (2025)

Nota: PN — Pele normal; PWS — Pele WS; PWB - Pele WB. Letras mintasculas diferentes nas
linhas indicam diferenc¢a significativa (p<0,05) pelo teste Tukey.
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Os resultados indicam que a pele de aves acometidas por WB apresenta
menor teor de colageno, o que pode estar associado a maior fragilidade
estrutural, favorecendo rupturas durante o processo de depenagem e o
surgimento de dermatites. Esses achados corroboram a descricdo de Feiner
(2006), que aponta valores médios de 55% de umidade, 0,5% de cinzas e cerca
de 35% de colageno para peles normais de aves, valores compativeis com os
obtidos neste estudo para o grupo controle.

O resultado mais claro e relevante € a analise do Colageno: todos os
grupos (Normal, WS, WB) diferem entre si, indicando um efeito progressivo da
miopatia na degradacgéo ou reducgéo do teor de colageno na pele (3PN > PWS >
PWBS).

Em Umidade, apenas o grupo Normal (PN) é significativamente mais
alto, com as peles miopaticas (PWS e PWB) apresentando um teor similarmente
mais baixo. Em Cinzas e Proteinas, o grupo WB (PWB) se destaca: o PWB tem
o0 maior teor de cinzas e proteinas, enquanto os lipidios ndo sido afetados
estatisticamente por nenhuma das miopatias.

A Tabela 2 apresenta os dados do musculo Pectoralis major, os quais
estdo em consonéancia com os achados de Bailey et al. (2015), Carvalho et al.
(2021, 2023), Costa Filho et al. (2023), Li et al. (2022), e Thanatsang et al. (2020).
Esses autores descrevem que a miopatia peitoral profunda decorre de necrose
isquémica provocada pelo esfor¢o de movimentagao das asas, resultando em
rigidez muscular (WB) ou infiltracdo adiposa (WS). Além disso, relataram
aumento de colageno nas carnes anOmalas, associado ao processo de
cicatrizagao tecidual. Contudo, os dados deste estudo divergem parcialmente
desses autores no que se refere ao teor de lipidios, uma vez que nao foi observada

lipidose significativa nas amostras WS e WB, como descrito na literatura.
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Tabela 2 - Composigao quimica, quantificagao de colageno e relagdo colageno/proteinas em
musculo (Pectoralis major) de frangos de corte classificados como normais, WS e WB

Analises MN MWS MwB
Umidade 75,512 (£0,34) 75,132 (£0,77) 78,052 (+0,57)
Cinzas 1,492 (20,24) 1,130 (+0,05) 1,01 (20,05)
Lipidios 3,112 (£1,50) 1,972 (£0,69) 1,99 (+0,33)
Proteinas 20,912 (+2,18) 19,402 (+0,75) 15,28 (£1,11)
Colageno 5,27> (£0,74) 6,332 (+2,39) 5,932 (+1,93)

Colageno/proteina 0,25 0,32 0,37

Fonte: Préprio autor (2025)

Nota: MN — Masculo normal; MWS — Musculo WS; MWB — Musculo WB. Letras mintisculas
diferentes nas linhas indicam diferen¢a significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.

O teor de colageno e o teor de proteinas mostram as diferencas mais
fortes. O Colageno é significativamente maior nos grupos miopaticos (MWS e
MWB) em comparagao com o grupo Normal (MN), indicando a fibrose tecidual
caracteristica. As Proteinas apresentam uma reducéo drastica e significativa
apenas no grupo WB (MWB), o que reflete a maior necrose e substituicao tecidual

caracteristica do Wooden Breast.

Os valores de Umidade e Lipidios nado apresentaram diferenca
significativa entre os grupos, contrariando parte da literatura que aponta para
lipidose em WS. As Cinzas sdo mais altas no grupo Normal (MN) do que nos
grupos miopaticos.

A Tabela 3 apresenta os dados referentes a composicdo dos ossos da

fibula. Nao foram determinadas as fragdes de umidade e lipidios, pois o foco foi



28

a integridade da matriz 6ssea, composta principalmente por proteinas (como
colageno) e minerais. Embora ndo tenha havido diferenga significativa (p>0,05)
no teor de proteinas entre os grupos, observou-se que aves normais
apresentaram maior teor de colageno e maior relagdo colageno/proteina, o que
pode explicar a maior resisténcia 6ssea observada durante o abate. Como a
literatura sobre composigdo 6ssea em frangos com miopatias é escassa, foram
utilizados como referéncia dados de outras espécies. Madhusudana (2014), ao
estudar atuns Yellowfin, encontrou 21,74% de proteinas e 47,41% de lipidios nos
0ssos. Bechtel et al. (2019), em cabecgas de bagre, relataram 32,52% de proteinas
e 16,84% de cinzas. Ja Suchy et al. (2009), em estudo especifico com ossos de
aves, encontraram 36,5% de proteinas e 47,2% de cinzas, valores compativeis

com os obtidos neste trabalho.

Tabela 3 - Percentuais de cinzas, proteinas e colageno (g/100g), e relagao
colagenol/proteina em ossos da fibula de frangos de corte classificados como normais, WS
e WB

Analises ON OowWs OowB
Cinzas 33,192 (£6,87) 36,552 35,642 (+6,28)
(£7,81)
Proteinas 18,472 (£5,12) (3%%023) 18,892 (+4,23)
b b
Col4geno 39,972 (£7,31) (315,1782) 34,600 (+6,86)

Colageno/Proteina 2,16 1,49 1,83

Fonte: Autoria propria (2025).

Nota: ON — Osso normal; OWS — Osso WS; OWB - Osso WB. Letras minusculas diferentes nas

linhas indicam diferenc¢a significativa (p<0,05) pelo teste de Tukey.Fonte: Préprio autor, 2025.

A analise estatistica é clara: a miopatia afeta significativamente apenas o
Colageno do osso. O teor de Colageno no grupo Normal (ON) é significativamente
maior do que nos grupos miopaticos (OWS e OWB). Isso sugere um
comprometimento da matriz organica 6ssea em aves com miopatias, o0 que pode
estar relacionado a menor resisténcia 6ssea. Ja o teor de Cinzas (mineralizagéo) e
o teor de Proteinas totais ndo apresentaram diferenga estatistica, indicando que a

miopatia, embora afete a matriz organica, ndo altera significativamente a
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quantidade total de minerais ou de proteinas.

As miopatias musculares em frangos de corte, como WB e WS tém sido
amplamente estudadas devido ao seu impacto na qualidade da carne e na fisiologia
animal. Essas condi¢cdes estdo associadas a alteracdes metabdlicas, inflamatdrias
e estruturais que podem afetar a distribuicado de minerais, como o calcio, nos tecidos
corporais. Com base neste contexto, foram obtidos os resultados que podem ser

visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos para concentragao de Calcio (mg%) em diferentes tecidos (pele,
musculo e ossos) de frangos de corte classificados como normais e acometidas pelas
miopatias WB e WS

Aves Pele Musculo Ossos

Aves N 1,16(20,18)2 1,16(20,18) 0,56(0,1)"®
Aves WS 1,23(+0,16) 1,23(+0,16) 0,65(+0,05)8
Aves WB 0,54 (£0,08)" 0,54 (£0,08)* 1,12(0,12)

Fonte: Préprio autor (2025)

Nota: Letras mindsculas iguais nas colunas indicam que nao ha diferenga significativa a 5%
pelo teste Tukey; Letras maiusculas iguais nas linhas indicam que ndo ha diferenga

significativa a 5%pelo teste Tukey.

A Tabela 4 apresenta os valores médios de concentragao de calcio (mg%)
em trés tecidos distintos que sao pele, musculo e ossos de frangos de corte
classificados como normais (N), acometidos por WB e WS. A analise estatistica
indica diferengas significativas entre os grupos e tecidos, com implicacées
fisioldgicas relevantes.

Em relacdo a pele, as aves WB apresentaram reducgao significativa de
calcio na pele (0,54 mg%), em comparagao com aves N (1,16 mg%) e WS (1,23
mg%). Essa diminuigdo pode estar relacionada a alteragdo na vascularizagéo e

metabolismo local, decorrente da fibrose e necrose muscular tipicas da WB,



30

conforme descrito por Sihvo; Immonen; Puolanne, (2014), que observaram
comprometimento da integridade tecidual e inflamag&o cronica em musculos
acometidos.

Quando as analises foram realizadas para interpretar os resultados obtidos
no musculo, a concentragcédo de calcio foi significativamente maior em aves WB
(1,12 mg%), sugerindo calcificagdo muscular patolégica. Estudos como o de Malila
et al. (2019) indicam que a WB esta associada a degeneragcdo das fibras
musculares, inflamagéo e acumulo de minerais, incluindo calcio, como resposta ao
estresse oxidativo e a lesdo celular. Ja as aves WS apresentaram valores
intermediarios (0,65 mg%), sem diferenca significativa em relacao as aves normais,
0 que corrobora achados de Petracci et al. (2015), que apontam a WS como uma
miopatia de menor impacto mineral.

Em relagdo aos ossos, ndo houve diferenga significativa entre os grupos,
indicando que a concentracdo de calcio nos ossos permanece estavel. Isso esta de
acordo com a literatura, que sugere que o tecido 6sseo mantém homeostase mineral

mesmo em condigbes de estresse muscular (Zampiga et al., 2019).
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6 CONCLUSAO

A analise comparativa entre aves normais, WS e WB revelou que, embora
0s niveis de calcio nos ossos tenham permanecido estaveis, a miopatia WB
promoveu uma redistribuicao significativa desse mineral: houve aumento no musculo
peitoral (1,12 mg%), indicando possivel calcificagdo patolégica, e reducao
expressiva na pele, sugerindo comprometimento da integridade cutanea. Ja a
miopatia WS apresentou impacto mais discreto sobre a homeostase do célcio. Esses
achados indicam que o metabolismo mineral é afetado de forma sistémica,
especialmente pela WB, com implicagdes diretas na qualidade da carcaca e no bem-
estar animal. O estudo reforgca a importancia de monitorar os teores de calcio em
tecidos ndo musculares para compreender melhor os efeitos dessas miopatias e

desenvolver estratégias de manejo mais eficazes na producéao avicola.
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