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RESUMO 

 

A seleção de linhagens de frangos de corte com altas taxas de crescimento e 

aumento de rendimento muscular vem contribuindo para o surgimento de perdas 

significativas na indústria avícola em decorrência de modificações anatômicas. Dentre 

estas alterações, destaca-se uma miopatia que se caracteriza pelo aparecimento de graus 

de estrias esbranquiçadas no músculo Pectoralis major, as quais seguem a direção da 

fibra muscular, referida como white striping. A etiologia da white striping ainda é 

desconhecida, mas avaliações histológicas demonstraram que esta alteração é 

usualmente associada à degeneração muscular e alterações miopáticas. Problemas de 

qualidade da carne podem ser resultantes de mudanças estruturais, morfométricas e 

bioquímicas do tecido muscular, com consequente alteração nas fibras musculares. Para 

tanto este trabalho, conduzido através de dois experimentos, teve como objetivos 

caracterizar histopatologicamente a miopatia white striping em diferentes graus de 

severidade (NORM, MOD, SEV) no músculo Pectoralis major de frangos de corte e as 

características morfométricas das fibras musculares, bem como avaliar a incidência 

desta condição em frangos de corte de linhagem Cobb abatidos aos 42 dias de idade. No 

primeiro experimento, a avaliação histopatológica demonstrou uma miopatia 

degenerativa nos graus de severidade classificados como MOD e SEV, entretanto as 

amostras de grau MOD apresentaram necrose ou necrose multifocal moderada, 

enquanto as de grau SEV apresentaram necrose difusa e acentuada, sugerindo avanço do 

processo degenerativo. Não foi observada proliferação de tecido conjuntivo em nenhum 

dos graus de white striping analisados, caracterizando este caso como de ocorrência 

aguda. No segundo experimento, foram verificados menor área de tecido muscular, 

menor diâmentro e maior densidade de fibras nos músculos Pectoralis major de frangos 

acometidos com white striping (MOD e SEV) quando comparado aos peitos sem esta 

condição (NORM). Conforme os resultados obtidos nesta pequisa, pode-se concluir que 

as fibras com os graus MOD e SEV de white striping demonstraram o início de um 

processo de regeneração muscular, de característica hiperplásica. 

 

Palavras-chave: estereologia, fibra muscular, lesão muscular, miopatia, tecido 

conjuntivo. 



      
 

 

 
 

ABSTRACT 

 

Genetic selection of broiler chickens for growth rate and increase of muscle 

yield has contributed to the appearance of significant losses in the poultry industry 

caused by anatomical changes. Among these alterations stands out a myophathy 

characterized by the occurrence of white striations on Pectoralis major muscle, seen 

parallel to the direction of muscle fibers, referred as white striping. The etiology of 

white striping is still unknown but histological changes demonstrated that this 

alteration is usually associated with muscle degeneration and myopatic changes. Meat 

quality problems may result from structural, morphological and biochemical changes of 

muscle tissue with consequent alterations in muscle fibers. To this study, two 

experiments were conducted, and aimed to histopathologically characterize the 

myopathy white striping at varying degrees of severity (NORM, MOD, SEV) on broilers 

Pectoralis major muscle and the morphometric muscle fibers characteristics as well as 

evaluate the incidence of this condition on Cobb 500 broiler breast fillets slaughtered at 

42 days of age. The histopathological evaluation on experiment 1 showed a 

degenerative myopathy in both MOD and SEV degrees, however the samples classified 

as MOD showed microscopically necrosis or necrosis multifocal moderate, while the 

classified as SEV showed necrosis diffuse and strong suggesting an advancement in the 

degenerative process. The proliferation of connective tissue was not observed for either 

of the degrees of white striping investigated, characterizing this profile as an acute 

occurrence. In experiment 2, small area and diameter and higher densities of muscle 

fiber were observed in broilers Pectoralis major muscle with white striping (MOD and 

SEV) compared to NORM. According to the results, we can conclude that muscle fibers 

with white striping showed the beginning of a muscle regeneration process with 

hyperplasic characteristics.   

 

Key-words: stereology, muscle fiber, muscle injury, miopathy, connective tissue. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frangos de corte e o maior 

exportador de carne de frango, tendo atingindo uma produção de 12,645 milhões de 

toneladas no ano de 2012. Nesse contexto, a região sul é responsável por mais de 73% 

das exportações de carne de frango do Brasil (UBABEF, 2013). Além disso, o consumo 

per capita nacional desta carne apresentou um aumento de 33,14% entre 2002 (33,8 

kg/hab/ano) e 2012 (45 kg/hab/ano).  

As razões para este aumento da produção, exportação e consumo da carne são 

atribuídas à imagem de um produto saudável, sendo a carne considerada magra e rica 

em proteína, ao aumento da disponibilidade de produtos processados e ao preço 

relativamente baixo comparado à carne de outras espécies (PETRACCI, BIANCHI e 

CAVANI, 2009). 

Seguindo este crescimento a indústria avícola objetiva, através do aprimoramento 

na seleção genética de linhagens de frangos de corte, produzir animais com maiores 

taxas de crescimento muscular (VELLEMAN et al., 2003). Sendo assim, em virtude do 

tipo de criação, em escala industrial, o melhoramento genético possibilitou o 

desenvolvimento de carcaças mais magras, mais pesadas, de baixa deposição de gordura 

e alto rendimento muscular, principalmente nos cortes nobres como as coxas e o peito 

(NOGUEIRA, 2005).  

Com este aumento das taxas de crescimento e do tamanho dos músculos, a 

ocorrência de alterações anatômicas em frangos de corte, em especial óssea e muscular, 

vem adquirindo importância cada vez maior, contribuindo para o surgimento de perdas 

significativas na cadeia avícola. 

Dentre as alterações musculares presentes na carne de frango, destaca-se uma 

miopatia que se caracteriza pelo aparecimento de vários graus de estrias esbranquiçadas 

no músculo Pectoralis major, as quais seguem a direção da fibra muscular, sendo 

chamada de white striping. Observada principalmente no músculo peitoral in natura, 

estas estriações também podem ser visualizadas nos músculos Pectoralis minor e 

iliotibialis (KUTTAPPAN et al., 2012a; 2013a).  

A etiologia da white striping ainda é desconhecida, porém sugere-se estar 

relacionada com o aumento da taxa de ganho de peso e com a idade da ave. Estudos 



      
 

 

 
 

16 

recentes encontraram que a severidade desta condição aumenta em frangos abatidos 

com oito semanas de vida quando comparados a seis semanas (BAUERMEISTER et 

al., 2009). Também tem sido demonstrado que, devido ao maior peso corporal, machos 

possuem maior incidência desta miopatia, apresentando-a de uma forma mais severa 

(KUTTAPPAN et al., 2009).  

No Brasil, esta condição tem sido aparente em matadouros-frigoríficos, 

aumentando sua frequência à medida que as aves processadas aumentam de peso 

corpóreo. Ferreira e Kindlein (2013) verificaram relação positiva do peso do filé versus 

a incidência e severidade de white striping. Os autores analisaram peitos de frango com 

peso inferior e superior a 310g e concluíram que, das amostras com maior peso, 12,65% 

apresentaram estriações de grau severo e 82,27% de grau moderado, em contrapartida 

aos cortes de peso abaixo de 310g, que apresentaram incidência dos graus severo e 

moderado de 3,08 e 84,62%, respectivamente. 

Até o presente momento poucos são os relatos de alterações nos atributos de 

qualidade de carne que sejam afetados pelo aparecimento destas estriações no músculo 

peitoral das aves, porém Kuttappan et al. (2012a) verificaram que a intenção de compra 

pelo consumidor decresceu significativamente (50%) com o aparecimento de qualquer 

grau de white striping, sendo a recusa atribuída a aparência gordurosa do produto. 

Seguindo a tendência de maior peso ao abate com consequente aumento do 

rendimento muscular da carne de peito, esta alteração tende a se tornar cada vez mais 

frequente na linha de produção de frangos de corte, sendo de suma importância o maior 

aprofundamento sobre esta condição e, conforme Dubowitz et al. (2013), a avaliação 

das alterações nas fibras musculares é fundamental para a interpretação de qualquer 

base patológica, como esta miopatia.  

Para tanto, este trabalho teve como objetivos caracterizar histopatologicamente a 

miopatia white striping em diferentes graus de severidade no músculo Pectoralis major 

de frangos de corte e as características morfométricas das fibras musculares, bem como 

avaliar a incidência desta condição em frangos de corte da linhagem Cobb aos 42 dias 

de idade.  

Sendo assim, o presente documento está dividido em 3 sessões:  

Na sessão I, apresenta-se uma revisão bibliográfica sobre o assunto.  
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Na sessão II apresenta-se um artigo científico em que se analisou 

histopatologicamente o músculo Pectoralis major de frangos de corte acometidos com 

white striping. 

Na sessão III, apresenta-se um artigo científico com foco nas análises histológicas 

quantitativas das fibras do músculo Pectoralis major de frangos de corte da linhagem 

Cobb com 42 dias de idade acometidos com diferentes graus de white striping. 

 E, por fim, apresentam-se as considerações finais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Programas de melhoramento genético em frangos de corte 

 

Na avicultura, os ciclos de criação são muito curtos em comparação com outras 

espécies de produção de carne, o que permitiu que a genética evoluísse rapidamente nas 

últimas décadas (HAVENSTEIN, FERKET e QURESHI, 2003). 

 Em 1930, um frango demorava 105 dias para atingir 1,5 kg, apresentando uma 

conversão alimentar de 3,5, esta tendo diminuído para 1,91 em 1957 e alcançando 1,62 

em 2001 (HAVENSTEIN, FERKET e QURESHI, 2003). De acordo com Mitchell 

(1999 apud MACRAE et al., 2007), aos 42 dias de idade um frango de corte possui um 

peso médio de 2,2 kg, tendo consumido somente 1,82g de alimento para alcançar 1,00g 

de ganho de peso/dia.  

Segundo Triches et al. (2004 apud VOILÀ e TRICHES, 2013), o aumento do 

consumo da carne de frango está associado a quatro fatores básicos: a) substituição das 

carnes vermelhas; b) melhor capacidade de coordenação da cadeia agroindustrial do 

frango, aliado ao baixo preço relativo às outras carnes; c) grande aceitação da carne de 

frango pela maioria da população, e d) crescentes ganhos de produtividade na indústria 

da carne de frango em relação as melhorias tecnológicas, além do constante 

desenvolvimento dos programas de seleção genética que objetivam o aumento do 

rendimento da carcaça destes animais. 

A seleção genética de frangos de corte com características de produção desejáveis, 

incluindo incremento do rendimento muscular, em especial do músculo Pectoralis 

major, e redução da gordura abdominal tem sido extremamente bem sucedida 

(MACRAE et al., 2007), produzindo linhagens com altas e rápidas taxas de crescimento 

muscular, aumentando o músculo peitoral e resultando em um aumento do número e 

diâmetro das fibras musculares (IWAMOTO, ONO e TAKAHARA, 1993; 

REMIGNON et al., 1994, 1995; BURKE e HENRY, 1997; VERDIGLIONE e 

CASSANDRO, 2013). 

Autores verificaram que este crescimento muscular difere em frangos de corte e 

aves poedeiras, sugerindo que, nos animais destinados a produção de carne, a taxa de 

síntese protéica nos músculos do peito é maior e a taxa de degradação protéica nos 
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músculos do peito e das pernas é menor, quando comparado às poedeiras. Assim, o peso 

corpóreo do frango de corte tende a ser duas a três vezes maior do que de uma ave 

poedeira da mesma idade, devido à maior deposição de proteína nas partes comestíveis 

da carcaça, principalmente no músculo peitoral (GONZALES e SARTORI, 2002).  

Apesar da taxa de crescimento, da conversão alimentar e da quantidade de 

musculatura terem aumentado em razão dos programas de seleção para frangos de corte, 

a qualidade da carne foi alterada (DRANSFIELD e SOSNICKI, 1999), o que resultou 

na criação de condições que favoreçam a susceptibilidade às alterações metabólicas e a 

mudanças na estrutura celular do músculo esquelético, tanto morfológicas como 

bioquímicas. 

Soike e Bergmann (1997) observaram que frangos de corte de linhagens genéticas 

com maior desenvolvimento de massa muscular na região do peito e maior velocidade 

de crescimento apresentaram redução na capacidade oxidativa da musculatura, 

apresentando quase 100% de fibras brancas (anaeróbicas, FG). 

De acordo com Sosnick (1994), o aumento da massa muscular, associado às 

condições sedentárias das aves leva a uma significante diminuição do gradiente de 

pressão arteriovenosa e a consequente diminuição do fluxo sanguíneo capilar, 

comprometendo o fornecimento de nutrientes bem como a purificação dos metabólicos 

produzidos pelas fibras musculares. Esta deficiência induz a distúrbios iônicos, como a 

regulação do cálcio necessário à contração muscular, tendo como consequência o 

aparecimento de processos inflamatórios, necróticos e miopatias.  

Segundo diversos autores, a seleção genética resultou em um aumento na 

tendência de miopatias espontâneas ou geradas pelo estresse (lesão muscular) (SANTE 

et al., 1991; LE BIHAN-DUVAL, MILLET e REMIGNON, 1999; MITCHELL, 1999 

SANDERCOCK et al., 2001; MACRAE et al., 2007). Como consequência disto, por 

razões comerciais, os músculos da região do peito são os mais susceptíveis a 

apresentarem alterações histopatológicas (SOIKE e BERGMANN, 1998). 
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2.2 Descrição anatomofisiológica do músculo Pectoralis major de frangos de corte 

 

O músculo peitoral das aves é composto pelos músculos Pectoralis major e 

supracoracoideus. O Pectoralis major é o principal contribuinte do aumento de 

rendimento muscular em frangos de corte, e a seleção para maiores rendimentos de 

peito possui diferentes respostas no Pectoralis major quando comparado ao 

supracoracoideus (ZAPATA et al., 2012).  

O Pectoralis major é o músculo mais volumoso do corpo da ave formando, em 

parte, a massa carnosa associada com o peito. É o maior músculo do voo, tendo a 

porção torácica, como principal função, tracionar a asa cranialmente e, ao mesmo 

tempo, baixar a borda de comando da asa inteira, além de representar o maior 

componente muscular responsável pela força do movimento de descida e, da potência 

do movimento rítmico do bater de asas (DYCE e WENSING, 2010). Ele tem origem na 

quilha do esterno e da clavícula, seguindo diretamente para a superfície ventral do 

tubérculo dorsal do úmero. Localiza-se dorsalmente ao rádio e seu curto tendão passa 

subcutâneamente sobre a superfície craniodorsal da articulação do carpo e termina na 

extremidade proximal do osso metacárpico (DYCE e WENSING, 2010). 

Anatomicamente, este músculo é dividido em três porções: torácica, de maior 

massa muscular; propatagial, associada com o tensor propatagial; e abdominal 

representada como um feixe muscular cutâneo composto de dois feixes musculares 

(subcutâneo torácico e abdominal) (Figura 1) (VANDEN BERGE, 1975). 

 

Figura 1 - Localização anatômica do músculo Pectoralis major 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fonte: Dyce e Wensing (2010) 

1. Pectoralis major; 2. Supracoracoideus; 3. Ümero; 4. Esterno; 5. Clavícula 
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A iniciação e o crescimento muscular implicam, automaticamente em: (1) 

síntese das moléculas complexas de proteínas que são específicas para o tecido e a 

secreção de seus componentes necessários (aminoácidos); (2) alinhamento preciso das 

proteínas específicas no elemento estrutural peculiar do músculo (fibras), e (3) 

diferenciação subsequente e desenvolvimento das fibras de acordo com o tipo e função 

do músculo (LAWRIE, 2005).  

Metabolicamente, existem dois tipos de músculos esqueléticos: o vermelho e o 

branco. O vermelho é constituído predominantemente por fibras oxidativas e o branco 

por fibras glicolíticas (PRATA e FUKUDA, 2001). Em razão das diferenças nas 

propriedades metabólicas e contráteis entre as fibras musculares, elas dividem-se, 

histoquimicamente, em fibras dos tipos I ou SO (metabolismo oxidativo e de contração 

lenta), IIA ou FOG (metabolismo oxidativo-glicolítico e de contração rápida) e IIB ou 

FG (metabolismo glicolítico e de contração rápida) (PETER et al., 1972; BANKS, 

1992). 

Nas galinhas e frangos de corte, o músculo peitoral tem predominantemente FG e 

FOG e, histologicamente, apresenta-se com uma baixa densidade de capilares 

sanguíneos e mitocôndrias intracelulares. Já os músculos vermelhos da coxa e 

sobrecoxa são ricamente vascularizados e possuem um grande número de mitocôndrias 

e maior presença de fibras do tipo SO e FOG. Esta distribuição de fibras musculares em 

um determinado músculo, nas diferentes espécies animais e indivíduos, são adaptações 

funcionais aos seus diversos tipos de atividade (GONZALES e SARTORI, 2002). 

Madeira et al. (2006) concluíram que machos apresentam maior massa muscular e 

musculatura mais glicolítica que as fêmeas, e que a maior massa muscular das aves 

selecionadas para altas taxas de crescimento está relacionada ao aumento na área dos 

três tipos de fibras musculares (SO, FOG e FG). Remignon et al. (1994), estudando 

frangos de corte machos de diferentes idades e pesos vivos, concluíram que o músculo 

Pectoralis major é inteiramente composto por fibras glicolíticas do tipo IIB e, em duas 

linhagem selecionadas, nem a distribuição do tipo de fibra nem os três tipos de 

isoformas rápidas de miosina se diferenciaram. 

Como a maioria dos músculos esqueléticos, o músculo peitoral maduro da ave é 

similar ao dos mamíferos, contendo os mesmos tipos de proteínas contráteis (miosina, 

actina e as suas proteínas associadas), arranjadas de tal modo que lhe confere uma 
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aparência estriada. Esta aparência das fibras musculares deve-se à disposição em série 

dos sarcômeros dentro das organelas especializadas para a contração, as miofibrilas 

(PRATA e FUKUDA, 2001).  

Histologicamente, a fibra muscular esquelética caracteriza-se por ser uma célula 

alongada com uma extremidade ligeiramente afilada ou arredondada. A maioria das 

fibras musculares possui entre um (1) e 40 mm de comprimento e variam de 10 a 100 

μm de diâmetro (Figura 2). Estas células são multinucleadas e estriadas, sendo os 

núcleos localizados na periferia da célula, exceto em peixes cuja localização é central 

(BANKS, 1992). 

 

Figura 2 – Fotomicrografia de corte histológico transversal (visualização do diâmetro 

das fibras) do músculo Pectoralis major de um frango de corte com 21 dias de idade. 

HE. Obj. 40x. 

 
Fonte: Quadros (2012) 

 

Os mecanismos que regulam o número, tipo e tamanho das fibras musculares são 

fundamentais para o entendimento do desenvolvimento muscular e são definidos em 

dois períodos distintos: pré e pós-natal (GONZALES e SARTORI, 2002). Primeiro, na 

fase embrionária, estabelece-se o número de fibras musculares através de células 

precursoras que determinam a expressão de genes músculos-específicos, caracterizando 

uma situação de hiperplasia e, posteriormente, no período pós-eclosão, ocorre o 

desenvolvimento das fibras musculares caracterizando um processo celular chamado de 
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hipertrofia destas fibras, principalmente através do acréscimo de proteína e núcleos 

originados da proliferação e fusão de células satélites (CHIST e BRAND-SABERI, 

2002). Esses núcleos adicionais são formados por mitose e pela fusão das células 

satélites. Conforme descrito por Kennedy et al. (1988), o mesmo processo ocorre em 

aves submetidas a esforço muscular onde, além da hipertrofia, foi possível verificar a 

formação de novas fibras no músculo Anterior latíssimus dorsi.  

Tal fato foi confirmado por Remignon et al. (1994, 1995) que, ao estudar frangos 

de corte com diferentes taxas de crescimento (rápido e lento), demonstraram que os 

animais de crescimento rápido possuíam o músculo Anterior latissimus dorsi com até 

20% a mais de fibras, assim como um aumento do diâmetro destas fibras (área 

transversal) em comparação com os de crescimento mais lento. 

Ainda que não haja crescimento considerável em número de fibras musculares 

após a eclosão, um aumento no conteúdo de DNA é observado no crescimento pós-

eclosão devido à atividade das células satélite (MAURO, 1961). De acordo com Picard 

et al. (2010), este aumento de massa muscular no período pós-natal é atingido pela 

hipertrofia das fibras existentes em razão da fusão das células satélites com as fibras 

musculares. Sendo assim, a alteração nas taxas de atividade mitótica das células satélite 

tende a ser uma explicação para o aumento no número de núcleos da fibra muscular à 

medida que as aves crescem. Moss e Leblond (1971) concluíram que a atividade 

mitótica das células satélite responde por todos os núcleos incorporados em fibras 

musculares normais após o nascimento. 

Pesquisas desenvolvidas por Soike e Bergmann (1998), Mills (2001), 

Scheuermann (2004b), Macrae et al. (2006), Felício et al. (2008) e Petracci et al. 

(2013b) observaram que, na seleção para linhagens de alto crescimento, as fibras 

musculares obtiveram aumentos no tamanho, diâmetro e comprimento, sendo esta 

diferença associada ao aumento no número de fibras gigantes, as quais possuem áreas 

de secção transversal três (3) a cinco (5) vezes maiores que as normais, embora isto 

possa ser resultado de uma contração severa (fibras hipercontráteis) (ABERLE e 

STEWART, 1983; REMIGNON et al., 1994, 1995; GUERNEC et al., 2003 apud 

BERRI et al., 2007; DRANSFIELD e SOSNICKI, 1999; REMIGNON et al., 2000).  
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Além do diâmetro, linhagens de rápido crescimento possuem maior densidade de 

fibras musculares quando comparadas às de crescimento lento (SCHEUERMANN et 

al., 2004a; PETRACCI et al., 2013a). 

Conforme Macrae et al. (2006), o aumento do tamanho, diâmetro e densidade da 

fibra muscular em conjunto com o inadequado suprimento capilar podem induzir um 

estresse metabólico intermediário devido à grande distância para difusão do oxigênio, 

metabólitos e eliminação de resíduos, sendo estes fatos negativamente relacionados à 

qualidade da carne, atributo que, em conjunto com os componentes nutricionais, está 

entre as principais preocupações dos consumidores com relação às características da 

carne de frango (DRANSFIELD e SOSNICKI, 1999; DUCLOS, BERRI e LE BIHAN-

DUVAL, 2007; ZHANG et al., 2012).  

Entretanto, as consequências desta hipertrofia da fibra muscular na qualidade da 

carne de frangos de corte ainda não recebe a devida atenção. Poucos estudos foram 

feitos com foco nas consequências de tais melhorias na composição da carcaça sobre as 

propriedades sensoriais e funcionais na carne para posterior processamento (BERRI et 

al., 2007).  

 

2.3 Alterações anatômicas em frangos de corte 

 

Para a avicultura, as condenações de carcaças representam uma das maiores 

causas de prejuízo econômico, pois toneladas de carne são diariamente descartadas no 

processo de abate em decorrência de lesões anatômicas e tecnopatias (ZIMERMANN, 

2008; FERREIRA, SESTERHENN e KINDLEIN, 2012). Em perus e frangos de corte, 

o aperfeiçoamento da performance produtiva tem desencadeado alguns efeitos 

negativos na miologia e tecido ósseo destes animais (DRANSFIELD e SOSNICKI, 

1999; BESSI, 2006). 

Gonzales e Sartori (2002) descreveram que alterações patológicas ocorrem 

principalmente nos músculos que apresentam um grande número de fibras FG, como é o 

caso do Pectoralis major, as quais sofrem um processo degenerativo. Este processo 

inicia com modulações de fibras FOG em FG, seguidas de alterações degenerativas e 

perda da função das fibras. Autores sugerem que as alterações quantitativas são mais 

relevantes para uma degeneração distrófica hereditária de frangos de corte do que as 
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alterações qualitativas (ASHMORE e DOERR, 1971; BARNARD et al., 1982; 

ISHIMOTO, GOTO e KUROIWA, 1988). 

Conforme Dubowitz et al. (2013), a avaliação das alterações nas fibras 

musculares são fundamentais para a interpretação de qualquer base patológica. Em 

normalidade, as fibras musculares possuem formato poligonal, porém em situações 

patológicas, como em distrofias musculares, elas podem apresentar um formato 

arredondado. 

De acordo com Petracci e Cavani (2012), os maiores problemas de qualidade de 

carne em frangos de corte estão associados à Miopatia Peitoral Profunda e a White 

Striping, ambas afetando a aparência do produto final. 

 

2.3.1 White striping 

  

A miopatia white striping caracteriza-se pelo aparecimento de vários graus de 

estrias esbranquiçadas na superfície do músculo Pectoralis major de frangos de corte as 

quais seguem a direção da fibra muscular (BAUERMEISTER et al., 2009; 

KUTTAPPAN et al., 2009). 

Macroscopicamente, categoriza-se esta condição de acordo com o grau de 

estriações presentes no músculo peitoral em: normal (NORM), sem estriações 

aparentes; moderado (MOD), estriações visíveis no músculo e inferiores a um (1) mm 

de espessura, e severo (SEV), com estriações superiores a um (1) mm e facilmente 

observadas na superfície do músculo (KUTTAPPAN et al., 2009). 

Estudos anteriores mencionaram a presença de estrias esbranquiçadas no músculo 

peitoral de frangos de corte e, ocasionalmente, no músculo da perna, semelhante às 

descritas na ocorrência de white striping, entretanto, esta alteração foi associada à 

condição de distrofia muscular induzida pela deficiência nutricional de vitamina E na 

dieta das aves (DAM, PHANG e SONDERGAARD, 1952; SCOTT et al., 1955; 

MACHLIN e SHALKOP, 1956; MACHLIN e PEARSON, 1956; NESHEIM, 

LEONARD e SCOTT, 1959; FERGUSON et al., 1964; BUNYAN et al., 1967; NETKE 

et al., 1969; KLASING, 2008). 

Porém, em pesquisa realizada por Kuttappan et al. (2012c), estudou-se a 

similaridade da aparência entre animais acometidos com white striping e distrofia 
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muscular nutricional ocasionada pela deficiência de vitamina E, concluindo que o nível 

de vitamina E na dieta não está associado com a ocorrência de white striping no 

músculo peitoral de frangos de corte.  

Petracci et al. (2013a), estudando a incidência desta miopatia em criações 

comerciais de frangos de corte na Itália, analisaram 28.000 aves oriundas de 56 lotes e 

encontraram uma incidência total de 12% de frangos acometidos com white striping, 

sendo 8,9% classificados com grau moderado e 3,1% de grau severo.  

Com o objetivo de estudar a relação entre a severidade de white striping e o 

crescimento de frangos de corte, Bauermeister et al. (2009) verificaram aumento da 

incidência e da severidade desta miopatia com o aumento do peso vivo e do peso dos 

filés de peito, tendo também aumentado a severidade nos animais abatidos com oito 

semanas de idade quando comparados aos abatidos com seis semanas.   

As causas da formação de white striping são desconhecidas, mas avaliações 

histológicas demonstraram que esta alteração é usualmente associada à degeneração 

muscular e alterações miopáticas abaixo da área com estriação, como perda das 

estriações transversais, variabilidade no tamanho da fibra, degeneração 

flocular/vacuolar e lise das fibras, mineralização moderada, regeneração, infiltração de 

células mononucleares, lipidose, inflamação intersticial e fibrose (KUTTAPPAN et al., 

2011 e 2013b; PETRACCI et al., 2013b). De acordo com Kuttappan et al. (2011), há 

um significante aumento de lesões degerativas e necróticas, além de fibrose e lipidose, a 

medida em que o grau de white striping aumenta, tendo os autores classificado as 

alterações apresentadas como um caso de distrofia muscular idiopática. 

Com relação ao perfil hematológico e sorológico dos frangos de corte acometidos 

com white striping, Kuttappan et al. (2013c) não encontraram diferenças em vários 

parâmetros hematológicos, porém foram observados aumentos nos níveis séricos de 

creatina quinase, alanina transaminase, aspartato aminotransferase e lactato 

desidrogenase nos animais cujos músculos foram classificados como de grau severo. 

Estes resultados, segundo os autores, sugerem que não há infecção sistêmica ou 

inflamatória associada ao grau severo de white striping. O aumento do nível sérico das 

enzimas confirma uma lesão muscular associada com miopatia degenerativa nos 

animais de grau severo.  
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Conforme Kuttappan et al. (2012b), o aumento das taxas de crescimento resulta 

em maior incidência de frangos de corte acometidos com white striping, e os vários 

graus desta miopatia estão associados com alterações na composição química destes 

filés de peito. Corroborando com esta afirmativa, em outro trabalho, Kuttappan et al. 

(2013b) observaram acréscimo no teor de gordura muscular e decréscimo de proteína, 

conforme o aumento do grau de white striping, concluindo que estas alterações 

histopatológicas indicam uma miopatia degenerativa que pode estar associada com a 

taxa de crescimento das aves. 

Avaliando as características físico-químicas de filés de peito de aves acometidas 

com white striping, Kuttappan et al. (2013a) aferiram as dimensões dos filés 

(comprimento, largura, espessura cranial e caudal), o pH, a cor (L*[luminosidade], 

a*[tom de vermelho] e b* [tom de amarelo]), a perda de peso por cocção e a força de 

cisalhamento e concluíram que o grau de white striping não influenciou (P>0,05) os 

valores de pH, L*, a*, perda de peso por cocção e força de cisalhamento. Entretanto, nas 

amostras consideradas de grau severo de white striping foram observados aumentos 

significativos na espessura cranial e no tom de amarelo (b*), o que pode comprometer a 

qualidade estética do produto comercializado.  

De acordo com Kuttappan et al. (2012a), este fenômeno de etiologia desconhecida 

está afetando a aceitação do consumidor com relação à severidade da mesma no filé do 

peito. O estudo relata que 50% dos consumidores consultados não comprariam a carne 

que apresentasse filetes de estrias de graus moderado ou severo. Dentre os problemas 

relacionados à carne de aves, acredita-se que, similarmente a suínos, a incidência de 

problemas de coloração na carne ocorre em 5-40% das carcaças e compromete a 

aparência geral do produto final, atributo de grande valia para os europeus e para os 

consumidores mais exigentes. 

 Sendo assim, em razão do pouco conhecimento a respeito desta miopatia e por 

afetar o aspecto visual de um dos cortes de maior valor comercial da carne de frangos, 

torna-se de suma importância um maior aprofundamento desta condição.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivos gerais  

 

Caracterizar histopatologicamente a miopatia white striping em diferentes graus 

de severidade no músculo Pectoralis major de frangos de corte da linhagem Cobb 

abatidos aos 42 dias de idade. 

 

3.2 Objetivos específicos  

 

 - Analisar as características microscópicas do músculo Pectoralis major com 

diferentes graus de white striping. 

 - Estudar a morfometria das fibras musculares de peitos de frangos de corte 

acometidos com os diferentes graus de white striping.  

 - Avaliar a incidência desta miopatia em frangos de corte de linhagem comercial 

abatidos aos 42 dias de idade. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Amostragem 

 

Para o presente estudo, foram conduzidos dois experimentos, ambos realizados 

em um matadouro-frigorífico de aves sob inspeção do Sistema Brasileiro de Inspeção de 

Produtos de Origem Animal (SISBI) localizado no município de Morro Reuter, Rio 

Grande do Sul.  

 

4.1.1 Experimento 1 

 

No primeiro experimento, realizado em dezembro de 2011 (verão), as amostras 

foram selecionadas a partir de um lote de 25.520 frangos de corte, machos, da linhagem 

Cobb 500, abatidos aos 42 dias de idade. O peso vivo médio dos animais foi de 3,2 ± 

0,2 kg. O critério para coleta das amostras foi a presença de estriações esbranquiçadas 

no músculo Pectoralis major, sugestivas aos graus moderado e severo da miopatia white 

striping, perfazendo um total de 30 amostras coletadas (15 amostras/grau). Após a 

coleta dos músculos Pectoralis major, as amostras foras fixadas em formalina 

tamponada a 10% para realização de análises histopatológicas. 

 

4.1.2 Experimento 2 

 

 Para o segundo experimento foram coletados, em novembro de 2012 (verão), 

aleatoriamente, 144 peitos de frangos de corte de um lote de 14.400 animais, machos, da 

linhagem Cobb, abatidos aos 42 dias de idade para análise macroscópica do músculo 

Pectoralis major e classificação quanto ao grau de severidade de white striping. Após a 

avaliação e cálculo da incidência, foram selecionados 30 fragmentos musculares (10 

amostras/grau [normal, moderado e severo]) para a realização de análises 

histomorfométricas. 

 

 

 



      
 

 

 
 

30 

4.2 Avaliação macroscópica do músculo Pectoralis major 

  

 Em ambos os experimentos, a classificação macroscópica foi realizada 

baseando-se na avaliação visual de estriações esbranquiçadas posicionadas em paralelo 

das fibras musculares no músculo Pectoralis major, sugestivas a miopatia white 

striping. Categorizaram-se os filés baseando-se no grau de severidade desta condição 

conforme descrito por Kuttappan et al. (2009) em: normal (NORM), sem estriações 

aparentes; moderado (MOD), estriações visíveis no músculo e inferiores a um (1) mm 

de espessura, e em severo (SEV), com estriações superiores a um (1) mm e facilmente 

observadas na superfície do músculo, de acordo com o demonstrado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Classificação de white striping no músculo Pectoralis major de frangos de 

corte. A) normal (NORM); B) moderado (MOD), e C) severo (SEV). 

 
Fonte: Kuttappan et al. (2012a)  

 

4.3 Análise histológica do músculo Pectoralis major 

 

As análises histológicas foram realizadas no Setor de Patologia Veterinária da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul. As amostras de músculo já fixadas foram 

seccionadas transversalmente em aproximadamente cinco (5) mm de espessura, 

desidratadas em séries de etanol em concentrações crescentes (30-100%), diafanizadas 

em solução de álcool mais xilol (1:1) e em xilol (3x) e incluídas em parafina. 

Posteriormente, seccionaram-se os blocos em cortes de três (3) µm de espessura com o 

uso de um micrótomo Leica RM 2125RT e procedeu-se a coloração das lâminas com 
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Tricrômico de Masson (tecido conjuntivo) e com Hematoxilina-Eosina (tecido 

muscular), de acordo com Luna (1968).  

Conforme descrito por Dubowitz et al. (2013), esta técnica de coloração para 

tecido muscular permite a visualização de toda a estrutura tecidual com relação a 

morfologia geral das fibras permitindo analisar seu diâmetro, arquitetura, forma e 

tamanho, além de analisar núcleos, tecido adiposo e fibroso, a presença de células 

inflamatórias e vacúolos e de componentes vasculares e neurais. 

O exame das lâminas foi realizado em microscopia de luz com objetiva em 

microscópio Leica ICC50 HD com câmera acoplada utilizando-se as objetivas de 20x, 

para o primeiro experimento, e de 10x, para o segundo experimento. 

 

4.3.1 Análises morfométricas: morfometria quantitativa 

 

Para as análises de morfometria (área, densidade e diâmetro mínimo da fibra 

muscular e densidade do volume parcial) de cada fragmento transversal muscular 

coletado, foram realizados cortes semi-seriados de três (3) μm de espessura com 

espaçamento de cinco (5) cortes utilizando-se o micrótomo Leica RM 2125RT, 

totalizando 10 cortes por amostra e posteriormente corados pelo método de 

Hematoxilina-Eosina. As lâminas foram fotografadas utilizando-se o microscópio Leica 

ICC50 HD na objetiva de 10x acoplado a um Sistema Analisador de Imagem 

Computadorizada da Leica (Digital Image Processing and Analysis Software for 

Professional Microscopy – Qwin V3). 

As mensurações das fibras foram medidas conforme Dubowitz e Brooke (1984) 

a partir da análise de imagem computadorizada utilizando-se o software Image Pro-

Plus® versão 6.0 com uma restrição de borda e no tamanho de área de 3.000 a 20.000 

pixels (após convertido em cm2), conforme demonstrado na Figura 4. Anterior a esta 

análise, foi necessária a realização de um ajuste nas imagens para a remoção de 

artefatos da coloração utilizando o software Photoshop®, objetivando uma melhor 

visualização das fibras musculares.  
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Figura 4 – Análise morfométrica de corte transversal de tecido muscular do peito de 

frango de corte utilizando-se o software Image Pro-Plus® demonstrando a área 

mensurada. Obj 10x. 

 
  

 Com o intuito de complementar as informações obtidas com as análises 

morfométricas de área e diâmento mínimo da fibra muscular, utilizou-se a estereologia, 

técnica morfométrica usada para quantificar estruturas tridimensionais a partir de cortes 

bidimensionais (MANDARIM-DE-LACERDA, 1995). 

 A densidade de volume parcial (Vv) das fibras musculares de cada amostra, a 

partir de análises estereológicas, foi realizada por meio da sobreposição, utilizando o 

sistema-teste multifunctional M42 (WEIBEL, 1979), conforme demonstrado na Figura 

5. Esse sistema-teste conta com 42 pontos testes, fotocopiado em uma transparência e 

sobreposto sobre cada ponto da secção selecionada. O volume parcial das fibras 

musculares foi expresso como porcentagem e obtido pelo número de pontos testes que 

caíam sobre a superfície das fibras musculares e o número total de pontos na grade. O 

volume parcial foi obtido pela equação mostrada a seguir: 

 

Vv = ΣP (FIBRA MUSCULAR) / ΣP (VOLUME REFERENCIAL) . 100 

 

Em que:  

ΣP (fibra muscular) = número de pontos do sistema teste caindo sobre a camada 

específica; 

ΣP (volume referencial) = número total de pontos na grade. 
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Figura 5 - Representação esquemática do sistema-teste multifuncional M42 sobreposto 

a fotomicrografia das fibras musculares. Obj 10x. 

 
 

4.4 Análises estatísticas 

 

Os dados foram analizados usando Análise de variância ANOVA sendo 

considerados os graus de white striping. Cada ave foi considerada como uma unidade 

experimental. No primeiro experimento (artigo 1), foram estimados os escores médios 

para cada grau de white striping (MOD e SEV) e para cada característica 

histopatológica (I- somente necrose , II- necrose calcificada e III- necrose com 

mineralização calcificada) e as diferenças significativas foram calculadas por meio do 

Teste Tukey (P < 0,05).  No segundo experimento (artigo 2), a análise exploratória dos 

dados foi obtida através da estimativa da matriz de correlação. Além disso, foi realizada 

Análise de Variância em Modelo de Regressão Linear Simples considerando os efeitos 

mistos para investigar os efeitos do tratamento sobre as variáveis morfométricas 

(densidade do volume parcial, área total, densidade de fibras e diâmetro mínimo das 

fibras musculares) segundo a fórmula abaixo: 

 

Yijk = μ + αi + γj + β Xijk + εijk 

 

Em que: Yijk é a variável dependente, i (= 1, 2, 3) são os tratamentos, j (= 1, ..., 30) são 

os animais, e k (= 1, ... ,10 ) são as repetições das imagens. Além disto, μ é a média 

geral, αi é o efeito fixo associado ao tratamento (i), γj é o efeito aleatório associado ao 

animal (j), β é o coeficiente de regressão para a relação entre a variável dependente e o 
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peso do peito do animal (co-variável). Xijk é o peso do corpo e εijk é o erro. Foi suposto 

que os efeitos aleatórios e erros são independentes e distribuídos em normalidade 

segundo γj  ~ N (0, τ) e εijk ~ N (0, σ2). 

Após, para analisar a significância da regressão, foi realizado o procedimento de 

comparação pareada múltipla utilizando o teste de Tukey (5%). As análises foram 

realizadas no Software Estatístico R (R CORE TEAM, 2013), utilizando os 

procedimentos matemáticos nlme (PINHEIRO et al., 2013) e multcomp (HOTHORN, 

BRETZ e WESTFALL, 2008). 
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5 ARTIGO CIENTÍFICO 1 

 

Histopatologia do músculo Pectoralis major de frangos de corte com white striping 

 

Histopathology of the Pectoralis major muscle with white striping in broilers 

 

T.Z. Ferreira, R.A. Casagrande, S.L. Vieira, D. Driemeier and L. Kindlein. 

 

RESUMO 

 

Relatos do aparecimento de white striping em peitos de frangos de corte estão 

aumentando e gerando preocupações ao setor avícola, ocasionando impactos negativos 

na aceitação do consumidor. Este estudo objetivou caracterizar macro e 

microscopicamente a condição de white striping de diferentes graus de severidade em 

peitos de frangos de corte Cobb 500 abatidos aos 42 dias de idade. Os peitos de 2.512 

carcaças de frangos com white striping foram coletados e classificados 

macroscopicamente de acordo com o grau de severidade das estriações em moderado 

(MOD) e severo (SEV), sendo posteriormente analisados histologicamente. A avaliação 

microscópica demonstrou uma miopatia degenerativa nos graus MOD e SEV, entretanto 

as amostras de grau MOD (7,38%) apresentaram somente necrose ou necrose multifocal 

moderada, enquanto que as de grau SEV (2,46%) apresentaram necrose difusa e 

acentuada. Não foi observado proliferação de tecido conjuntivo em nenhum dos graus 

de white striping analisados, caracterizando este caso como de ocorrência aguda.  

 

Palavras chave: fibra muscular, peitos de frangos de corte, necrose, tecido conjuntivo. 
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ABSTRACT 

 

Market reports of white striping in broiler breast fillets have been increasing 

which has generated concerns on the broiler meat industry regarding negative impacts 

on consumer acceptance. This study was conducted to characterize macro - and 

microscopically the condition of white striping at varying degrees of severity on Cobb 

500 broiler breast fillets slaughtered at 42 days of age. Carcasses of 2,512 broilers 

presenting white striping were slaughtered and macroscopically classified according to 

the degree of severity of the striations as moderate (MOD) and severe (SEV) being 

further histologically evaluated Microscopical evaluation demonstrated a degenerative 

myopathy in both moderate and severe cases, but 75% of those breast fillets were 

classified as MOD. Typically, the samples classified macroscopically as MOD (7,38%) 

degree showed microscopically necrosis only or moderate multifocal necrosis, while the 

classified as SEV (2,46%) showed necrosis diffuse and strong. The proliferation of 

connective tissue was not observed for either of the degrees of white striping 

investigated, characterizing this profile as an acute occurrence. 

 

Key words: broiler breast fillet, connective tissue, muscle fiber, necrosis. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frangos de corte e o maior 

exportador desta carne, tendo produzido em 2012 cerca de 12,645 milhões de toneladas 

[1]. A avicultura permite rápida evolução genética com foco em aprimoramento do 

rendimento muscular [2]. 

A seleção genética para frangos de corte tem sido contínua nas últimas décadas, 

o que gerou enormes melhorias na performance, bem como na conformação corpórea. 

Atualmente, a proporção do músculo peitoral de frangos de corte é muito maior do que 

a massa corporal (cerca de 3,5 vezes) quando comparados a frangos sem quaisquer 

seleção genética desde 1930 [3]. Ainda assim, o melhoramento das linhagens continua, 

visando aumento de rendimentos do músculo do peito de frangos de corte.     
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Plantas processadoras de frangos de corte relatam o recente aumento do 

aparecimento de diferentes graus de estrias esbranquiçadas no músculo do peito de 

frangos de corte, sendo chamada de white striping [4]. Esta condição também está sendo 

diretamente associada à idade e ao peso vivo da ave, caracterizando-se como uma 

distrofia muscular de etiologia desconhecida [5-7].   

 A estriação branca caracterizada como white striping normalmente se inicia na 

porção cranial do peito perto da junção da asa. Com a evolução da condição, as 

estriações se tornam mais aparentes [6]. Pesquisas histológicas do tecido acometido 

com estas estriações esbranquiçadas revelam um aumento de células adiposas e de 

tecido conjuntivo infiltrado nas áreas de degeneração das fibras musculares [4,8,9].  

 A severidade desta condição pode ser classificada com base no aspecto visual do 

músculo peitoral de frangos de corte e classificada com base no grau de severidade em 

normal (NORM), moderado (MOD) e severo (SEV) [4]. 

 O presente estudo objetivou caracterizar macro e microscopicamente a condição 

de white striping de diferentes graus de severidade em peitos de frangos de corte da 

linhagem Cobb 500 abatidos aos 42 dias de vida e avaliar a fase evolutiva desta 

miopatia. 

  

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Frangos de corte Cobb 500, machos, com 42 dias de idade, com peso médio de 3,2 

± 0,2 kg, foram abatidos em um matadouro-frigorífico localizado no município Morro 

Reuter/RS/Brasil. De um total de 25.250 aves processadas, 2.512 apresentaram algum 

grau de white striping (9,84%, MOD e SEV), as quais foram coletadas para avaliações 

posteriores.  

A classificação macroscópica das carcaças (n = 2,512) foi mensurada de acordo 

com o grau de severidade das estriações aparentes no músculo peitoral em: normal 

(NORM), moderada (MOD) e severa (SEV) [6]. Os filés classificados como MOD 

exibiam estriações < um (1) mm de espessura e visíveis na superfície, enquanto que os 

filés classificados como SEV exibiam linhas esbranquiçadas paralelas às fibras 

musculares tendo uma espessura superior a um (1) mm e facilmente visível na 

superfície do músculo (Figura 1) [6,10]. 
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Figura 1 - Músculo do peito (Pectoralis major) de frango de corte de consistência firme 

e difusa, exibindo estrias musculares de white striping classificadas, 

macroscopicamente, como de grau severo (SEV). 

 
 

As amostras do músculo Pectoralis major foram coletadas após a etapa de 

gotejamento do processo de abate, fixadas em formalina tamponada a 10% e enviadas 

ao setor de Patologia Veterinária da Universidade Federal do Rio Grande do Sul para 

exame histopatológico. As porções musculares da região crânio-ventral e da superfície 

lateral foram seccionadas em aproximadamente cinco (5) mm de espessura, desidratadas 

em séries de soluções de etanol em concentrações crescentes (30-100%), diafanizadas 

em solução de álcool mais xilol (1:1) e em xilol (3x) e incluídas em parafina. Foram 

coletadas duas porções musculares de cada amostra. Posteriormente, os blocos foram 

seccionados [11] em cortes de três (3) µm de espessura e procedeu-se a coloração das 

lâminas com Hematoxilina-Eosina (HE) para análise das características histopatológicas 

e da evolução desta miopatia dividindo-a em III fases de necrose dos tecidos. As 

lâminas também foram coradas com Tricrômico de Masson para análise de proliferação 

de tecido conjuntivo. O exame das lâminas foi realizado em microscopia de luz [12] 

utilizando-se o microscópio Leica ICC50 HD com objetiva de 20x. 

 

Análise Estatística 

 

Os dados foram analisados utilizando a análise de variância ANOVA, sendo 

considerados os graus de white striping. Foram estimados escores médios para cada 

grau de white striping (MOD e SEV) e para cada fase de evolução do processo avaliado 
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histologicamente (somente necrose, necrose multifocal e necrose difusa e acentuada) e 

as diferenças significativas foram calculadas utilizando o Teste Tukey (P < 0,05) [13]. 

Cada ave foi considerada como uma unidade experimental.   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 De um total de 2.512 (9,84%) carcaças analisadas, 1.884 (7,38%) apresentaram, 

macroscopicamente, o músculo peitoral (Pectoralis major) com presença de white 

striping de grau moderado (MOD) e 628 (2,46%) carcaças consideradas de grau severo 

(SEV). Percentuais similares foram verificados por Petracci et al. [14] estudando a 

incidência desta miopatia em criações comerciais de frangos de corte na Itália, quando 

os autores analisaram 28.000 aves oriundas de 56 lotes e encontraram uma incidência 

total de 12% de frangos acometidos com white striping, sendo 8,9% classificados com 

grau moderado e 3,1% de grau severo. 

Na avaliação histopatológica da musculatura peitoral, observou-se miopatia 

degenerativa, sendo caracterizada tanto nos graus moderado (Figura 2b) como severo 

(Figura 2a), na porção lateral, por necrose flocular e hialina (difusas acentuadas) de 

miofibras com infiltrado de macrófagos e poucos heterófilos, fagocitose de restos de 

miofibras, com regeneração de algumas delas e miócitos com vacuolização 

sarcoplasmática.  

 

Figura 2a - Miopatia degenerativa (white striping) em frango de corte classificada como 

de grau severo. Secção longitudinal do músculo da porção lateral do peito: necrose de 

miofibra (asterisco) difusa e acentuada. Figura 2b - Miopatia degenerativa (white 

striping) em frango de corte classificada como de grau moderado. Secção longitudinal 

do músculo da porção lateral do peito: necrose de miofibra (asterisco) multifocal 

moderado. Em ambos os graus (MOD e SEV) com infiltrado de macrófagos, poucos 

heterófilos e fagocitose de restos de miofibras (seta). HE. Obj. 20x. 
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Na porção ventral dos peitos de ambos os graus MOD (Figura 3b e 3c) e SEV 

(Figura 3a), foi observado necrose flocular e hialina (difusas acentuadas) de miofibras, 

infiltrado de macrófagos, linfócitos e poucos heterófilos, com fagocitose de restos de 

miofibras, apresentando algum grau de regeneração destas e miócitos com vacuolização 

sarcoplasmática.  

 

Figura 3a – Miopatia degenerativa (white striping) em frango de corte classificada como 

de grau severo. Secção transversal do músculo da porção lateral do peito: necrose de 

miofibras (asterisco) difusa e acentuada. Figura 3b - Miopatia degenerativa (white 

striping) em frango de corte classificada como de grau moderado. Secção transversal do 

músculo da porção lateral do peito: necrose de miofibras (asterisco) moderada 

multifocal. Figura 3c -  Miopatia degenerativa (white striping) em frango de corte 

classificada como de grau moderado. Secção transversal do músculo na porção lateral 

do peito com somente necrose das miofibras (asterisco). Em ambos graus (MOD e 

SEV) com infiltrado de macrófagos, poucos heterófilos e fagocitose de restos de 

miofibras (seta). HE. Obj. 20x. 
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Nas lâminas coradas com Tricrômico de Masson não foi evidenciada 

proliferação de tecido conjuntivo (Figura 4) em nenhum dos graus de white striping. 

 

Figura 4 - Miopatia degenerativa (white striping) em frango de corte da linhagem Cobb 

500 com 42 dias de idade. Secção transversal do músculo da porção lateral do peito sem 

proliferação de tecido conjuntivo. Tricrômico de Masson. Obj. 20x.   
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Em frangos de corte, a seleção para taxa de crescimento e rendimento de peito 

pode não afetar significativamente o tipo de fibra presente no músculo, porém ocasiona 

o aumento no diâmetro e comprimento das fibras musculares [15]. Alterações no tipo 

das fibras são ocasionadas principalmente por distrofias musculares [16].  

Miopatias degenerativas semelhantes às descritas são encontradas em intoxicações 

por ionóforos [17-19], na intoxicação pela planta tóxica Senna ocidentalis [20] e pela 

deficiência de vitamina E/selênio, entretanto estudos recentes [21] não atribuíram as 

causas desta condição aos diferentes níveis destes nutrientes na dieta de frangos de 

corte. 

Objetivando padronizar o manejo alimentar, os animais do presente estudo 

receberam dietas isoenergéticas e isoproteicas, segundo recomendações das tabelas 

nutricionais brasileiras para alimentação de aves e suínos [22]. Em razão disto, pode-se 

desconsiderar a hipótese de intoxicação por ionóforos, no qual seu achado 

histopatológico é caracterizado pelo tecido muscular apresentar necrose flocular e 

hialina, infiltrado de macrófagos e fibras musculares em processo de regeneração 

[18,19, 23].  

Corroborando com estudos anteriores, os cortes histológicos obtidos nos graus 

MOD e SEV apresentaram degeneração miofibrilar, porém não foi observado atrofia 

das fibras como já relatado [5,7]. Adicionalmente, dados literários [5] descrevem 

aumento na proporção de estrias esbranquiçadas no músculo peitoral de frangos 

abatidos com oito semanas de vida quando comparados aos com seis semanas, 

sugerindo, assim, que a ocorrência de estriações está correlacionada com a idade e com 

o peso ao abate das aves.  

Em contraposto com dados literários [5], não foi observada, em ambos os graus de 

severidade, proliferação de tecido conjuntivo nas secções histológicas coradas com 

Tricrômico de Masson, podendo esta ser encontrada com o avanço da idade dos 

animais. 

 Tendo em vista que os animais estudados no presente trabalho possuíam idade 

inferior ao relatado na literatura, e considerando que, quanto maior o período das fases 

de crescimento e desenvolvimento animal, as fibras de colágeno tendem a se tornarem 

progressivamente maiores e mais fortes [24], assumindo uma característica de 

cronicidade. 
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CONCLUSÕES  

 

1. Por ser um fenômeno de etiologia desconhecida, a white striping é um problema 

emergente na avicultura, sendo recentes as pesquisas relacionadas.  

2. Baseado nos resultados atingidos por este estudo, pode-se concluir que a presença de 

white striping causa mudanças na integridade da fibra muscular nos graus MOD e SEV, 

apresentando degeneração miofibrilar e, nos casos severos, necrose difusa e acentuada. 

Contudo não foi evidenciada a proliferação de tecido conjuntivo em frangos de corte 

com 42 dias de idade. 

3. A condição de white striping em peitos de frangos de corte da linhagem Cobb 

abatidos aos 42 dias de idade, analisados neste estudo, pode ser caracterizada como de 

ocorrência aguda. 
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6 ARTIGO CIENTÍFICO 2 

 

Estudo histomorfométrico do músculo peitoral de frangos de corte acometidos com 

diferentes graus de white striping 

 

Histomorphometric studies on the occurrence of various degrees of white striping in 

 broiler breast fillets  

 

Ferreira, T.Z., L.E. Moraes, L. Lorscheitter, S.L. Vieira, D. Driemeier,  

R. Machado Neto and L. Kindlein 

 

RESUMO 

 

A miopatia white striping caracteriza-se pelo aparecimento de estriações 

esbranquiçadas na superfície do filé de peito de frangos de corte. O presente estudo teve 

como objetivo analisar as características histomorfométricas das fibras musculares do 

músculo Pectoralis major de frangos de corte da linhagem Cobb 500 abatidos aos 42 

dias de vida com diferentes graus de severidade de white striping. Filés de peito 

representativos para cada grau (normal [NORM], moderado [MOD] e severo [SEV]) 

foram coletados (n=30), e realizaram-se análises morfométricas bidimensionais (área 

total, diâmetro e densidade de fibras musculares) e tridimensionais (densidade do 

volume parcial do tecido muscular). A análise exploratória dos dados foi obtida através 

da matriz de correlação, ANOVA da Regressão e Tukey (5%). Foram observadas 

maiores densidades de fibra muscular (p=0,004) e menores diâmetros (p<0,001) nos 

graus MOD e SEV quando comparados aos NORM, entretanto o volume parcial não 

apresentou diferença, provavelmente devido à diminuição do diâmetro associado ao 

aumento do número das fibras nos graus MOD e SEV. Conforme os resultados, pode-se 

concluir que as fibras acometidas com white striping demonstraram o início de um 

processo de regeneração muscular, de característica hiperplásica. 

 

Palavras-chave: fibra muscular, frangos de corte, morfometria, white striping. 

Este artigo será submetido ao Periódico Poultry Science 
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ABSTRACT 

 

The myophathy white striping is characterized by the occurrence of white 

striations on the surface of broiler breast fillets. This study aimed analyze the 

histomorphometric characteristics of the Pectoralis major muscle on Cobb 500 broiler 

breast fillets slaughtered at 42 days of age with white striping at varying degrees of 

severity. Representative breast fillets from each degree (normal [NORM], moderate 

[MOD] and severe [SEV]) were collected (n=30) and dimensional morphometric 

analysis (area, muscle fiber diameter and density) and three-dimensional (partial 

volume of muscle tissue) were analyzed. Exploratory analysis of the data was conducted 

through the correlation matrix, Regression ANOVA and Tukey´s (5%.). Higher densities 

of muscle fiber (p=0.004) and small diameters (p<0.001) were observed in the MOD 

and SEV degrees compared to NORM, however the partial volume was didn't show 

statistical significance, probably due to the decrease in the diameter associated with an 

increase in the number of fibers on MOD and SEV degrees. According to the results, we 

can conclude that muscle fibers with white striping showed the beginning of a muscle 

regeneration process with hyperplasic characteristics.   

 

Key words: broilers, morphometry, muscle fiber, white striping.  

 

 

INTRODUÇÃO 

 

A aparência visual é o primeiro e mais importante atributo avaliado pelo 

consumidor no momento de decisão de compra de um produto alimentício, sendo 

qualquer alteração neste quesito um risco de perda econômica ao setor. 

O aparecimento de estriações esbranquiçadas na superfície do músculo peitoral de 

frangos de corte, referidas como white striping, está causando preocupações na indústria 

avícola em razão da redução da aceitação do consumidor perante esta carne. De acordo 

com Kuttappan et al. [1], 50% dos entrevistados alegam que não comprariam o filé de 

peito de frango se este apresentasse qualquer grau desta condição.  
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A etiologia da white striping ainda não foi esclarecida, mas sabe-se que esta 

miopatia está associada à altas taxas de crescimento e aves de maior peso [2,3]. 

O aumento do peso de abate dos frangos de corte está correlacionado ao melhor 

rendimento muscular destes animais em decorrência do sucesso dos programas de 

seleção genética, principalmente no músculo Pectoralis major, que pode ser associado 

ao aumento de tamanho das fibras musculares. Aves comerciais possuem maior 

diâmetro das fibras musculares quando comparadas com linhagens tradicionais [4-6]. 
Os mecanismos que regulam o número, tipo e tamanho das fibras musculares são 

fundamentais para o entendimento do desenvolvimento muscular. Problemas de 

qualidade da carne podem ser resultantes de mudanças estruturais, morfométricas e 

bioquímicas do tecido muscular, com consequente alteração nas fibras musculares [7-9]. 

O presente estudo teve como objetivo analisar as características histomorfométricas 

das fibras musculares do músculo Pectoralis major de frangos de corte da linhagem 

Cobb 500 abatidos aos 42 dias de vida com diferentes graus de white striping. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Um total de 1.440 frangos de corte Cobb 500, machos, com 42 dias de idade, com 

peso médio de 3,2 ± 0,2 kg, foram abatidos em um matadouro-frigorífico localizado no 

município Morro Reuter, RS/Brasil.  

Aleatoriamente, coletou-se 144 animais (10%) na linha de abate para avaliação 

macroscópica do músculo peitoral das aves de acordo com o grau de severidade de 

white striping em normal (NORM), moderado (MOD) e severo (SEV), conforme 

proposto por Kutttappan et al. [10]. Segundo esta categorização, os filés classificados 

como NORM não apresentam estriações, os filés de grau MOD exibem estriações 

visíveis na superfície com espessura inferior a < um (1) mm, enquanto que os filés 

classificados como SEV exibem linhas esbranquiçadas paralelas às fibras musculares 

tendo uma espessura superior a um (1) mm e facilmente visíveis na superfície do 

músculo (Figura 1). 
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Figura 1 - Músculos de peitos (Pectoralis major) de frangos de corte classificados, 

macroscopicamente, com grau de severidade de white striping: normal (A) e severo (B). 

 
  

Posteriormente as avaliações macroscópicas, foram selecionados 30 filés de peito, 

desossados e sem pele (10 unidades experimentais para cada grau [normal, moderado e 

severo]) e removidas porções de aproximadamente cinco (5) mm do músculo Pectoralis 

major no sentido transversal da fibra muscular. Em seguida, os fragmentos coletados 

foram fixados em formalina tamponada a 10%, desidratados com etanol em 

concentrações crescentes (30-100%), diafanizados e incluídos em parafina.  

De cada fragmento muscular coletado, foram obtidos 10 cortes histológicos por 

amostra, a partir de cortes semi-seriados de três (3) µm de espessura, com espaçamento 

de cinco (5) cortes, com auxílio de um micrótomo Leica modelo RM 2125RT, 

posteriormente corados pelo método de Hematoxilina-Eosina (HE). Realizou-se o 

exame das lâminas em microscopia de luz, utilizando-se o microscópio Leica ICC50 

HD com câmera acoplada na objetiva de 10x (Figura 2). De cada corte, foi digitalizada 

uma imagem, perfazendo um total de 300 imagens analisadas.  

 

Figura 2 – Fotomicrografia de corte histológico transversal do músculo Pectoralis 

major de frango de corte abatido aos 42 dias de idade sem estriações esbranquiçadas 

(grau normal). HE. Obj 10x. 
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 As análises morfométricas de área total, densidade de fibra muscular e diâmetro 

mínimo médio para avaliação do grau de desenvolvimento das fibras musculares [11] 

foram realizadas através do software Image Pro-Plus® versão 6.0 com uma restrição de 

borda e no tamanho da área de 3.000 a 20.000 pixels (após convertido em cm2), após 

ajuste prévio em software Photoshop® para remoção de artefatos da coloração, 

objetivando uma melhor visualização das fibras musculares. A densidade de volume 

parcial (Vv, %) das fibras musculares de cada amostra, a partir de análises 

estereológicas, foi realizada por meio da sobreposição, utilizando-se o sistema-teste 

multifunctional M42 [12], segundo a equação: Vv = ΣP (fibra muscular) / ΣP (volume 

referencial) x 100. 

 

Análise Estatística 

 

A análise exploratória dos dados foi realizada através da estimativa da matriz de 

correlação. Além disso, foi realizada Análise de Variância com uso de Modelo de 

Regressão Linear Simples considerando os efeitos mistos para investigar os efeitos do 

tratamento sobre as variáveis morfométricas (densidade do volume parcial, área total, 

densidade de fibras e diâmetro mínimo das fibras musculares).  

O peso do peito foi colocado como co-variável nas análises em razão de estudos 

prévios demonstrarem a sua influência na ocorrência de white striping [2, 10, 13]. 

Após, para analisar a significância da regressão, foi realizado o procedimento de 

comparação múltipla pareada utilizando o teste de Tukey (5%). As análises foram 
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realizadas no Software Estatístico R [14], utilizando os procedimentos matemáticos 

nlme [15] e multcomp [16]. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com os resultados obtidos na equação de regressão (Tabela 1), foram 

encontradas diferenças significativas para as seguintes medidas morfométricas: 

densidade do volume parcial (p = 0,003), densidade da fibra (p = 0,004) e diâmetro 

mínimo de fibras (p <0,001). 

 

Tabela 1 – Teste F e seus valores de P, indicando o efeito do tratamento sobre as 

variáveis morfométricas estudadas considerando o modelo linear. (H0: α1 = α2 =

 α3 = 0). 

Variáveis morfométricas Valor de F Valor de P 

Volume parcial (%) 0,462   0,635 

Área Total (cm2) 7,124 0,003 

Densidade (Fibras / cm2) 6,820 0,004 

Diâmetro mínimo de fibras (μm) 11,827 <0,001 

 

Embora a área total e a densidade de fibras por campo analisado tenham 

apresentado diferença significativa entre os diferentes graus de white striping (0,003 e 

0,004), a densidade do volume parcial, medida tridimensional, não apresentou diferença 

(0,635). Isto pode ser explicado, pois, segundo valores médios das variáveis 

apresentadas na Tabela 2, o diâmetro mínimo das fibras dos peitos acometidos com a 

miopatia diminuiu em comparação ao valor do diâmetro de peitos considerados 

normais, já a densidade de fibras aumentou. Assim, foi evidenciado um maior número 

de fibras, o que caracteriza um processo de regeneração muscular. 

Tal hipótese foi observada por Kuttappan et al. [17], os quais atribuíram que o 

aumento da taxa de crescimento da ave associado aos graus de severidade de white 

striping podem promover um excessivo aumento do comprimento ou isquemia das 

fibras musculares, ocasionando o aparecimento de lesões musculares e o início da 

regeneração tecidual. O tecido muscular estriado não possui capacidade mitótica, porém 
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pode se recompor após danos físicos consideráveis devido à presença de células satélites 

que possuem capacidade de dividir-se mitoticamente e resultar em hiperplasia. 

De acordo com Gonzales e Sartori [18], ao ocorrer alterações estruturais 

musculares, as células satélites de fibras sadias atravessam a lâmina basal e reparam 

fibras vizinhas, podendo ocorrer um processo de hiperplasia muscular.  

Conforme descrito por Kennedy et al. [19], o mesmo processo ocorre em aves 

submetidas a esforço muscular onde foi possível verificar a formação de novas fibras no 

músculo Anterior latíssimus dorsi. Tal fato foi confirmado por Remignon et al. [20, 21] 

que demonstraram que os animais de crescimento rápido apresentaram até 20% mais 

número de fibras no músculo Anterior latissimus dorsi. 

Como demonstrado na Tabela 2, não houve diferença significativa entre os peitos 

de graus de severidade moderado (MOD) e severo (SEV) em nenhuma das medidas 

morfométricas estudadas. Entretanto, ambos os graus apresentaram diferença nas 

variáveis de diâmetro mínimo da fibra, densidade de fibra e área muscular total, quando 

comparadas às amostras classificadas sem presença de white striping (NORM). 

 

Tabela 2 – Peso, diâmetro mínimo e densidade de volume da fibra muscular nos 

diferentes graus de white striping (WS). 

Grau 

WS 

Peso do 

peito (g)* 

Diâmetro 

mín. fibra 

(μm) 

Densidade 

(fibras/cm2) 

Área total 

(cm2) 

Volume 

parcial (%) 

NORM 290,5 ± 17,5 20,84 ± 0,72a 375,44 ± 42,01a 0,44 ± 0,05a 47,61 ± 4,6 

MOD 305,5 ± 43,6 19,23 ± 1,17b 456,70 ± 71,70b  0,38 ± 0,04b 45,76 ± 7,0 

SEV 335,5 ± 23,6 19,11 ± 1,18b 460,84 ± 67,78b 0,37 ± 0,04b 45,24 ± 7,2 
ab Significa que cada grau de white striping com letras diferentes possui diferença significativa 

(P < 0,05%).  NORM = grau normal; MOD = grau moderado; SEV = grau severo de white 

striping.*co-variável. 

 

Os resultados mostram maior densidade (número de fibras/cm2) (p=0,004) nos 

peitos acometidos com white striping (456,70 ± 71,70; 460,84 ± 67,78; MOD; SEV, 

respectivamente) quando comparados aos peitos classificados como normais (375,44 ± 

42,01). Este aumento da densidade das fibras musculares em uma fase pós-eclosão pode 
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ser originário da migração de células satélites ao sítio da lesão muscular e consequente 

divisão mitótica destas células reparadoras [18]. 

Além disto, os valores dos diâmetros das fibras musculares (μm) dos graus 

moderado (19,23 ± 1,17) e severo (19,11 ± 1,18) foram menores (p<0,001) que os 

encontrados nos peitos sem esta miopatia (20,84 ± 0,72). Os dados corroboram com 

Zhao et al. [22] que, ao estudarem frangos de corte de diferentes linhagens e idades, 

encontraram diâmetros de 23,7 ± 1,6 e 42,5 ± 1,2 μm e densidades de 780,4 ± 42,9 e 

446,3 ± 57,9 fibras/cm2, respectivamente. Conforme Sifre et al. [23], há uma estreita 

relação entre as medidas de diâmetro e densidade da fibra muscular, sendo que quanto 

menor o diâmetro, maior a densidade. Resultado confirmado no presente estudo ao 

encontrar um valor de correlação negativo entre estas variáveis (-0,54) (Tabela 3). 

Os autores supracitados também atribuíram à diferença na densidade da fibra 

encontrada em peitos de frangos de corte de diferentes linhagens, pela provável 

diferença no conteúdo de fosfolipídeos presentes no sarcolema das células dos músculos 

com maior densidade de fibra, fato que ainda precisa ser estudado. 

Em frangos de corte, a seleção para crescimento tem demonstrado aumento no 

peso do músculo em animais com a mesma idade devido ao aumento do número e 

tamanho das fibras [21, 24, 25]. Entretanto, de acordo com Prentis et al. [26], o tamanho 

da fibra possui uma maior representatividade que o número de fibras na determinação 

do tamanho muscular. Não obstante, um estudo feito por Scheuermann et al. [25] 

sugeriu que o aumento no número de fibras musculares também pode contribuir para o 

aumento do rendimento do peito mesmo que confirmado que a hipertrofia da fibra seja 

um fator essencial para um aumento no volume muscular. No presente estudo, não foi 

encontrada diferença significativa para o volume parcial (%) de tecido muscular entre os 

diferentes graus de white striping. 

Visando determinar as medidas morfométricas que apresentaram correlação 

entre si, realizou-se uma análise exploratória dos dados através da estimativa da matriz 

de correlação (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Matriz de correlação entre as variáveis densidade de volume parcial (Vv), 

área total, densidade e diâmetro mínimo de fibras musculares. 

 
Peso (g) Vv (%) 

Área Total 

(cm2) 

Densidade 

(fibras / cm2) 

Diâmetro mín. 

fibra (μm) 

Peso (g) 1 -0,06 -0,17  0,15  0,02 

Vv (%) -  1  0,19 -0,29  0,06 

Área total (cm2) - -  1 -0,43  0,55 
Densidade 

(fibras / cm2) 
- - -  1 -0,54 

Diâmetro mín. 

fibra (μm) 

- - - -  1 

 

De acordo com os resultados da Tabela 3, há uma correlação positiva entre o 

diâmetro mínimo da fibra com a área total de fibra muscular (0,55), o que indica que 

quanto menor o diâmetro, menor a área total, corroborando com os dados numéricos 

apresentados na Tabela 2.  

Entretanto, foi verificada correlação negativa entre a densidade de fibras e o 

volume parcial (-0,29), indicando que o aumento da quantidade de fibras pode diminuir 

o volume parcial deste tecido. No presente estudo esta variável (Vv) não apresentou 

diferença entre os graus de miopatia, provavelmente porque houve diminuição de 

diâmetro das fibras associado ao aumento do número de fibras em resposta a injúria 

sofrida pelo tecido muscular, mantendo o volume parcial do tecido muscular. Esta 

manutenção dos valores de volume parcial de tecido muscular, determinadas por 

estereologia, pode sugerir não haver substituição de tecido muscular por tecido 

conjuntivo ou adiposo, carcaterizando o início de processo de regeneração celular.  

Cabe salientar que outros estudos [2] evidenciaram proliferação de tecido 

conjuntivo em filés de peito de seis (6) e oito (8) semanas acometidos com white 

striping de grau severo. Os autores atribuíram esta substituição tecidual ser 

consequência da cronicidade da miopatia e que provavelmente alteraria o volume 

parcial de tecido muscular. Estes dados são contraditórios na literatura, pois existem 

estudos que não evidenciaram proliferação de tecido conjuntivo nesta condição (Ferreira 

et al. dados não publicados). 
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CONCLUSÃO 

 

1. A condição de white striping apresentou alteração nas características morfométricas 

das fibras musculares do músculo Pectoralis major de frangos de corte da linhagem 

Cobb 500 abatidos aos 42 dias de vida. 

2. Os graus moderado e severo de white striping não apresentaram diferenças nas 

características morfométricas das fibras do músculo Pectoralis major. 

3. Conforme os resultados obtidos nesta pequisa, pode-se concluir que as fibras 

acometidas com os graus moderado e severo de white striping demonstram o início de 

um processo de regeneração muscular, de característica hiperplásica. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

No presente trabalho, foram estudadas as características histopatológicas de 

frangos de corte aos 42 dias acometidos com graus moderado e severo de white striping 

e sua incidência, além das possíveis alterações histomorfológicas que esta condição 

pode causar nas fibras musculares. 

 

Com os resultados deste trabalho, pode-se concluir que: 

  

1. Histopatologicamente, a presença de white striping causa mudanças na integridade da 

fibra muscular nos graus moderado e severo, apresentando degeneração miofibrilar e, 

nos casos severos, necrose difusa e acentuada. 

2. Não foi evidenciada a proliferação de tecido conjuntivo em frangos de corte com 42 

dias de idade acometidos com diferentes graus de white striping, sugerindo que esta 

condição é de caráter agudo. 

3. Foi verificada maior incidência de peitos acometidos com o grau MOD (75%) 

quando comparado ao grau SEV. 

4. Histomorfometricamente verificou-se maior densidade de fibras, menor área de 

tecido muscular e menor diâmetro das fibras nos músculos Pectoralis major de frangos 

acometidos com white striping (MOD e SEV) quando comparado aos peitos sem esta 

condição (NORM).  

5. Pode-se concluir que as fibras musculares com os graus de severidade moderado e 

severo de white striping demonstraram o início de um processo de regeneração 

muscular, de característica hiperplásica. 

6. São necessárias novas pesquisas específicas analisando as verdadeiras alterações 

celulares e os processos de degeneração e regeneração celular que ocorrem na formação 

desta condição, além de possíveis distúrbios iônicos geradores de alterações 

bioquímicas decorrentes desta miopatia. 
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