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RESUMO

O selénio (Se) é um micronutriente essencial para 0 crescimento e
manutencdo do organismo animal. Estd presente no organismo como
selenometionina ou selenocisteina nas proteinas e tem como principal funcdo a
protecdo dos lipidios das membranas e outros constituintes celulares contra a leséo
oxidativa. O objetivo do trabalho foi suplementar dietas comerciais para frangos de
corte com selénio organico sobre desempenho, qualidade da carne e estabilidade
oxidativa de frangos de corte criados em ambiente termoneutro e submetidos ao
estresse térmico. Foram realizados 2 experimentos, sendo o primeiro de 1 a 42 dias
de idade, no qual as aves foram criadas em conforto térmico e um segundo
experimento, onde as aves submetidas ao estresse térmico no periodo pré-abate (42
a 49 dias de idade). Foram utilizados 1440 pintos de corte, machos, distribuidos
aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado com 3 tratamentos e
12 repeti¢cdes, compondo 36 unidades experimentais. As dietas experimentais foram
compostas por dieta suplementada com 0,3 ppm de selénio de fonte inorganica,
dieta suplementada com 0,3 ppm de selénio de fonte organica, dieta suplementada
com 0,6 ppm de selénio de fonte organica. A fonte inorganica utilizada foi o selenito
de sddio (45,6%) e a fonte orgéanica foi o seleno-hidroxi-metionina (HMSeBA - &cido
2-hidroxi-4-metil-selenio-butanoico). A suplementacdo de fontes e niveis de Se nao
influenciou (p>0,05) o desempenho produtivo dos frangos de corte e manteve o
balanco oxidativo dos frangos de corte e os atributos funcionais da carne de frangos.
O nivel de 0,6ppm de HMSeBA resultou em maior rendimento de carcaca e peito
(p<0,05). A suplementacdo de selenito de sodio ou HMSeBA nos niveis
recomendados preservou a carne refrigerada ou congelada da oxidacéo lipidica. A
suplementacdo de fontes e niveis de Se nao influenciou (p>0,05) a ocorréncia e
severidade das lesdes macroscopicas decorrentes das miopatias white striping e
wooden breast em peitos de frangos de corte. Houve uma maior substituicdo por
coldgeno no tecido muscular dos peitos de frangos de corte suplementados com
selenito de sddio. A suplementacdo de HMSeBA reduziu a gravidade e frequéncia
das lesBes histopatoldgicas observadas nas amostras de peito. No periodo pré-
abate, em gue as aves foram submetidas ao estresse por calor, a suplementacéo de
HMSeBA néo influenciou (p>0,05) os niveis de HSP70, a estabilidade oxidativa e o
rendimento de carcaca e de cortes comerciais. A suplementacdo 0,6 ppm de
HMSeBA na dieta de frangos de corte submetidos ao estresse térmico pré-abate
preveniu a queda do pH e resultou na menor (p<0,05) perda de agua na carne do
peito e reduziu (p<0,05) a formac¢do de malondialdeido na carne congelada por 60
dias. Niveis mais elevados de Se podem ser necessarios para garantir a
permeabilidade da membrana de frangos mantidos em ambientes adversos no
periodo ante mortem. Fontes organicas podem ser adicionadas as dietas em niveis
mais elevados e podem ser uma estratégia interessante para diminuir a ocorréncia
das miopatias e para a cadeia avicola incorporar um nutriente essencial na carne de
frangos.

Palavras chave: Atividade antioxidante, Estresse térmico, Glutationa Peroxidase,
HSP70, lipoperoxidacéo, MDA.



ABSTRACT

Selenium (Se) is an essential micronutrient for the growth and maintenance
of the animal organism. It is found in the organism as selenomethionine or
selenocysteine in proteins and its main function is to protect membrane lipids and
other cellular constituents against oxidative damage. The aim of this study was to
supplement commercial diets for broilers with organic selenium on performance,
meat quality and oxidative stability of broilers reared in thermoneutral environment
and submitted to thermal stress. Two trials were carried out, the first from 1 to 42
days of age, in which the birds were raised in thermal comfort and the second one
the birds underwent thermal stress in the pre-slaughter period (42 to 49 days of age).
1440 male chicks were distributed in a completely randomized design with 3
treatments and 12 replicates, totaling 36 experimental units. The diets: 1)
Supplemented with 0.3 ppm of selenium from inorganic source; 2) Supplemented
with 0.3 ppm of selenium from organic source and 3) Supplemented with 0.6 ppm of
selenium from organic source. The inorganic source was sodium selenite (45.6%)
and the organic source was selenohydroxy methionine (HMSeBA-2-hydroxy-4-methyl
selen-butanoic acid). The supplementation of different sources and levels of Se did
not influence (p>0.05) the productive performance of broilers and maintained the
oxidative balance of broilers and the functional attributes of broiler meat. The 0.6ppm
level of HMSeBA showed higher carcass and breast yield (p<0.05). Sodium selenite
or HMSeBA supplementation at the recommended levels preserved the cooled or
frozen meat from lipid oxidation. The supplementation of sources and levels of Se did
not influence (p<0.05) the occurrence and severity of macroscopic lesions from white
striping and wooden breast myopathies in breasts of broilers. There was a higher
replacement of collagen in breast muscle tissue of broilers supplemented with
sodium selenite. The supplementation with HMSeBA decreased the severity of
histopathologic lesions seen in breast samples. In the pre-slaughter period, in which
birds underwent heat stress, HMSeBA supplementation did not influence (p>0.05)
HSP70 levels, oxidative stability, carcass yield and commercial cut-up. The
supplementation of 0.6 ppm of HMSeBA in the diet of broilers submitted to pre-
slaughter heat stress avoided pH drop and resulted in lower (p<0.05) water loss in
the breast meat and reduced (p<0.05) the amount of malondialdehyde in frozen meat
for 60 days. Higher levels of Se may be required to ensure membrane permeability of
broilers kept in adverse environments in the ante-mortem period. Organic sources
can be added to diets at higher levels and may be an interesting strategy to reduce
occurrence of myopathies and to poultry industry to incorporate an essential nutrient
into poultry meat.

Key-words: Antioxidant activity, Thermal stress, Glutathione peroxidase, HSP70,
lipoperoxidation, MDA.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o consumo de carne de frango tanto em termos
absolutos como per capita, cresceu de forma ascendente frente as outras fontes de
proteina animal ofertadas no mercado, devido ao seu alto valor biolégico, baixo nivel
caldrico e, principalmente, baixo custo. Este crescimento de consumo foi mundial,
levando ao aumento da producédo para atender novos mercados.

A avicultura de corte brasileira, desde a sua constituicdo, vem passando por
transformacdes significativas em sua base técnica, tais como: a importacdo e
desenvolvimento de linhagens de aves com rapido crescimento, maior deposicéo de
tecido muscular e melhor conversdo alimentar. Além disso, houve avancos nas
técnicas de determinacdo de exigéncias nutricionais das aves, na automacdo e
desenvolvimento de equipamentos de climatizacdo dos galpdes e na nutricdo das
aves, 0s quais permitiram ganhos em producao, eficiéncia e rentabilidade (ABPA,
2016).

Por outro lado, as restricdes dos mercados consumidores sobre a dieta,
ambiente, higiene e bem-estar, aumentaram os custos de producdo e limitaram
ainda mais a rentabilidade da producdo avicola. Associado a esse fato, as
constantes mudancas nos habitos de consumo e a crescente busca por seguranca
alimentar, tem forcado o setor a realizar alteragBes continuas na dieta das aves a fim
de atender a demanda desses clientes que estdo em busca de produtos agregados
de alta qualidade e de valor nutricional e inseridos em um contexto de
sustentabilidade (UBABEF, 2012).

Com a finalidade de atender a este mercado sensibilizado com a situagéo e
em franca ascensdo, alternativas e inovacfes nutricionais tem sido estudadas e
avaliadas. As fontes organicas de minerais podem ser melhor aproveitadas pelo
animal, devido as menores perdas decorrentes de interagcdes e antagonismo entre
minerais, formacdo de complexos indisponiveis e consequente reducdo da
absorcdo, além da menor excrecdo no meio ambiente e menores riscos de
contaminacgao por metais pesados.

A maior biodisponibilidade das fontes organicas de minerais permite que
elas sejam incluidas na dieta em concentra¢cdes mais baixas, sem efeitos negativos

sobre o desempenho das aves e 0 meio ambiente. Por outro lado, a inclusdo dessas
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fontes em niveis maiores pode permitir o melhor entendimento da complexa
participacdo dos minerais em indmeros sistemas enzimaticos e metabdlicos
(RICHARDS et al. 2010; SWIATKIEWICZ et al. 2014; ELKHAIREY et al. 2015).

O selénio (Se) € um micronutriente essencial para o crescimento e
manutencdo do organismo animal. Est4 presente no organismo como
selenometionina ou selenocisteina nas proteinas (MAHAM & ESCOTT-STUMP,
1998). O interesse sobre o Se tem evoluido principalmente devido a sua presenca
na enzima glutationa peroxidase (GSH-Px). A GSH-Px protege os lipidios das
membranas e outros constituintes celulares contra a lesdo oxidativa através do
desdobramento do peroxido de hidrogénio e dos hidroperoxidos dos acidos graxos
(JOKIC et al. 2009). O selenito de soédio, forma inorganica de Se, é mais
prontamente disponivel para formar a selenocisteina e compor a GSH-Px do que a
selenometionina. Entretanto, na forma organica como selenometionina, o Se pode
ser armazenado e, portanto, pode ser utilizado para sintetizar selenoproteinas como
a GSH-Px em periodos de estresse intenso prevenindo os distirbios que seriam
causados pelo excesso de radicais livres produzidos nestas situacdes (SURAI,
2002).

A producdo continua de espécies reativas de oxigénio (ERO) ou radicais
livres durante os processos metabdlicos culmina na maior exigéncia dos sistemas de
defesa antioxidante. Apesar da geracdo de radicais se constituir em fenédmeno
fisiolégico, cumprindo funcdes biolégicas relevantes como mediadores para a
transferéncia de elétrons nas vérias reagfes bioquimicas, a producdo excessiva
pode conduzir a danos oxidativos (AKBARIAN et al. 2016).

Quando hé sobrecarga do mecanismo antioxidante, gera-se uma condi¢ao
denominada estresse oxidativo. Numa condicdo de estresse oxidativo, os radicais
provocam danos nas membranas celulares através da peroxidacdo dos residuos de
acidos graxos insaturados dos fosfolipidios, além de gerar danos a proteinas e ao
DNA, provocando diversas alteracdes na funcéo celular e, portanto, tecidual.

O intenso crescimento muscular das linhagens atuais de frangos de corte
exige uma intensa demanda energética com concomitante aumento no consumo de
oxigénio, que somado a ativacéo de vias metabdlicas especificas para o crescimento
muscular, contribui com a formacédo excessiva de radicais livres. Durante o

metabolismo celular aerdbico, o oxigénio sofre redugéo resultando na formagéo de
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agua e formacdo de ERO. A reducdo completa do oxigénio ocorre na mitocondria
onde ha neutralizacdo das ERO pelo sistema antioxidante celular, como a glutationa
(AKBARIAN et al. 2016). Falhas no sistema antioxidante podem contribuir com a
ocorréncia das miopatias observadas nas atuais linhagens de frangos de corte,
entretanto, os resultados de trabalhos de pesquisa sdo inconclusivos (BAILEY, et al.
2015).

Concomitante a esse processo, pesquisas cientificas tém relacionado a
incidéncia de miopatias peitorais em frangos de corte de alto ganho de peso e maior
musculatura peitoral (KUTTAPPAN et al. 2012, MUDALAL et al. 2014). Além disso,
h& indicios de maior expressdo génica a hipdxia e ao estresse oxidativo em aves
acometidas, porém ndo esta claro se a ocorréncia das miopatias é primaria ou
secundaria (MUTRYN et al. 2015) a essa condicao.

Como consequéncia das lesbes musculares, sdo observadas implicagbes na
qualidade final da carne, bem como no rendimento da carcaga (MACRAE et al.
2007). O estresse oxidativo pode ser gerado e implicar ainda na qualidade da carne
em decorréncia das condicGes de temperatura ambiental. O desequilibrio fisiol6gico
causado por altas temperaturas ambientais tem efeito direto sobre as reservas de
glicogénio muscular, responsaveis pelo desenvolvimento das reagfes bioquimicas
post mortem (PETRACCI et al. 2001) que influenciardo diretamente as
caracteristicas de qualidade tecnolégica e sensorial da carne de maneira
irreversivel, tanto para o processamento como para 0 consumo in natura.

Outra resposta, em animais mantidos sob estresse de calor, € o aumento da
concentracdo sanguinea de Malondialdeido, subproduto da peroxidacéo lipidica, a
qual se inicia quando ha uma producéo no organismo dos radicais livres (AKBARIAN
et al. 2016). A oxidacéo lipidica € uma das principais causas de perdas de qualidade
de produtos carneos. A carne de frango, devido a sua composicao rica em acidos
graxos, torna-se mais susceptivel a sofrer processos oxidativos quando comparados
as carnes suina e bovina. Assim, o controle de processos oxidativos torna-se
essencial. Essas reacfes séo deletérias ao organismo animal, entretanto podem ser

controladas por sistemas antioxidantes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SELENIO

O selénio (Se) integra o grupo VI de elementos (O, S, Se, Te, Po), é
divalente e possui configuragdo eletrénica igual a 2,8,18, 6 e possui sua quimica
semelhante ao do enxofre (BACILA, 1980).

O Se foi descoberto em 1817 por Berzelius ndo pela sua relevancia
biolégica, mas como um elemento toxico associado com uma doenca identificada
como selenose devido ao excesso no solo e plantas de um territorio especifico nos
Estados Unidos. Em 1957, Schwarz e Foltz relataram que o Se era um nutriente
essencial e os nutricionistas, entdo, iniciaram estudos para descobrir suas funcbes
metabdlicas e documentar as consequéncias da deficiéncia nas dietas de humanos
e animais.

A importancia e essencialidade foi inicialmente comprovada quando
demonstrado que a deficiéncia de Se associada com a da vitamina E, resultava na
doenca do musculo branco (MUTH et al. 1958). No entanto, o seu significado
biolégico como parte estrutural de selenoenzimas foi entendido em 1973 com a
descoberta da glutationa peroxidase (GSH-Px) e o seu papel na regulacdo de
processos oxidativos e de protecdo das membranas celulares e das mitocondrias
(ROTRUCK et al. 1973, MEHDI et al. 2013).

Além das acgdes desempenhadas no sistema de defesa antioxidante,
protegendo o organismo do estresse oxidativo (PAPPAS et al. 2008; ZOIDIS et al.
2010), o Se é um micromineral essencial para funcées organicas como reproducao,
crescimento, prevencédo de varias doencas principalmente daquelas que possuem o
estresse oxidativo como fator desencadeante, além da manutencdo da integridade
dos tecidos (PISSINATI et al. 2012). O Se é co-fator de mais de 25 selenoproteinas
(ZHOU et al. 2013), aléem das envolvidas diretamente nos processos oxidativos.
Animais mantidos em intenso sistema de produgéo estdo mais sujeitos ao estresse
oxidativo, devido aos varios fatores envolvidos, desde genéticos, ambientais e de
manejo, que podem afetar seu desempenho, qualidade e estabilidade da carne
(EDENS e SEFTON, 2016).
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O Se € um elemento que tem uma margem muito estreita entre os niveis de
exigéncia e toxidez. O contetdo de Se nos graos utilizados na elaboracéo das dietas
depende primariamente do conteudo de Se no solo em que crescem 0S graos e
como a grande parte dos solos do mundo € pobre em Se, a suplementacéo na dieta
dos animais é necessaria. A seleniometionina é a forma mais encontrada de selénio
nos vegetais (BRODY, 1999). Assim, estratégias dietéticas para suplementacédo de
Se tém sido estudadas visando ndo somente o atendimento das exigéncias
metabdlicas dos animais, mas a incorporacdo na carne, leite e ovos, obtendo, dessa
forma, alimentos funcionais que poderdo atender as exigéncias dietéticas do
consumidor de produtos de origem animal (PAN et al. 2007; ZHANG et al. 2010).

2.2 FONTES DE SELENIO — ABSORCAO E METABOLISMO

Ha duas fontes principais de suplementacdo de Se na dieta dos animais.
Uma fonte na forma de selenoaminoacidos, também chamada de selénio orgéanico,
gue inclui a selenometionina (SeMet) e selenocisteina (SeCis) e o selénio inorganico
como selenitos ou selenato de sédio sendo ainda a principal fonte de selénio usada
nas racoes para as aves (SURAI et al. 2006; SAAD, 2009). Isso se deve ao maior
custo das fontes organicas.

Como analogo dos aminoéacidos sulfurados, a forma organica de Se esta
presente como um produto direto da incorporacdo de Se em proteinas em
substituicdo ao enxofre, o que difere das metaloproteinas ou quelatos, nos quais
ocorre simplesmente uma complexacdo com grupos funcionais das proteinas
(SUZUKI, 2005).

A maioria das formas organicas comercializadas estdo disponiveis como
leveduras enriquecidas que crescem sobre um substrato contendo pouco enxofre e
muito Se. Dessa forma, o Se encontrado € basicamente a SeMet com uma variagao
no conteudo de Se de 21 a 68% (UDEN et al. 2004). Além da forma de leveduras
selenizadas, ainda ha a forma sintética ou pura de SeMet, a seleno-hidroxi-
metionina (HMSeBA - &cido 2-hidroxi-4-metil-selenio-butanoico). Por se tratar de um
processo quimico, a sintese de HMSeBA resulta num produto com maior
concentracéo de Se (100%) e maior estabilidade quando a fonte é suplementada em

racOes submetidas aos processos térmicos (CECCANTINI, 2014).
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Os nives recomendados de selénio para frangos de corte variam conforme a
fase de vida das aves, de 0,375 para fase pré inicial, 0,330 inicial, 0,300 crescimento
1, 0,225 crescimento 2 e 0,195 para fase final (Rostagno et al. 2011).

O mecanismo de absorcdo do Se varia conforme a fonte mineral. A absorcéo
de selenito é por difusdo e, portanto, proporcional a quantidade presente no limen
intestinal, com maior taxa de absor¢cdo no ileo. A forma organica de Se ligada a
metionina € absorvida como aminoacido, para os enterdcitos por transporte ativo,
em um processo similar ao que ocorre com a metionina, em todos 0s segmentos do
intestino delgado (VENDELAND et al. 1994). Existem evidéncias de que a metionina
das leveduras selenizadas compete pelos mesmos transportadores celulares com o
aminoacido metionina e que, por outro lado, a forma HMSeBA néo utiliza os mesmos
transportadores que a metionina, ou seja, ndo apresenta nenhuma competicdo
inibitéria (CECCANTINI, 2014).

Apés a absorcao intestinal, SeMet e SeCis podem ser metabolizadas pelos
animais como aminoacidos (EKHOLM et al. 1991). Isso ocorre especialmente com a
SeMet, uma vez que nao ha distincdo em relacdo a metionina e em consequéncia,
40-50% do Se corporal podem ser SeMet inserida em proteinas do tecido muscular,
denominadas selenoproteinas ndo-funcionais (SCHRAUZER, 2001; SUZUKI, 2005).
O Se € liberado somente apos envolvimento dessas proteinas no turnover proteico,
para entdo ser metabolizado a seleneto (HSe-), que € o metabdlito comum para as
formas organicas e inorganicas no metabolismo intermediario de selénio. Para que o
Se seja incorporado especificamente em selenoproteinas funcionais, como a
glutationa peroxidase, € necessario que as formas organicas e inorganicas,
reduzidas a seleneto sejam metabolizadas a SeCis.

Devido a essas diferencas na absorcdo e metabolizacédo, a suplementacao
de Se de fonte inorgénica, como selenito de s6dio é mais prontamente disponivel
para formar a SeCis e compor a GSH-Px do que a SeMet, que € vagarosamente
transformada em SeCis pois a maior parte fica armazenada na forma em que é
absorvida e a conversdao depende da taxa de turnover proteico (HENRY e
AMMERMAN, 1995).

Esta caracteristica faz com que o selenito de sodio esteja prontamente
disponivel e possa atuar sobre algumas enfermidades como a diatese exudativa,

porém menos eficiente em aumentar a concentragdo de Se nos tecidos (CANTOR et
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al. 1975; SUCHY et al. 2014). Uma vez que o Se de origem organica pode ser
armazenado, as aves se tornam mais resistentes a periodos de estresse intenso
pois podem sintetizar mais selenoproteinas para combater o estresse oxidativo
causado pelo excesso de radicais livres produzidos nessas situacdes (SURAI 2002).
Estudos com suplementacéo de Se de fonte organica e inorganico mostraram maior
deposicédo de Se na carne de frangos de corte suplementados com a fonte organica
(SPEARS et al. 2003; YOON et al. 2007; GOMES et al. 2011).

Além disso, ha evidéncias de que a forma inorganica é biologicamente
menos ativa e pode acelerar os processos oxidativos no organismo (SUCHY et al.
2014). Outro fator importante € a maior biodisponibilidade das fontes organicas em

relacdo a inorganica, de 75,7% e 49,9%, respectivamente (MAHAN et al. 1999).

2.3 SELENIO - PROPRIEDADES ANTIOXIDANTES E ATIVIDADE DAS
SELENOPROTEINAS

O estresse oxidativo € inerente ao metabolismo aerébico e induz a geracéo
de radicais livres. Em condic¢es fisioldgicas, os organismos aerébicos metabolizam
85% a 90% do oxigénio (O2) consumido na mitocondria, por meio da cadeia
transportadora de elétrons. Os restantes 10% a 15% sé&o utilizados por diversas
enzimas oxidases e oxigenases e, ainda, por rea¢cfes quimicas de oxidacdo direta.
No entanto, cerca de 2% a 5% do oxigénio metabolizado nas mitocéndrias séo
desviados para outra via metabdlica, e reduzidos de forma univalente, dando origem
aos radicais livres (HALLIWELL e WHITEMAN, 2004).

Os principais radicais livres encontrados nas células sao o éxido nitrico (NO)
e as espécies reativas de oxigénio (ERO (o superoxido (O2 —e), o hidroxil (OHe ), o
alcoxil (ROe+ ), o peroxil (ROOe< ) e o hidroperoxil (ROOH+ ) (UNNO et al. 1997;
ARNAUD et al. 2002; CRUZAT et al. 2007).

Durante os processos metabolicos, esses radicais atuam como mediadores
para a transferéncia de elétrons nas varias rea¢des bioquimicas, como na geracéo
de ATP (energia), ativacdo de genes e participagdo de mecanismos de defesa
durante o processo de infeccao.

O intenso crescimento muscular das linhagens atuais de frangos de corte

exige uma intensa demanda energética com concomitante aumento no consumo de
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oxigénio. Porém, o aumento do consumo de oxigénio, assim como a ativacdo de
vias metabdlicas especificas para o crescimento muscular, resulta na maior
formacdo de radicais livres. Quando ha sobrecarga do mecanismo antioxidante,
gera-se uma condicdo denominada estresse oxidativo. Numa condicdo de estresse
oxidativo, os radicais provocam danos nas membranas celulares através da
peroxidacdo dos residuos de &cidos graxos insaturados dos fosfolipidios, além de
gerar danos a proteinas e ao DNA, provocando diversas alteracdes na funcao
celular e, portanto, tecidual. Aléem disso, quando reagem com outras moléculas que
nao sao radicais, novos radicais livres sdo gerados, promovendo uma amplificagao
do efeito deletério (HALLIWELL e GUTTERIDGE, 1990; SURAI, 2002).

O processo oxidativo € constituido de trés fases principais: a iniciacdo, a
propagacdo e a terminacdo (SEVANIAN & HOCHSTEIN, 1985). A iniciacdo da
peroxidacao lipidica pode ser promovida por dois grupos de fatores (SLATER et al.
1987): 1) pelo impacto ou absorcéo de energia e 2) por reagdes redox. Esta reacao
comeca pela acdo de qualquer elemento que possua reatividade suficiente, para
retirar um atomo de hidrogénio de um grupo metil da molécula lipidica, formando um
radical.

Na segunda etapa de propagacao, o peréxido formado extrai um atomo de
hidrogénio de outra molécula lipidica ou de um &cido graxo adjacente para formar
um hidroperoxido lipidico, formando um novo radical livre e propagando a reacdo em
cadeia (SURAI, 2002). Na terceira e ultima etapa, a terminacdo, ocorre quando 0s
perdxidos formados reagem uns com 0s outros para originar produtos secundarios
da peroxidacéo (SILVA et al. 1999).

Para evitar a acdo oxidativa dos radicais livres nas suas proéprias células, o
organismo possui um sistema antioxidante de protecdo, que pode neutralizar os
efeitos deletérios. Entretanto, o desequilibrio entre compostos oxidantes e
antioxidantes, em favor da geracéo excessiva de radicais livres ou em detrimento da
velocidade de remocao desses gera a instalacéo do processo de estresse oxidativo.

O sistema de defesa pode atuar em duas linhas. Uma delas atua como
detoxificadora do agente antes que ele cause lesédo. Esta linha € constituida por
glutationa reduzida (GSH), superoxido-dismutase (SOD), catalase, glutationa-
peroxidase (GSH-Px) e vitamina E. A outra linha de defesa tem a funcéo de reparar

a lesdo ocorrida, sendo constituida pelo acido ascérbico, pela glutationa-redutase
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(GSH-Rd) e pela GSH-Px, entre outros. Com excecao da vitamina E (a-tocoferol),
que é um antioxidante estrutural da membrana, a maior parte dos agentes
antioxidantes esta no meio intracelular (ROSS e MOLDEUS, 1991).

A enzima GSH-Px possui uma caracteristica importante, apresentando um
residuo de cisteina contendo Se covalentemente ligado ao restante da enzima, além
de glutamato e glicina (Glu - Cis - Gli). Na sintese da selenocisteina, um atomo de
Se toma o lugar de um atomo de enxofre na cisteina ligada a um tipo especial de
RNAt. O RNAt tem afinidade por um sinal presente no RNAmM que codificam a
proteina utilizando a selenocisteina (ALBERTS, 1997). A GSH-Px é uma das
enzimas antioxidantes que remove o peréxido de hidrogénio (HOOH) e peréxidos
organicos (ROOH), promove a manutencado de grupos sulfidricos na forma reduzida,
a sintese de hormonios derivados do acido araquidénio (leucotrienos), e participa do
metabolismo de um grande numero de compostos (BRODY, 1999; WANG e XU
2007).

Na inativacdo de um agente oxidante ocorre producao de glutationa oxidada
(GSSG) e deplecao de glutationa reduzida (GSH) (FIGURA 1).

FIGURA 1 - CICLO OXIDACAO-REDUGCAO DA GLUTATIONA

Glutationa Reduzida
(2 GSH)

NADP * 4\

Glutationa redutase Glutationa puu\ndasc

Riboflavina
(FAD)

\L]Lm()

NADPH+H *

Glutationa Oxidada
(GSSG)

FONTE: Adaptado de COMINETTI et al. (2011).

Em situacbes em que o sistema de Oxido-reducdo estd integro, havera
recuperacdo da GSH. Entretanto, sob condi¢cdes de excesso de agentes oxidantes

e/ou deficiéncia do sistema protetor, havera desequilibrio entre o consumo de GSH e
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a producao de GSSG, o que caracteriza 0 estresse oxidativo (SURAI et al. 1998). A
recuperacdo da GSH é feita pela enzima glutationa redutase (GSH-Rd). Esta enzima
nao age diretamente na remocao de espécies radicalares, porém € responsavel pela
regeneracdo da glutationa a sua forma reduzida (GSH). A GSH-Rd é uma
flavoproteina dependente da nicotinamida-adenina-dinucleotideo-fosfato reduzida
(NADPH) e, portanto, também dependente da integridade da via das pentoses. Sob
condi¢cbes de diminuicdo do fornecimento de NADPH, como no jejum, ha prejuizo da
funcdo da GSH-Rd (PAPP et al. 2007).

Atualmente, quatro membros da familia das glutationa peroxidases tém
funcdo conhecida. A GPx classica (GPx1), a selenoproteina mais abundante em
mamiferos, foi a primeira a ser identificada e esta presente no citosol das células, no
qual funciona como antioxidante reduzindo peroxidos de hidrogénio (H202) e
hidroperdxidos organicos livres e transformando-os respectivamente em agua e
alcool. A GPx gastrintestinal (GPx2) é a selenoproteina antioxidante mais importante
no colon e protege o organismo de mamiferos da toxicidade causada por
hidroperoxidos lipidicos. A GPx extracelular (GPx3) tem expressao elevada nos rins
e pode ter fungdo antioxidante nos tubulos renais ou espacos extracelulares.

Ja a GPx fosfolipidio hidroperéxido (GPx4) é diretamente responséavel pela
reducdo de hidroperoxidos lipidicos. Ela reage com hidroperoxidos fosfolipidicos e
com hidroperdxidos pouco soluveis, além de metabolizar colesterol e hidroperéxidos
de éster de colesterol em lipoproteinas de baixa densidade oxidadas (BROWN e
ARTHUR, 2001; GONZAGA, MARTENS e COZZOLINO, 2007; TAPIERO,
TOWNDENS e TEW, 2003). A destruicao de hidroperéxido dos acidos graxos, €
essencial, o qual se ndo reduzido a hidréxido, pode levar a uma incontrolavel reacao
em cadeia, formando radicais livres que sdo extremamente prejudiciais as
membranas celulares. Além disso, a GPx4 é um mondmero e sua atividade é
preservada em detrimento de GSH-Px1 quando a disponibilidade de Se na dieta é
baixa (BERMANO et al. 1995).

A dieta é, sem duavida, um fator de grande importancia na modulacdo do
estresse oxidativo, uma vez que a funcionalidade dessas enzimas dependem de
uma fonte biodisponivel de Se (CHOCT et al. 2004; SURAI 2002). Alguns fatores
como o estresse por calor podem aumentar a atividade da GSH-Px (MAHMOUD e

EDENS, 2005) para degradacgao dos radicais livres ROS gerados nessa situagéo, o
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gue requer estudos associando as exigéncias nutricionais de Se para aves criadas
em ambientes de altas temperaturas.

O Se participa de cerca de 25 selenoproteinas ja identificadas e
caracterizadas funcionalmente. A maioria possui funcdo enzimatica redutora via
selenocisteina, o que promove atividades cataliticas ou antioxidantes. Os processos
celulares que necessitam da presenca de selenoproteinas incluem a biossintese de
dNTPs (desoxirribonucleotideos fosfatados) para o DNA, a remocéo de peroxidos
gue promovem danos as ceélulas, a reducdo de proteinas ou lipidios oxidados, a
regulacdo da sinalizagdo redox, o metabolismo dos hormonios tireoidianos, o
transporte e o armazenamento do selénio e possivelmente o dobramento de
algumas proteinas (PAPP et al. 2007).

O sistema tioredoxina é constituido pela TrxR, tioredoxina e NADPH, e é o
maior sistema redox celular presente nos organismos vivos (PAPP et al. 2007). Trés
formas de TrxR foram identificadas em mamiferos, a TrxR1 que € citosolica, a TrxR2
mitocondrial, e a tioredoxina-glutationa redutase (TGR/TrxR3). A presenca desta
selenocisteina no sitio ativo da enzima demonstra a importancia do selénio para sua
atividade, e explica porque este elemento é necessario para a proliferacéo celular,
uma vez que o controle do estado redox necessario a producdo de
desoxirribonucleotideos ou a ativagcdo de fatores de transcricdo depende de
tioredoxina (HOLMGREN, 2000; PAPP et al. 2007). Outra caracteristica da
selenoproteina TrxR é sua acdo sinalizadora em resposta ao estresse celular por
meio de alteracdo de sua conformacédo, o que pode afetar a interacdo com outras
moléculas (GANTER, 1999; SURAI 2002).

O Se também participa do metabolismo dos hormdnios tireoidianos A
tireoide secreta dois importantes hormonios, a tiroxina (T4) e a tri-iodotironina (T3). A
iodotironina deiodinases é uma selenoenzima que atua na transformacao de T4 em
T3. Estes hormdnios controlam o crescimento, o metabolismo e o desenvolvimento
corporal, além de desempenhar fun¢gBes na producdo de proteinas estruturais,
enzimas e outros horménios (GOLDFEDER, 2010). A funcdo primordial desses
horménios é o controle da taxa metabdlica, o que eleva o consumo de oxigénio e a
producdo de calor pois em geral eles aumentam a taxa metabdlica basal, o
metabolismo basal das proteinas, dos carboidratos e lipideos. CHOUPANI et al.

(2014) mostraram maior concentracdo plasmatica do horménio T3, com
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consequente reducdo do hormonio T4 em frangos de corte alimentados com fonte
organica de selénio em relacdo a inorganica (0,30 ppm), 0 que se deve ao aumento

da atividade da iodotironina deiodinase em resposta ao Se dietético.

2.4 SELENIO — INCLUSAO EM DIETAS E DESEMPENHO PRODUTIVO

Marsh et al. (1981) observaram pior desempenho das aves quando as dietas
eram deficientes em vitamina E e Se. Colnago et al. (1984) demonstraram que a
suplementacdo de dietas para pintos com niveis superiores a 0,25 ppm de Se
melhorava o desempenho produtivo. Posteriormente, em 1988 Echevarria e
colaboradores observaram que altos niveis de Se dietético resultaram em aumento
do contetdo de Se, no figado, rim e musculo das aves.

Por outro lado, alguns resultados publicados apresentam discordancia e até
inconsisténcia em relacdo a necessidade de suplementacdo. Moreira et al. (2001),
mesmo comparando varios niveis (0, 0,15; 0,45; 0,75; 1,05; 1,35 ppm), né&o
observaram efeito em nenhuma das fases de vida dos frangos de corte
suplementados com o tratamento controle. Por outro lado, Jianhua et al. (2000)
suplementaram as ragdes com 0,3 ou 0,5 ppm de Se de fonte organica obtiveram
maior ganho de peso das aves suplementadas com o maior nivel. Esses autores
atribuem o efeito a participacdo do Se na secrecao de hormdnios tireoidianos.

CHOCT et al. (2004) relataram além de melhora nos indices de conversédo
alimentar, maior rendimento de carcaca e peito, além de reducdo da perda de agua
por gotejamento quando a suplementacdo das dietas foi a base de Se de fonte
organica. Hooge (2007) também encontraram menores perdas de 4gua na carne de
frangos pela suplementacdo de Se. Os autores justificaram a melhor integridade da
membrana pelo efeito antioxidante da enzima GSP-Px que tem o Se como
componente. O Se dietético pode ser rapidamente convertido a selenocisteina e
incorporar a enzima, ou obtida da conversdo da selenometionina armazenada nos
musculos quando a fonte de suplementacdo € organica (AHMAD et al. 2012).
JUNIPER et al. (2011) encontraram maior concentracdo da atividade de selénio e
glutationa peroxidase na carne e sangue de perus quando a fonte suplementada era

a selenometionina.
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FUNARI JUNIOR et al. (2010) também observaram melhor desempenho
para o nivel de 0,45ppm em relagdo ao nivel de 0,15ppm. Entretanto, a melhora da
conversao alimentar somente foi observada quando a fonte utilizada foi a organica.
Esses autores destacam que fonte e nivel de Se sao fatores que juntos podem
exercer influéncia sobre o desempenho dos animais.

Em estudos mais recentes, Gomes et al. (2011) ndo observaram diferencas
no desempenho de frangos de corte, suplementando as dietas com niveis entre
0,150 e 0,450 ppm de fonte organica. Da mesma forma, Rajashree et al. (2014)
mostraram que a suplementacdo de Se, independente da fonte, e das inclusdes
avaliadas, de 0,250 a 0,500ppm, néao influenciou o desempenho das aves. O que
corrobora com estudos desenvolvidos por Silva et al. (2015) que também nao
observaram influéncia de niveis adicionais de Se de fonte organica sobre o
desempenho de frangos de corte aos 42 dias de idade.

De Medeiros et al. (2012) encontraram efeito dos niveis crescentes de Se de
fonte organica (0; 0,2; 0,4 e 0,6 mg Se/kg de racdo) apenas sobre a reducdo da
deposicao da gordura abdominal de frangos de corte. Em contrapartida, Hada (2008)
apontou maior deposicdo de gordura abdominal quando a dieta foi suplementada
com 0,3 ppm de Se de fonte inorganica.

2.5 ASSOCIACAO ENTRE ESTRESSE OXIDATIVO E ESTRESSE POR CALOR

O ambiente térmico tem forte influéncia no desempenho zootécnico, sendo o
estresse térmico por calor um dos principais fatores relacionados com alteracdes
fisiologicas e metabdlicas no organismo dos animais, que pode levar a queda no
desempenho, a imunossupressdo, a distirbios metabdlicos e alta taxa de
mortalidade (MUJAHID et al. 2005).

Neste sentido, a cadeia avicola tem investido em ferramentas que possam
otimizar a produgéo de carne de frango em condi¢cdes adversas, frente as atuais
demandas existentes através de pesquisas e novas técnicas ambientais que visam
favorecer a maxima produtividade animal com o menor custo (PONCIANO et al.
2011). Nos ultimos anos houve um crescimento consideravel na producédo de

frangos de corte em paises de clima tropical, caracterizado pelas elevadas
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temperaturas e alta incidéncia de radiagdo solar na maior parte do ano
(RENAUDEAU et al. 2012).

O ambiente dos aviarios € composto por elementos fisicos, quimicos,
bioldgicos, sociais e climaticos que influenciam o desenvolvimento e o crescimento
destes animais. Os elementos climaticos, temperatura, movimentacdo do ar e
radiacdo e a umidade relativa, sdo considerados os mais relevantes, por exercerem
acdo direta e imediata sobre as respostas comportamentais, produtivas e
reprodutivas dos animais (DA BAETA & SOUZA, 2010).

Frangos de corte sdo cada vez mais sensiveis a elevadas temperaturas
devido ao melhoramento genético que priorizou nos ultimos anos o ganho muscular
em um curto periodo de tempo, entretanto, a rusticidade destes animais piorou. Por
outro lado, as aves tém uma melhor capacidade responsiva ao frio, pois o material
genético que constitui as atuais linhagens comerciais de frangos de corte tem origem
em paises de clima temperado (PIANTONI, et al. 2016). Em adicdo, as aves
possuem dificuldade para trocar calor, isto ocorre devido caracteristicas proprias
como, a auséncia de glandulas sudoriparas e a superficie corporal recoberta por
penas (NASCIMENTO et al. 2015).

Além disso, considerando que ndo houve avancos genéticos compativeis no
desenvolvimento do sistema de termorregulacdo, no sistema respiratério e
cardiovascular (HAVENSTEIN et al. 2003; YAHAV et al. 2004), a capacidade
termorreguladora parece ser ineficiente para enfrentar condicbes de altas
temperaturas e umidade (LAGANA, 2005) e dissipar o calor corporal (LETERRIER et
al. 2009).

Durante o estresse térmico por calor ocorre o catabolismo proteico e a
gliconeogénese. Isto ocorre porque o animal estressado reduz drasticamente seu
consumo de alimentos (BOIAGO et al. 2013) tentando diminuir a producéo de calor,
0 que leva a constante degradacdo de tecidos musculares e gordurosos, assim
como a inibicdo da sintese destes tecidos, levando a perda de peso e crescimento
reduzido, com consequente menor rendimento de carne ao abate.

Os principais mecanismos para perda de calor nas aves estdo baseados na
radiacdo, conveccao e a evaporacao (BROSSI et al. 2009), sendo a principal rota de
dissipacéo do calor a evaporacéo respiratoria (HILLMAN et al. 1985). Neste sentido,

a troca de calor com o ambiente ocorre principalmente pelo aumento da frequéncia
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respiratoria, que influencia em muitos processos fisioldgicos naturais como a
eliminacdo do CO2. Metabolicamente, as aves respondem a esses estimulos por
meio de alteracdes no metabolismo celular, ativando seus mecanismos de defesa.
As primeiras alteracdes fisioldgicas sdo bioquimicas, no qual os niveis de alguns
eletrolitos no plasma séo alterados, diminui a concentracdo de sédio e potassio, e
aumenta a concentragédo de cloro (SILVA, et al. 2015). Em virtude disso, ocorrem a
depressao da excrecdo e a reabsorcédo de bicarbonato pelos rins, contribuindo para
acidificacdo do sangue, ou seja, para ocorréncia da alcalose (BROSSI et al. 2009).

O organismo para manter suas fun¢des metabdlicas normais faz com que as
suas células gerem radicais livres ou espécies reativas de oxigénio. Porém, em
situacdes de estresse a producdo desses compostos e 0s danos oxidativos séo
aumentados (LIN et al. 2006; YANG et al. 2010) gerando a condicdo denominada
estresse oxidativo (FLANAGAN et al. 1998; MUJAHID et al. 2009). Uma das
alteracdes decorrentes demonstradas por ALTAN et al. (2003) e YANG et al. (2010)
€ a peroxidacdo do componente lipidico da membrana eritrocitaria gerando produtos
como o Malondialdeido (MDA) que pode induzir o estresse oxidativo intracelular. A
peroxidacdo leva ainda a destruicdo de sua estrutura da membrana celular, faléncia
dos mecanismos de troca de metabdlitos e, numa condi¢cdo extrema, a morte celular
(BENZIE, 1996).

A oxidacdo lipidica € um dos principais processos pelo qual ocorre perda de
qualidade da carne e seus derivados; € considerado um fator determinante na vida
atil do produto, pois gera compostos indesejaveis do ponto de vista sensorial,
degradacdo de vitaminas lipossolluveis e &cidos graxos essenciais (GRAY et al.
1996, OSAWA et al. 2005).

Em nivel celular ocorre aumento da producdo das proteinas de choque
térmico (Hsp — Heat Shock Proteins), as quais estdo envolvidas diretamente com a
protecdo celular primaria (LINDQUIST & GRAIG, 1988) do organismo. A elevacéo da
circulacao de proteinas Hsp em situacfes de estresse esta associada a sintese e
maturacdo de novas proteinas que substituirdo as proteinas danificadas pelos
produtos do estresse metabdlico (BUKAU & HORWICH, 1998). Além disso, Mosser
e colaboradores (1997) demonstraram que as Hsp70 inibem a cascata de eventos
gue culminam com a morte celular, pois interagem diretamente com elementos da

via apoptética, seja ela intrinseca ou extrinseca.
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Da mesma forma, os horménios T3 e T4 podem ser alterados pela
temperatura ambiente. A exposi¢ao da ave a temperaturas altas promove diminui¢cado
dos niveis sanguineos de T3 (DAHLKE et al. 2005). O estresse também reduz o
padrdo antioxidante, com menores concentracdes de vitaminas e minerais, aquelas
gue constituem ou atuam como co-fatores de sistemas de defesa antioxidantes. A
suplementacdo de antioxidantes nas dietas de frangos pode se constituem uma
ferramenta importante para a protecdo das membranas e a manutencdo da

estabilidade oxidativa da carne.

2.6 SELENIO — PROTECAO ANTIOXIDANTE E A QUALIDADE DE CARNE

A oxidacéo lipidica pode ocorrer durante a vida do animal, podendo perdurar
durante o armazenamento da carne, devido ao desenvolvimento de alguns
microrganismos deteriorantes ou pela propria oxidacao lipidica. A peroxidacdo de
acidos graxos polinsaturados altera a composicao, estrutura e propriedades das
membranas (fluidez, permeabilidade) e a atividade das enzimas a elas ligadas
(MORRISEY et al. 1998). A carne de frango, devido a sua composicao rica em
acidos graxos poliinssaturados, torna-se mais susceptivel a sofrer processos
oxidativos quando comparados a carnes suina e bovina (MARIUTTI e
BRAGAGNOLO, 2009; DELLES et al. 2014). Assim, o controle de processos
oxidativos da carne de frango torna-se essencial, uma vez que influenciara a
qualidade e as caracteristicas nutricionais e sensoriais durante o processamento € 0
armazenamento da carne de frango (MARIUTTI e BRAGAGNOLO, 2009;
MALAYOGLU et al. 2009).

Esse processo resulta na descoloracédo, aumento da perda por gotejamento,
desenvolvimento de odores e sabores desagradaveis, além da producdo de
componentes tdxicos presentes na carne. Portanto, € um processo degradativo, que
resulta em rancidez na carne ndo cozida e/ou presenca de sabores e odores
estranhos referidos como “warmed-over flavor”, que ocorre apds o aquecimento das
carnes cozidas (FERRARI, 1998; HABIBIAN, et al. 2016).

Assim, é importante considerar, que no momento da compra o consumidor
forma expectativas quanto a qualidade de um produto baseando-se em sua

percepcdo dos indicativos de qualidade que ele conhece. Segundo Feij6 (1999),
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conceitos de valor nutritivo, sanidade e caracteristicas organolépticas sao avaliados
pela qualidade visual (atributos que o consumidor observa quando vai as compras,
com destaque para a cor da carne), qualidade gustativa (atributos que determinam
se o consumidor comprard novamente aquele produto, com destaque para a
maciez), qualidade nutricional (nutrientes considerados importantes para a saude) e
seguranca (aspectos higiénico-sanitarios e auséncia de residuos nocivos a saude).

Além disso, as restricbes dos mercados consumidores sobre a dieta,
ambiente, higiene e bem-estar, além das mudancas nos habitos de consumo e a
crescente busca por seguranca alimentar, tem forcado o setor a buscar solucdes
nutricionais a fim de atender a demanda e a sensibilidade desses clientes que estéo
em busca de produtos agregados de alta qualidade e de valor nutricional (UBABEF,
2012).

Entre os diversos fatores dietéticos, os antioxidantes sdo especialmente
importantes, com papel fundamental em varias questfes, desde a salde e
produtividade das aves, até a qualidade final do produto que chega ao consumidor.
Este conceito baseia-se na percepcéo dos efeitos nocivos dos radicais livres e de
produtos téxicos de seu metabolismo sobre a qualidade da carne.

A oxidacao lipidica pode ocorrer provavelmente em duas fases especificas
que ocorrem imediatamente apés o abate. As alteracbes bioguimicas que
acompanham a conversdo do musculo em carne evidenciam-se nas condicées em
gue a oxidacdo na fracdo fosfolipidica altamente insaturada na membrana celular
ndo é controlada de forma eficiente e o balango entre os fatores pré-oxidativos e a
capacidade antioxidativa favorecem a oxidacdo (MORRISEY et al. 1998).

Outros fatores pré-abate, tais como estresse e pods-abate, como pH e
temperatura da carcaca, encurtamento pelo frio e estimulacdo elétrica também
influenciam na taxa e extensdo da oxidacdo da carne. Pode ocorrer também ruptura
da integridade das membranas musculares pela desossa mecanica, moagem,
reestruturacdo, ou cozimento, alterando os compartimentos celulares e facilitando a
interacdo de pro-oxidantes com acidos graxos insaturados, gerando radicais livres e
propagacéo da reacao oxidativa (ASGHAR et al. 1991).

Na natureza, ha milhares de compostos que possuem propriedades
antioxidantes, capazes de reagir com os radicais livres. Podem ser lipossollveis

(vitamina E, carotendides, etc.), hidrossollveis (acido ascorbico, glutationa,
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bilirrubina, etc.), sintetizados no organismo (acido ascorbico, glutationa) ou ingeridos
através de alimentos ou racdes (vitamina E, carotendides, selénio, etc.). Além disso,
ha enzimas antioxidantes sintetizadas no organismo, que combatem de forma eficaz
os radicais livres. As principais selenoproteinas com atuacdo antioxidante sédo a
GSH-Px e a tiorredoxina redutases. E neste sentido, SURAI (2016) atribui ao Se o

papel de Chefe-executivo da defesa antioxidante.

2.7 ALTERACOES MUSCULARES EM LINHAGENS DE ALTO RENDIMENTO DE
CARNE

O uso da inovacao e da tecnologia sdo os principais fatores responsaveis
pela evolucdo dos gendtipos que melhoraram em ganho de peso e converséo
alimentar, a composicado de carcaga evoluiu para aves com maior rendimento de
peito. Entretanto, a criagdo de frangos de corte para pesos de mercado maiores e
em um curto periodo de tempo somado a crescente demanda por carne avicola por
parte dos consumidores, culmina com o crescimento da musculatura peitoral de
frangos aumentasse mais que o ganho do peso corporal (LILBUM, 1994). Esse
resultado proveniente da selecdo genética resultou em profundas alteragbes nas
fibras musculares e estrutura vascular do musculo esquelético das aves e conduziu
a um aumento da incidéncia de problemas musculares (DRANSFIELD e SOSNICKI,
1999; HOVING-BOLINK et al. 2000). As miopatias trazem grandes perdas
econbmicas devido a condenacdo de carcacas e a rejeicdo pelo consumidor
(BAILEY et al. 2015).

Adicionalmente, a medida que o diametro das fibras musculares aumenta,
ha uma diminuicdo concomitante na densidade capilar, pois como as fibras
aumentam de comprimento e de diametro, os capilares que cercam as fibras sao
deslocados, limitando o fornecimento de oxigénio e a difusdo na fibra muscular,
induzindo a uma esquemia (JOINER, 2014).

O aparecimento de estrias brancas no peito, alteracéo referida como white
striping, é caraterizada por linhas brancas visiveis, paralelas a direcdo das fibras
musculares do peito, com variaveis propor¢coes e espessura, de etiologia ainda
desconhecida (KUTTAPPAN et al. 2012). A medida que a gravidade de White
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striping aumenta, o percentual de gordura, sofre acréscimo, apresentando
caracteristica histologica de adipogénese nos tecidos musculares acometidos.

Nos peitos considerados “amadeirados”, condicdo descrita como wooden
breast, a caracterizacdo se da pela presenca de areas com textura endurecida na
superficie do peito, as quais sdo palidas e com proeminéncias além de,
frequentemente, estarem cobertas por fluido viscoso transparente ou levemente
turvo com petéquias multifocais distribuidas (SIHVO et al. 2014; MUDALAL et al.
2015).

A musculatura peitoral maior é composta por fibras brancas, portando, de
metabolismo glicolitico (REMINGTON, 1993), portanto, ja possui menor densidade
capilar. As miopatias estriacdo branca e peito amadeirado que ocorrem na
musculatura peitoral maior e menor, apresentam lesdes microscopicas, como a
degeneracdo muscular com aumento de gordura (lipidose) e tecido conjuntivo
(fibrose) visualizada na estriacdo branca (KUTTAPPAN et al. 2013) e 0 mesmo
ocorre no peito amadeirado, onde ha relatos de degeneracédo e necrose do tecido
muscular (SIHVO et al. 2014) e substituicdo desse tecido por tecido conjuntivo
fibroso e a ocorréncia irregular de tecido adiposo ao longo dessa musculatura
(BILGILI, 2013).

As miopatias prejudicam tanto a aparéncia do produto como a maior
ocorréncia de problemas relacionados com a capacidade reduzida da carne de
manter agua durante o processamento e armazenamento, podendo contribuir com a
ocorréncia de carnes PSE (pale, soft, exudative), (BARBUT et al. 2008, PETRACCI
et al. 2009; ZHU et al. 2012), além de outras alteracdbes como fraca coesao
(tendéncia para a separacédo de feixes de fibras musculares), que ocorre devido a
imaturidade do tecido conjuntivo intramuscular (VELLEMAN et al. 2003; PUOLANNE
e VOUTILA 2009; PETRACCI et al. 2012).

Além do componente genético, fatores nutricionais e de manejo podem estar
envolvidos na ocorréncia das diferentes miopatias. BAILEY et al. (2015) destacam
gue estes fatores podem contribuir com mais de 65% da variancia da incidéncia de
miopatias do musculo do peito.

O aumento do consumo de oxigénio, assim como a ativacdo de vias
metabdlicas especificas para o crescimento muscular, resulta na maior formacéo de

radicais livres. Miopatias em frangos de corte podem estar correlacionadas ao rapido
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crescimento, aumento da demanda por oxigénio a nivel muscular e estresse
oxidativo. A associagdo das miopatias ao estresse oxidativo tem despertado o
interesse na suplementacdo de nutrientes antioxidantes. Neste contexto, o selénio
compbe a enzima GSH-Px que protege os lipidios das membranas e outros
constituintes celulares contra a lesao oxidativa

KUTTAPPAN et al. (2012) inicialmente acreditavam que a deficiéncia de Se
e vitamina E poderia estar envolvida com a gravidade de white stripping, entretanto,
esses autores suplementaram as dietas de frangos de corte com vitamina E e néao
observaram diminuicdo na incidéncia de eficiéncia de white striping. Guetchom e
colaboradores (2012) observaram reducao da ocorréncia dessa miopatia apenas aos
28 dias de idade, entretanto, a idade de abate, a suplementacdo adicional com
vitamina E ndo manteve esse resultado. Sendo assim, os resultados encontrados
contraditorios e inconclusivos quanto a suplementacdo de selénio e vitaminas sobre

a gravidade de white stripping.
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3 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi avaliar a suplementacdo dietética de selénio
organico para frangos de corte criados em ambiente termoneutro e submetidos ao

estresse por calor.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito da suplementacéao dietética de selénio organico sobre:

O desempenho produtivo: peso vivo, consumo de ragao/ave, conversao
alimentar.

Capacidade antioxidante total do organismo: DPPH e MDA.

Rendimento de carcaca e cortes comerciais.

A ocorréncia das lesdes de White Striping e Woden Breast e a
caracterizagao por meio da histopatologia dessas lesdes.

Avaliacdo das propriedades funcionais e qualidade de carne: pH inicial e
final, capacidade de retencdo de agua, analise de cor, perda de agua por
gotejamento (48 e 96h), perda de agua apdés congelamento, perda de agua por
coccao, forca de cisalhamento (carne crua e apds cocc¢ao).

Avaliacdo da estabilidade oxidativa e oxidacdo de proteinas antes e apdos o

congelamento: MDA e determinacéo do grupo carbonil.

Quantificacédo de proteinas do choque térmico - proteina HSP70.
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CAPi]'ULO | — EFEITO DA SUPLEMENTACAO DIETETICA DE SELENIO
ORGANICO SOBRE DESEMPENHO, QUALIDADE DA CARNE E ESTABILIDADE
OXIDATIVA DE FRANGOS DE CORTE

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da suplementacdo dietética de
selénio organico sobre o desempenho produtivo, rendimento e qualidade da carne e
estabilidade oxidativa de frangos de corte. Foram utilizados 1440 pintos de corte,
machos, distribuidos aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado
com trés tratamentos e 12 repeticGes, compondo 36 unidades experimentais. As
dietas experimentais foram compostas por uma dieta suplementada com 0,3 ppm de
selénio de fonte inorgéanica, e dois niveis de suplementacdo de selénio de fonte
organica (0,3 e 0,6 ppm). A fonte inorganica utilizada foi o selenito de sédio (45,6%)
e a fonte organica foi o seleno-hidroxi-metionina (HMSeBA - acido 2-hidroxi-4-metil-
selenio-butanoico). A suplementacdo de fontes e niveis de Se néo influenciou
(p>0,05) o desempenho produtivo dos frangos de corte e manteve o balanco
oxidativo e os atributos funcionais da carne. O nivel de 0,6 ppm de HMSeBA
resultou em maior rendimento de carcaca e peito (p<0,05). A suplementacédo de
selenito de sédio ou HMSeBA nos niveis recomendados preservou a carne mantida
sob refrigeracdo ou congelada da oxidacao lipidica. As fontes organicas podem ser
adicionadas as dietas em niveis mais elevados e podem ser uma estratégia
interessante a industria avicola para incorporar um nutriente essencial na carne de
frangos de corte.

Palavras chave: Atividade antioxidante, Lipoperoxidacdo, Glutationa peroxidase,
Rendimento de carcaca.

CHAPTER | - EFFECT OF SUPPLEMENT COMMERCIAL DIETS FOR BROILERS
WITH ORGANIC SELENIUM ON PERFORMANCE, MEAT QUALITY AND
OXIDATIVE STABILITY OF BROILERS

ABSTRACT

The aim of this study was to supplement commercial diets for broilers with
organic selenium on performance, meat quality and oxidative stability of broilers.
1440 male chicks were distributed in a completely randomized design with three
treatments and 12 replicates, totaling 36 experimental units. Experimental diets were
composed of a diet supplemented with 0.3 ppm selenium from an inorganic source,
and two levels of organic selenium supplementation (0.3 and 0.6 ppm). The inorganic
source was sodium selenite (45.6%) and the organic source was selenohydroxy
methionine (HMSeBA-2-hydroxy-4-methyl selen-butanoic acid). The supplementation
of different sources and levels of Se did not influence (p>0.05) the productive
performance of broilers and maintained the oxidative balance of broilers and the
functional attributes of broiler meat. The 0.6ppm level of HMSeBA showed higher
carcass and breast yield (p<0.05). Sodium selenite or HMSeBA supplementation at
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the recommended levels preserved under refrigeration or frozen of lipid oxidation.

Organic sources can be added to diets at higher levels and may be an interesting

strategy to poultry industry to incorporate an essential nutrient into poultry meat.

Key-words: Antioxidant activity, Carcass yield, Glutathione peroxidase,
Lipoperoxidation.

INTRODUGCAO

O consumo de carne de frango aumentou nos Ultimos anos em todo o
mundo, devido ao elevado valor nutricional, custo, beneficios para a saude e
atributos funcionais (GRASHORN, 2011). A palatabilidade e a qualidade da carne
estdo relacionadas com o sabor, aroma, suculéncia e maciez, sendo essas
caracteristicas de grande importancia na decisdo de compra pelo consumidor
(MOELLER et al. 2010). O consumidor ainda tem buscado por alimentos funcionais,
enriquecidos com nutrientes essenciais, que podem melhorar a saude e o bem-estar
e reduzir o risco de doencas (GRASHORN, 2011).

Os principais problemas da carne de frangos que ocorrem no post-mortem
podem ser originados no periodo ante mortem e a dieta € um dos fatores que pode
impactar diretamente sobre sua qualidade. No post mortem, o musculo sofre
importantes alteracfes metabodlicas como a queda de pH, aumento da glicdlise,
oxidacao lipidica, que podem alterar a qualidade sensorial, organoléptica, nutricional
e tecnolégica da carne de frango e promover uma série de processos bioquimicos
que irdo interferir com o processamento e preservacao da carne armazenada (DEL
PUERTO et al. 2016).

A peroxidacdo lipidica é o fator mais prevalente na conservacdo e que
afetard decisivamente a retencdo de agua e a cor (DEL PUERTO et al. 2016). A
carne de frango, devido a sua composicdo rica em acidos graxos, torna-se mais
susceptivel a sofrer processos oxidativos quando comparada a carnes suina e
bovina. A peroxidacdo de acidos graxos polinsaturados altera a composicao,
estrutura e propriedades das membranas (fluidez, permeabilidade) e a atividade das
enzimas (MORRISEY et al. 1998), alem de gerar danos a proteinas e ao DNA,
provocando diversas alteracdes na fungéo celular. Além disso, quando reagem com

outras moléculas que ndo sdo radicais, novos radicais livres sao gerados,
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promovendo uma amplificacdo do efeito deletério (HALLIWELL e GUTTERIDGE,
1990; SURAI, 2002).

A suplementacdo de antioxidantes pode contribuir com a modulacdo da
estabilidade oxidativa da carne. O selénio (Se) € um micronutriente essencial para o
crescimento e manutencdo do organismo animal. Entretanto, a presenca do Se no
sitio ativo da enzima glutationa peroxidase (GSH-Px) tem despertado o interesse,
uma vez que esta enzima protege os lipidios das membranas e outros constituintes
celulares contra a lesdo oxidativa através do desdobramento do peroxido de
hidrogénio e dos hidroperéxidos dos acidos graxos (MAHAM & ESCOTT-STUMP,
1998; JOKIC et al. 2009). Além disso, importantes processos celulares que
necessitam da presenca de selenoproteinas incluem a regulacdo da sinalizagcéo
redox e o metabolismo dos horménios tireoidianos (PAPP et al. 2007).

O selenito de sodio, forma inorganica de Se, € mais prontamente disponivel
para formar a selenocisteina e compor a GSH-Px do que a selenometionina.
Entretanto, na forma organica como selenometionina, o Se pode ser armazenado e,
portanto, pode ser utilizado para sintetizar selenoproteinas como a GSH-Px em
periodos de maior necessidade prevenindo os distirbios que seriam causados pelo
excesso de radicais livres produzidos nestas situagdes (SURAI 2002). O intenso
crescimento muscular das linhagens atuais de frangos de corte exige uma intensa
demanda energética com concomitante aumento no consumo de oxigénio. Porém, o
aumento do consumo de oxigénio, assim como a ativacdo de vias metabdlicas
especificas para o crescimento muscular, resulta na maior formacao de radicais
livres.

A maior biodisponibilidade das fontes organicas de minerais permite que
elas sejam incluidas na dieta em concentracdes mais baixas, sem efeitos negativos
sobre o desempenho das aves e 0 meio ambiente. Por outro lado, a incluséo dessas
fontes em niveis maiores pode permitir o melhor entendimento da complexa
participacdo dos minerais em inameros sistemas enzimaticos e metabdlicos
(RICHARDS et al. 2010; SWIATKIEWICZ et al. 2014; ELKHAIREY et al. 2015).

O objetivo foi avaliar o efeito da suplementacéo dietética de selénio organico
sobre o desempenho produtivo, rendimento e qualidade da carne e estabilidade

oxidativa de frangos de corte.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no aviario experimental da Universidade Federal do
Parana (UFPR) — Setor Palotina. Todos os procedimentos com uso de animais neste
trabalho foram submetidos & avaliacdo e aprovados pelo Comité de Etica em
Experimentacdo Animal da UFPR - Setor Palotina (Protocolo 24/2016)

Foram utilizados 1440 pintos de corte, machos de 1 dia de idade provenientes
de matrizes da linhagem Cobb 500 Slow com 36 semanas de idade. As aves foram
distribuidas aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado com trés
tratamentos e 12 repeticées, compondo 36 unidades experimentais de 40 aves por
box. As dietas consistiram de:

- Dieta comercial suplementada com 0,3 ppm de Selenito de Sédio
- Dieta comercial suplementada com 0,3 ppm de Seleno-hidroxi-Metionina
- Dieta comercial suplementada com 0,6 ppm de Seleno-hidroxi-Metionina

A fonte inorganica utilizada foi o selenito de sodio (45,6%) e a fonte
organica foi o Selisseo® 2% (Adisseo Feedsolutions). Selisseo® é uma molécula
quimicamente pura Seleno-Hidroxi-Metionina (HMSeBA - &cido 2-hidroxi-4-metil-
selenio-butanoico), uma fonte de Se 100% biologicamente ativa.

As aves foram alojadas em cama de maravalha nova, em boxes com 3,52 m?
de area disponivel (11,36 aves/m?2). A temperatura ambiental foi controlada por
sistema automatizado de placa eletrbnica com controle sobre a ventilacdo minima,
campanulas elétricas, placas evaporativas e sistema de exaustdo, de acordo com a
idade das aves. Dados de temperatura e umidade relativa do ar foram coletados
diariamente, de um aparelho termo-higrdmetro instalado no interior de um box. O
experimento foi conduzido no verdo e por causa das altas temperaturas registradas
nessa época na regido Oeste do Parana, as médias de temperatura ambiental nas
fases de crescimento e final se mantiveram um pouco acima da zona de conforto
térmico, entre 26 a 300C, com variacdo de cerca de +4°(Cobb, 2012).

As aves receberam agua e alimento ad libitum durante todo o periodo
experimental. Nos primeiros 4 dias, a agua foi oferecia em bebedouros infantis e a
partir do 5° dia de idade, por meio de bebedouro nipple.

O Programa nutricional foi dividido em trés fases: inicial (1 — 18 dias idade),

crescimento (19 — 35 dias idade) e abate (35 — 46 dias de idade). As racdes
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experimentais, a base de milho farelo de soja e farinha de carne foram formuladas
visando atender as exigéncias nutricionais das diferentes fases de acordo com as
recomendacdes das agroindustrias locais (TABELA 1), com excecao as exigéncias
de selénio. A dieta das matrizes das quais foram adquiridos os pintos, foi

suplementada com selenito de sédio.

TABELA 1 - COMPOSIGAO DAS DIETAS EXPERIMENTAIS

Ingredientes, Kg/T Inicial Crescimento Abate
Milho 549,79 616,56 639,23
Farelo de Soja 390,00 329,00 300,00
Farinha de Carne 20,00 18,00 14,00
Oleo de Soja 16,00 15,00 26,00
Fosfato Bicalcico 5,000 5,000 5,000
Calcareo 6,400 5,200 5,400
Sal Branco Comum 3,200 3,900 3,800
Bicarbonato de Sédio 2,000 - -
DL-Metionina 2,850 2,150 1,950
L-Lisina - - 0,220
L-Treonina 0,380 0,550 0,300
PX Inicial 3,000 - -
PX Cresc.2 - 3,000 3,000
Caulim? 0,700 0,700 0,700
Cloreto de Colina 60% 0,180 0,440 0,400
Anticoccidiano 0,500 0,500 -
Composicéo calculada

PB % 23,64 21,20 19,82
GB % 4,548 4,66 5,781
FB % 2,744 2,608 2,523
Calcio % 0,943 0,847 0,793
P. Disp. % 0,448 0,429 0,401
EMet. KCAL/KG 2.960 3.051 3.147
Lis Dig. % 1,157 1,008 0,942
AASDIg. % 0,919 0,796 0,746
Thr Dig. % 0,817 0,750 0,681
Trp Dig. % 0,255 0,224 0,209
Leuc Dig. % 1,777 1,633 1,551
lle Dig. % 0,937 0,829 0,772
Val Dig. % 1,005 0,900 0,842
Arg Dig. % 1,464 1,291 1,198

INivel por kg de premix inicial: Vitamina A (KUI/KG 4.000.00); Vitamina D3(KUI/KG 1.167.000); Vitamina E
(UI/KG 10.000.00) Vitamina K3 (mg/kg 1.000.00); Vitamina B1-Tiamina (mg/kg 1.000.00); Vitamina B2 —
Riboflavina (mg/kg 2.666.666); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 1.667.00); Vitamina B12 — Cianocobalamina
(mg/kg 6.666.00); Acido Pantaténico (mg/kg 6. 000.00) Niacina (mg/kg 13.000.00); Acido Félico (mg/kg 833.33);
Biotina (mcg/kg 80.000.00); Manganés (ppm 40.000.00); Zinco (ppm 33.333.33); Ferro (ppm 23.333.00); Cobre
(ppm 2.666.67); lodo (ppm 333.33); Etoxiquin (mg/Kg 22.200.00); Fitase Phyzyme (g/kg 16.667).

2Nivel por kg de premix crescimento: Vitamina A (KUI/KG 3.000.00); Vitamina D3(KUI/KG 1.000.000); Vitamina E
(UI/KG 8.333.33) Vitamina K3 (mg/kg 1.000.00); Vitamina B1-Tiamina (mg/kg 800.00); Vitamina B2 — Riboflavina
(mg/kg 2.166.667); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 1.400.00); Vitamina B12 — Cianocobalamina (mg/kg
5.000.00); Acido Pantaténico (mg/kg 5.000.00) Niacina (mg/kg 11.666.667); Acido Félico (mg/kg 500.00); Biotina
(mcg/kg 70.000.00); Manganés (ppm 33.333.00); Zinco (ppm 26.666.00); Ferro (ppm 20.000.00); Cobre (ppm
2.666.67); lodo (ppm 333.33); Etoxiquin (mg/Kg 22.200.00); Fitase Phyzyme (g/kg 16.667).

3 O produto inerte foi substituido parcialmente por Selenito de sodio diluido a 4,5% (0,007g/ton e Selisseo diluido
a 0,1% (0,300 e 0,600g/ton) seguindo as recomendacfes dos fabricantes.

FONTE: A Autora (2017)
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Para a avaliagdo do desempenho produtivo foi realizado o calculo do
desempenho produtivo as aves foram pesadas semanalmente (1 a 42 dias), assim
como a sobra de racéo fornecida, para a avaliacdo do peso médio, ganho de peso,
consumo de racdo e conversdo alimentar. A conversao alimentar foi corrigida pela
mortalidade semanal das aves conforme metodologia escrita por Sakomura e
Rostagno (2007).

Ja para a avaliagdo da atividade antioxidante, aos 42 dias de idade foi
coletado sangue de duas aves/box (24 aves/tratamento) mantidas em jejum de 6-
8horas. Apds a coleta, o sangue foi centrifugado por 15 minutos a 3500 rpm para a
extragdo do soro e em seguida armazenado em microtubos em freezer — 80° C.
Foram realizadas as analises de determinacdo da capacidade antioxidante total no
soro pelo método DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), segundo a técnica adaptada
de RUFINO et al. (2007) e Souza et al. (2007). Esse método consiste em avaliar a
capacidade antioxidante via atividade sequestradora do radical livre DPPH.

As mesmas amostras foram utilizadas para a quantificacdo das substancias
reativas ao Acido Tiobarbitdrico (TBARS) segundo a metodologia de Ohkawa et al.
(1979). O malondialdeido (MDA) é o produto final da peroxidacéo lipidica e reage
com o Acido Tiobarbitdrico (TBA) para formar o aduto MDA-TBA sendo os resultados
expressos em nmol/mg de proteina.

Aos 42 dias de idade, 180 aves foram abatidas, sendo cinco aves/unidade
experimental (60 aves por tratamento), com peso vivo + 2% da média de peso do
box, para o célculo de rendimento de carcaca, de cortes comerciais e deposicao de
gordura abdominal. Previamente, as aves foram identificadas e submetidas ao jejum
alimentar por seis horas e abatidas por atordoamento com eletricidade e posterior
sangria de acordo com a Instrugcdo Normativa n° 3 de janeiro de 2000 (Regulamento
Técnico de Métodos de Insensibilizacdo para o Abate Humanitario de Animais de
Acougue). Apés o abate, com o auxilio de uma balanga eletronica foi determinado o
peso absoluto da ave, da carcaca, dos cortes e da gordura abdominal.

Para o calculo de rendimento de carcaca, foi considerado o peso da carcaga
eviscerada quente, sem 0s peés, cabeca e gordura abdominal, em relacdo ao peso
vivo que foi obtido individualmente antes do abate das aves. Para o rendimento dos
cortes, foi considerado o rendimento do peito inteiro com pele e 0ssos, das pernas

(coxa e sobrecoxa com 0sso0s e pele), e asas com pele, que foi calculado em relagao
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ao peso da carcaca eviscerada. A gordura abdominal presente ao redor da cloaca,
da bolsa cloacal, moela, proventriculo e dos musculos abdominais adjacentes foi
retirada, pesada e também calculada em relacdo ao peso da carcaca eviscerada.

Das 180 aves abatidas para o rendimento de carcaca e cortes, foram
utilizadas 72 aves/ 24 por tratamento para avaliacdo das propriedades funcionais e
qualidade de carne. Foram realizadas as analises de: pH, perdas de agua por
pressdo, congelamento, gotejamento e cisalhamento, e analise de cor.

O pH foi aferido no masculo Pectoralis major direito 1 hora (pH inicial) e 24
horas apds o abate sob refrigeracédo de 2+4 °C (pH final), sendo uma leitura em cada
tempo.

Apos 24 horas do abate, foi realizada a perda de agua por pressdo. Foram
pesados dois gramas da amostra do musculo Pectoralis major direito em balanca
semi-analitica. A amostra foi posicionada entre dois papéis filtro (Whatman n.1) e
pressionada entre duas placas de acrilico com um peso de 10 kg, por cinco minutos.
Apoés a prensagem a amostra foi pesada novamente para ser calculada a perda de
agua, seguindo a técnica descrita por BRIDI et al. (2012).

A cor foi analisada 24 horas ap0s a coleta das amostras e apds 30 minutos
de exposicdo ao oxigénio, para reacdo da mioglobina com o oxigénio atmosférico.
Foram realizadas trés leituras por amostra por meio do aparelho colorimetro portétil
(Konica Minolta, Color reader CR10, Mahwah, EUA) na superficie ventral do musculo
Pectoralis Major direito. Os componentes luminosidade (L*), indice de vermelho (a*)
e indice de amarelo (b*) foram expressos no sistema de cor CIELAB.

Apos 24 horas do abate, foram retirados os musculos Pectoralis minor direito
e esquerdo (sassami) pesados, suspenso em ganchos de aco galvanizado, dentro
de sacos de polietileno inflados para mensurar a perda de agua por gotejamento. O
musculo Pectoralis minor direito foi mantido sob refrigeracdo por 48 horas a 4°C,
engquanto que as amostras do Pectoralis minor esquerdo permaneceram por 96hs.
Posteriormente a cada periodo, as amostras foram pesadas novamente para ser
calculada a perda de agua por gotejamento. A analise foi executada segundo a
técnica descrita por Boccard et al. (1981).

Foi retirada uma parte do muasculo Pectoralis major esquerdo o qual foi
pesado e congelado por 24hs e pesado novamente ap0s o descongelamento. Para

as perdas de agua durante o congelamento.
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J& para a analise de perda de agua por coc¢do foi pega a outra parte
restante da porcdo mediana do musculo Pectoralis major esquerdo. A qual foi
submetida a coccéo dentro de sacos de polietileno através de banho-maria por 60
minutos a 180°C. Apds a cocgao, as amostras foram refrigeradas por 24 horas para
posterior pesagem e obtencdo do percentual de perda de &gua por coccdo. A
técnica foi conduzida de acordo com a metodologia modificada de Silva Sobrinho
(1999).

E para a forga de cisalhamento da carne in natura descongelada e
submetida a cocgéo foram retiradas trés sub-amostras de 2,5 cm de comprimento e
2 cm de largura de cada amostra do musculo Pectoralis major esquerdo congelado
por 24hs e descongelado e da porcdo que foi submetida ao teste de perda de agua
por coccdo. A forca de cisalhamento foi medida perpendicularmente a orientacéao
das fibras musculares com a lamina Warner-Bratzler adaptada ao texturébmetro
(Modelo TA-XT2i, Stable MycroSystems LTDA., Goldalming, UK) (WHIPPLE et al.
1990). As velocidades utilizadas foramde5mm/s no pré e pos-teste e de 2mm/s no
teste.

Para a andlise da estabilidade oxidativa da carne de frango, foram coletadas
amostras do peito das mesmas 24 aves/tratamento. As amostras foram refrigeradas
a 4°C por 24 horas post mortem e em seguida submetidas a analise da estabilizacao
lipidica. Dessas amostras, foram retiradas mais duas sub amostras para as mesmas
analises, aos 7 dias sob refrigeracdo a 4°C e 30 dias sob congelamento -4°C para
andlise das substancias reativas ao &cido tiobarbitirico (TBARS) resultantes da
oxidagcdo lipidica das amostras. As amostras foram processadas conforme
adaptacdo da metodologia de Vyncke (1970) para mensuracdo do Malondialdeido.
Apos a refrigeracdo da amostra, foram retiradas sub-amostras de aproximadamente
2,5 g, as quais foram homogeneizadas com 10 ml de solucdo de &cido tricloroacético
(TCA) 7,5% e 250 microlitros de hidroxitolueno butilado (BHT). O sobrenadante foi
filtrado e aliquotas de 3 ml foram tratadas com 3 ml de solucdo de Acido
Tiobarbitarico (TBA) e colocadas em banho fervente, 80°C durante 1 hora, apos
esfriadas, e medidas em espectrofotbmetro a 538 nm. O resultado foi expresso em

miligramas de Malondialdeido (MDA) por kilograma de amostra.
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Analise estatistica

Os resultados obtidos no experimento foram tabulados e analisados
utilizando-se analise de variancia (ANOVA) do procedimento General Lineal Model
(GLM) com auxilio do programa estatistico SAS (2002, SAS Institute Inc., Cary, NC)
e quando significativas, as médias entre os tratamentos foram comparadas por teste

de média Duncan.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito para consumo de racao e converséao alimentar de 01 a 07 dias
de idade (TABELA 2). Os tratamentos contendo selenito de sédio 0,3 ppm e
HMSeBA 0,6 ppm resultaram em maior consumo de racdo, enquanto que para
conversdo alimentar, o melhor resultado foi para as dietas contendo HMSeBA
independentemente do nivel de inclusdo. Para os demais periodos de criacdo
avaliados, ndo houve efeito (P>0,05) para os parametros de desempenho avaliados.

Em condicBes experimentais, a suplementacdo de fontes inorganicas ou
organicas e com maiores niveis de Se pode ser suficiente para o crescimento e
desempenho produtivo dos frangos de corte. Considerando a alta densidade de
criacdo, as condicdes de ambiéncia e, portanto, os maiores desafios aos quais as
aves criadas em condicfes comerciais sdo expostas continuadamente, € possivel
gue as exigéncias possam ser maiores de nutrientes chave a exemplo do Se para
manutengao da homeostase organica.

Moreira et al. (2001) comparando varios niveis (0, 0,15; 0,45; 0,75; 1,05;
1,35 ppm) de selénio fonte inorganica, ndo observaram efeito para os parametros de
desempenho durante o periodo experimental em nenhuma idade. Briens et al.
(2013) compararam o desempenho de frangos de corte suplementados com
diferentes fontes de selénio, como o selenito de sddio, seleno-levedura e o 2-hidroxi-
4-metilselenobutandico (HMSeBA) e também ndo observaram diferencas no
desempenho de 1 a 42 dias de idade. Entretanto, as respostas em termos de
melhora no desempenho produtivo com a suplementacdo de Se € bastante

controversa quando revisada a literatura a respeito do assunto.
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TABELA 2 - DESEMPENHO PRODUTIVO DE 1 A7 DIAS, 1 A 14 DIAS, 1 A21 DIAS, 1 A28 DIAS, 1
A 35 DIAS E 1 A 42 DIAS DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM
DIFERENTES FONTES DE SELENIO.

01 a 07 dias
Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Peso vivo, g 179,32 178,97 180,62 1,75 0,4409
Ganho de peso, g 138,33 136,83 139,72 2,74 0,2044
Consumo de racao, g 183,292 175,86P 182,642 3,91 0,0413
Converséo alimentar 1,336 1,2602 1,299ab 5,43 0,0414
01 a 14 dias
Peso vivo, g 503,63 500,44 498,97 2,22 0,5846
Ganho de peso, g 461,94 457,16 457,90 2,52 0,5591
Consumo de racao, g 592,91 582,26 586,20 3,47 0,4425
Converséo alimentar 1,283 1,261 1,265 2,43 0,2038
01 a 21 dias
Peso vivo, g 977,19 964,45 965,49 2,64 0,4096
Ganho de peso, g 932,95 921,17 923,95 2,78 0,4918
Consumo de racao, g 1248,47 1225,73 1231,97 291 0,2928
Converséo alimentar 1,338 1,323 1,326 1,31 0,1022
01 a 28 dias
Peso vivo, g 1642,55 1627,55 1621,87 2,98 0,5674
Ganho de peso, g 1600,53 1587,71 1580,41 2,92 0,5673
Consumo de racao, g 2135,93 2097,98 2102,41 3,14 0,3229
Conversao alimentar 1,335 1,321 1,330 1,35 0,2119
01 a 35 dias
Peso vivo, g 2432,43 2373,36 2417,73 3,55 0,2282
Ganho de peso, g 2386,64 2329,76 2368,48 3,72 0,2843
Consumo de racao, g 3559,42 3473,74 3506,05 3,42 0,2278
Conversao alimentar 1,492 1,492 1,481 1,91 0,5458
01 a 42 dias
Peso vivo, g 2864,17 2841,44 2865,63 4,59 0,8803
Ganho de peso, g 2816,24 2796,20 2816,38 4,77 0,9141
Consumo de racao, g 4627,37 4569,81 4584,55 3,68 0,6908
Converséo alimentar 1,645 1,635 1,629 2,63 0,6589

CV: Coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letras distintas na linha diferem entre si (p<0,05) pelo teste de
Duncan.
FONTE: A Autora (2017)

Estudos mais recentes mostram resultados semelhantes. Gomes et al.
(2011) n&o observaram diferencas no desempenho suplementando as dietas com
niveis entre 0,15 e 0,45 ppm. Da mesma forma, Rajashree et al. (2014) mostraram
gue a suplementacdo de Se, independente da fonte, e das inclusdes avaliadas, de
0,25 a 0,50ppm, néo influenciou o desempenho das aves. O que corrobora com
estudos desenvolvidos por Silva et al. (2015) que também nédo observaram influéncia
de niveis adicionais de Se de fonte organica sobre o desempenho de frangos de

corte aos 42 dias de idade.
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Por outro lado, Jianhua et al. (2000) suplementaram as ra¢cées com 0,3 ou
0,5 ppm de Se de fonte inorganica, obtiveram maior ganho de peso das aves
suplementadas com o maior nivel. Esses autores atribuem o efeito a participacéo do
Se na secrec¢ao de hormdnios tireoidianos.

FUNARI JUNIOR et al. (2010) também observaram melhor desempenho
para o nivel de 0,45ppm em relacdo ao nivel de 0,15ppm. Entretanto, foi observada
a melhora da conversao alimentar para fonte organica independentemente do nivel
utilizado. Esses autores destacam que fonte e nivel de Se sao fatores que juntos
podem exercer influéncia sobre o desempenho dos animais.

Para o peso absoluto de carcaca e de cortes comerciais (TABELA 3), houve
diferenca para o peso do peito e carcaca. Aves que receberam selenito de sédio na
dieta e apresentaram maior (p<0,07) peso absoluto de carcaca e maior peso
(p<0,05) para o peito quando comparado ao tratamento composto por HMSeBA 0,3
ppm, porém ndo diferiu da suplementacdo de HMSeBA 0,6 ppm. Na avaliagdo dos
pesos relativos (TABELA 4) nao foram observadas diferencas (p>0,05),
independentemente da fonte e nivel de selénio utilizado.

Esses resultados podem ser explicados pela diferenca no metabolismo de
Se de origem inorganica ou organica. Apés a absorcdo intestinal, SeMet é
incorporada as proteinas do tecido muscular, denominadas selenoproteinas néo-
funcionais (SCHRAUZER, 2001; SUZUKI, 2005). O Se é liberado somente apos
envolvimento dessas proteinas no turnover proteico, para entdo ser metabolizado a
seleneto (HSe-), que é 0 metabdlito comum para as formas orgénicas e inorganicas
no metabolismo intermediario de selénio. Devido a essas diferencas, a
suplementacdo de Se inorganica, como selenito de sédio é mais prontamente
disponivel para formar a SeCis e compor a GSH-Px entre outras selenoproteinas, do
que a SeMet, que é vagarosamente transformada em SeCis pois a maior parte fica
armazenada na forma em que é absorvida (HENRY e AMMERMAN, 1995).

Assim, pode ser necessario um nivel mais alto de Se de fonte orgéanica para
o maior rendimento de carne. Uma vez que o Se de fonte organica pode ser
armazenado no tecido muscular (SURAI 2002; SPEARS et al. 2003; YOON et al.
2007; GOMES et al. 2011), a inclusdo de niveis mais altos de Se de fonte organica
pode ser uma estratégia interessante da cadeia avicola para incorporar um nutriente

essencial na carne de frangos. Segundo Pozzo (2012), a busca por um estilo de vida
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mais saudavel tem sido crescente e a alimentacdo tem um importante papel neste
cenario. Os alimentos funcionais, nova categoria de alimentos, dotados de
beneficios adicionais a saude além da funcédo basica de nutrir, buscam suprir essa
demanda, constituindo uma grande tendéncia do setor alimenticio.

TABELA 3 - PESO ABSOLUTO DA CARCAGA, CORTES COMERCIAS E DEPOSIGAO DE

GORDURA ABDOMINAL DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM
DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Carcaca, g 2233,14a 2158,48° 2215,07% 7,64 0,0476
Peito, g 878,532 843,02° 869,930 10,06 0,0750
Pernas, g 676,90 660,93 678,44 8,08 0,1619
Asas, ¢ 224,89 217,12 223,64 9,32 0,0974
Gordura, g 32,53 35,10 32,06 27,13 0,1532

CV: Coeficiente de variagdo. Médias seguidas de letras distintas na linha diferem entre si (p<0,05) pelo teste de
Duncan.
FONTE: A Autora (2017)

TABELA 4 - RENDIMENTO DE CARCAGCA, CORTES COMERCIAIS E DEPOSICAO DE GORDURA
ABDOMINAL DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES
FONTES DE SELENIO AOS 42 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Carcaca, % 78,17 77,96 78,52 1,86 0,1222
Peito, % 39,23 39,02 39,23 4,96 0,7259
Coxa, % 30,32 30,63 30,64 4,19 0,3139
Asas, % 10,04 9,98 9,92 5,07 0,4460
Gordura, % 1,57 1,46 1,44 28,74 0,2272

CV: Coeficiente de variagdo.
FONTE: A Autora (2017)

A literatura consultada traz resultados divergentes. CHOCT et al. (2004)
relataram além de melhora nos indices de conversao alimentar, maior rendimento de
carcaca e peito qguando niveis mais elevados da fonte de Se de fonte organica foi
utilizado, a exemplo do observado no presente trabalho. Entretanto, Roa et al.
(2013) avaliaram niveis crescentes de Se de fonte inorganica ndo observaram
diferenca para rendimento de carcaca aos 42 dias de idade, assim como Chen et. al.
(2013) comparando apenas fontes de Se. No entanto, observaram maior deposi¢cao
de Se no tecido muscular para a fonte organica. Por outro lado, Oliveira et. al. (2014)
submeteram as aves a uma dieta deficiente em Se com a suplementacdo na forma
inorganica no nivel de 0,15ppm e observaram uma queda de 21,92% no rendimento

de carne em comparagédo com o nivel recomendado.
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De Medeiros et al. (2012) encontraram efeito dos niveis crescentes de Se de
fonte organica (0; 0,2; 0,4 e 0,6 mg Se/kg de racdo) apenas sobre a reducédo da
deposicao da gordura abdominal de frangos de corte.

N&o houve efeito (p>0,05) dos tratamentos sobre os valores séricos de MDA
e DPPH, TABELA 5. Esse resultado demonstra que as aves provavelmente estavam
em homeostasia organica e devido a essa estabilidade oxidativa, ndo foram
observadas diferencas no desempenho das aves.

TABELA 5 - CONCENTRAGAO SERICA DE MDA (NMOL/MG DE PROTEINA) E DE DPPH (%) DE

FRANGOS DE CORTE RECEBENDO DE FRANGOS DE CORTE AOS 42 DIAS DE IDADE
RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor

0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm de P
MDA (nmol/mg) 0,829 0,965 0,873 35,38 0,3463
DPPH (%) 4,580 2,996 3,727 93,60 0,3038

CV: Coeficiente de variacéo.
FONTE: A Autora (2017)

Os resultados encontrados neste estudo corroboram com os estudos de Celi
et al. (2014). Esses autores avaliaram os efeitos da suplementacdo de duas fontes
de selénio organico nas dietas para frangos de corte ndo observaram efeito das
fontes de Se sobre as concentracdes plasmaticas de metabdlitos reativos ao
oxigénio, potencial antioxidante biolégico e produtos avancados de proteina oxidada.

Olivera, et al. (2011) ao suplementar frangos de corte com niveis de 0,05 e
0,30 ppm e diferentes fontes de selénio (organico e inorganico) de 1 a 28 dias de
idade, verificaram queda na concentracdo de MDA no plasma frangos de corte aos
28 dias de idade para os grupos tratados em relacdo ao controle, e demonstraram
também, que a diminuicdo é proporcional ao nivel de suplementacdo, ou seja,
gquando a suplementacdo de Se foi elevada de 0,05ppm para 0,30ppm. O que
demonstra a necessidade de suplementacao em niveis mais elevados.

N&o houve diferenca (p>0,05) para medidas de pH do peito no abate e 24 hs
apos o abate (TABELA 6), para a capacidade de retencédo de agua aos 42 dias de
idade (TABELA 7) e para a avaliacdo da luminosidade (L*) e indice de vermelho (a*)
e amarelo (b*) (TABELA 8).

Esses resultados reforcam a hipotese que a suplementacdo de Se,
independentemente da fonte, mas que atenda o0s niveis recomendados pelos

nutricionistas para aves mantidas em condi¢cdes adequadas de criacdo pode nao
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interferir na homeostase orgéanica e, portanto, ndo influenciam os atributos de
qualidade da carne.

Levando em conta o aspecto visual da carne, a cor e a retencao de liquidos
exercem forte influéncia na venda do produto, sendo assim, o estudo de aditivos
nutricionais que possam melhorar estes fatores ou ameniza-los ainda no animal vivo
€ de suma importancia (DEL PUERTO et al. 2016).

O controle da queda do pH enquanto ocorre a conversdo do musculo em
carne € um fator importante e dependente da reserva de glicogénio, que por sua
vez, estad relacionada com o manejo pré-abate e as condi¢cdes ambientais no
carregamento e transporte das aves ao abatedouro (GRASHORN, 2011). A queda
brusca de pH em condi¢cGes de baixas reservas de glicogénio pode contribuir com a
ocorréncia de carnes classificadas como PSE (Pale, Soft, Exudative) e devido a
desnaturacdo das proteinas, a carne fica com o aspecto alterado assim como as
propriedades funcionais, que interferem no processamento da carne (TAKAHASHI,
2004).

TABELA 6 - MEDIDAS DE PH LOGO APOS O ABATE E 24 HORAS APOS DE FRANGOS DE
CORTE RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS COM DIFERENTES FONTES DE
SELENIO AOS 42 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm

pH inicial 6,15 6,25 6,21 2,96 0,1513

pH final (24h) 5,58 5,57 5,58 1,49 0,8503

CV: Coeficiente de variagéo.
FONTE: A Autora (2017)

TABELA 7 - AVALIACAO DA PERDA DENAGUA POR GOTEJAMENTO, PRESSAO,
CONGELAMENTO E COCGAO DO PEITO DE FRANGOS DE CORTE
SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42 DIAS DE

IDADE.
Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Gotejamento 48hs, % 1,88 2,01 1,91 21,87 0,5539
Gotejamento 96hs, % 1,81 2,07 2,08 25,59 0,1571
Presséao, % 8,63 9,11 8,73 15,78 0,4730
Congelamento, % 2,50 3,08 2,39 62,20 0,3175
Cocgdao, % 26,72 26,60 26,20 15,67 0,9056

CV: Coeficiente de variagdo.
FONTE: A Autora (2017)
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TABELA 8 - AVALIACAO DA LUMINOSIDADE (L*) INDICE DE VERMELHO (A*) E AMARELO (B*),
DO PEITO DE FRANGOS DE CORTE RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS COM
DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
L* 56,96 56,99 56,70 6,37 0,9531
a* 2,45 1,90 2,27 43,25 0,1362
b* 6,79 6,57 6,31 24,26 0,5696

CV: Coeficiente de variacéo.
FONTE: A Autora (2017)

CHOCT et al. (2004) ndo encontraram diferenca entre fontes organicas ou
inorganicas de Se sobre as caracteristicas de cor da carne, entretanto, observaram
menor perda de agua quando a fonte de Se suplementada foi a organica. Hooge
(2007) e Peri¢ et al. (2009) também encontraram menores perdas de agua na carne
de frangos pela suplementacdo de Se. Os autores justificaram a melhor integridade
da membrana pelo efeito antioxidante da enzima GSP-Px que tem o Se como
componente. O Se dietético pode ser rapidamente convertido a selenocisteina e
incorporar a enzima, ou obtida da conversdao da selenometionina armazenada nos
musculos quando a fonte de suplementagdo é organica (AHMAD et al. (2012).
JUNIPER et al.(2011) encontraram maior concentragao da atividade da glutationa
peroxidase na carne e sangue de perus quando a fonte suplementada foi a
selenometionina.

A capacidade de reter agua € uma propriedade da carne essencialmente
primordial, principalmente sob o aspecto econ6mico e sensorial, pois tem um
impacto econébmico no processamento e no rendimento da carne pos-congelamento
(FLETCHER, 2002).

Para forca de cisalhamento de peito in natura ou pds coccdo ndo houve
diferenca (p>0,05) entre os tratamentos (TABELA 9). Neste sentido, quanto maior a
maciez da carne, maior € a quantidade de agua retida no masculo (ANADON 2002;
OFFER e KNIGHT 1988) e desta forma, a suculéncia da carne pode afetar
diretamente a forca de cisalhamento (BROSSI et al. 2009). No presente trabalho nao
foi observado diferenca na perda de agua ou na for¢ca de cisalhamento, tanto da
carne in natura como na submetida a coccdo, o que permite inferir que as fontes e

niveis utilizados de Se atenderam a exigéncia das aves para esses atributos.
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TABELA 9 - FORCA DE CISALHAMENTO (RUPTURA E ELASTICIDADE) DE PEITO IN NATURA
OU POS COCGAO DE FRANGOS DE CORTE RECEBENDO DIETAS
SUPLEMENTADAS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42 DIAS DE

IDADE.
Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm de P
Ruptura in natura, kg 1,43 1,55 1,23 39,80 0,1570
Elasticidade in natura, mm 8,90 9,72 9,49 28,03 0,5484
Ruptura pés coccédo, Kg 3,87 3,52 3,74 39,04 0,7131
Elasticidade p6s coccdo, mm 12,58 12,61 13,64 18,66 0,2480

CV: Coeficiente de variagdo.
FONTE: A Autora (2017)

A industria tem sido desafiada a melhorar o valor nutricional, a qualidade e a
vida de prateleira da carne, por meio da incorporacdo de nutrientes antioxidantes as
dietas (OLIVEIRA et al. 2014). A inclusado de fonte organica e o aumento do nivel de
inclusdo nao interferiram na estabilidade lipidica da carne, mensurada pela
concentracdo de MDA na carne do peito resfriada por 24hs e 7 dias ou congelada
por 60 dias (TABELA 10).

TABELA 10 - VALORES MEDIOS DE MDA (MG/KG) EM CARNE DE PEITO RESFRIADA POR 24HS

E 7 DIAS OU CONGELADA POR 60 DIAS DE FRANGOS DE CORTE RECEBENDO
DIETAS SUPLEMENTADAS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42 DIAS

DE IDADE
Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm de P
Refrigerada 24hs 0,180 0,185 0,186 9,33 0,4633
Refrigerada 7 dias 0,259 0,259 0,271 11,74 0,3174
Congelada 60 dias 0,153 0,156 0,154 31,56 0,9778

CV: Coeficiente de variagdo.
FONTE: A Autora (2017)

Os valores de MDA para carne resfriada por sete dias foram maiores
daqueles observados apés congelada por 60 dias de congelamento. Pode ser
inferido, que a carne resfriada ndo sofreu os tratamentos de pré-resfriamento a
exemplo do que ocorre em abatedouros comerciais para entdo ser embalada e
comercializada. As amostras foram retiradas do peito, acondicionadas em sacos
plasticos e mantidas diretamente nas prateleiras da geladeira, 0 que pode ter
acelerado o processo de oxidacdo, independentemente da fonte e nivel de Se
suplementado.

O fato da analise de MDA realizada na carne congelada por 60 dias resultar

em valores baixos de MDA, pode ser explicada pela hipotese levantada por RAO et
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al. (1996). Esses autores constataram reducao nos valores de MDA em carne de
bdfalo entre 30 e 60 dias de congelamento e atribuiram essa queda as interacdes
com as proteinas presentes no alimento. De acordo com Shamberger et al. (1977), o
MDA pode combinar-se com outros componentes quimicos dos alimentos, tais como
as proteinas, assim, formando compostos estaveis, que conduzem a uma
subestimacéo do valor final de MDA.

O objetivo do uso de antioxidantes nas dietas, € assegurar a qualidade da
carne e evitar alteracdes devido a acdo de radicais livres por meio de melhora na
capacidade antioxidante que irdo prolongar a vida de prateleira das carnes e dos
produtos céarneos (MARIUTTI et al. 2009). Esses efeitos foram confirmados por
WANG et al. (2011), Ahmad et al. (2012) e Chen et al. (2013) quando
suplementaram as dietas com Se de fonte organica e observaram queda do MDA.

Neste estudo, embora, as fontes orgéanicas utilizadas versus a fonte
inorganica sejam reconhecidas por sua acao antioxidante superior, sua inclusédo na
dieta ndo proporcionou beneficio na protecdo oxidativa da carne resfriada ou
armazenada. Este fato pode ter ocorrido devido as boas condi¢des de temperatura e
sanidade de criacdo das aves em ambientes experimentais, que ndo induziram as

aves ao estresse oxidativo (GRAU et al. 2000).

CONCLUSAO

A suplementacdo de fontes e niveis de Se néo influenciou o desempenho
produtivo dos frangos de corte.

Para o maior rendimento de carcaca e peito € recomendado o nivel de
0,6ppm de HMSeBA e 0,3ppm de selenito de sodio.

A suplementacdo de fonte inorganica ou organica de Se nos niveis
recomendados mantém o balanco oxidativo dos frangos de corte e os atributos
funcionais da carne de frangos além de preserva a carne refrigerada ou congelada

da oxidacao lipidica.
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CAPITULO Il — CARACTERIZACAO DAS MIOPATIAS WHITE STRIPING E
WOODEN BREAST EM PEITOS DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS
COM SELENIO ORGANICO

RESUMO

O objetivo do estudo foi caracterizar por meio da histopatologia as lesdes
decorrentes das miopatias white striping e wooden breast em peitos de frangos de
corte suplementados com selénio organico. Foram utilizados 1440 pintos de corte,
machos, distribuidos aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado
com trés tratamentos e 12 repeticdes, compondo 36 unidades experimentais. As
dietas experimentais foram compostas por uma dieta suplementada com 0,3 ppm de
selénio de fonte inorgéanica, e dois niveis de suplementacdo de selénio de fonte
organica (0,3 e 0,6 ppm). A fonte inorganica utilizada foi o selenito de sodio (45,6%)
e a fonte orgéanica foi o seleno-hidroxi-metionina (HMSeBA - &cido 2-hidroxi-4-metil-
selenio-butanoico). A suplementacdo de fontes e niveis de Se ndo influenciou
(p>0,05) a ocorréncia e severidade das lesdes macroscopicas decorrentes das
miopatias white striping e wooden breast em peitos de frangos de corte. Houve uma
maior substituicdo por colageno no tecido muscular dos peitos de frangos de corte
suplementados com selenito de sddio. A suplementacdo de HMSeBA reduziu a
gravidade e frequéncia das lesdes histopatologicas observadas nas amostras de
peito. Fontes organicas podem ser adicionadas as dietas em niveis mais elevados e
podem ser uma estratégia interessante para diminuir a ocorréncia das miopatias e
para a cadeia avicola incorporar um nutriente essencial na carne de frangos.

Palavras chave: Atividade antioxidante, Colageno, Lipoperoxidacdo, Glutationa
Peroxidase, Regeneracéo Tecidual.

CHAPTER II - DESCRIPTION OF WHITE STRIPING AND WOODEN BREAST
MYOPATHIES OF BROILERS SUPPLEMENTED WITH ORGANIC SELENIUM

ABSTRACT

The aim of this study was to describe through histopathology myopatic
lesions (white striping and wooden breast) in broilers supplemented with organic
selenium. 1440 male chicks were distributed in a completely randomized design with
three treatments and 12 replicates, totaling 36 experimental units. Experimental diets
were composed of a diet supplemented with 0.3 ppm selenium from an inorganic
source, and two levels of organic selenium supplementation (0.3 and 0.6 ppm). The
inorganic source was sodium selenite (45.6%) and the organic source was
selenohydroxy methionine (HMSeBA-2-hydroxy-4-methyl selen-butanoic acid). The
supplementation of sources and levels of Se did not influence (p<0.05) the
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occurrence and severity of macroscopic lesions from white striping and wooden
breast myopathies in breasts of broilers. There was a higher replacement of collagen
in breast muscle tissue of broilers supplemented with sodium selenite. The
supplementation with HMSeBA decreased the severity of histopathologic lesions
seen in breast samples. Organic sources can be added to diets at higher levels and
may be an interesting strategy to reduce occurrence of myopathies and to poultry
industry to incorporate an essential nutrient into poultry meat.

Key-words: antioxidant activity, Collagen, Lipoperoxidation, Glutathione peroxidase,
Tissue regeneration.

INTRODUGCAO

O uso da inovacao e da tecnologia sdo os principais fatores responsaveis
pela evolucdo dos gendtipos que melhoraram em ganho de peso e converséo
alimentar, a composicdo de carcaca evoluiu para aves com maior rendimento de
peito. Neste contexto, varios estudos tém demonstrado que as fibras musculares do
peito de linhagens de crescimento rapido, tém altas taxas de metabolismo glicolitico
e sdo caracterizadas por um maior diametro, mas encontra partida, apresentam uma
diminuicdo concomitante na densidade capilar, pois como as fibras aumentam de
comprimento e de diametro, os capilares que cercam as fibras sdo deslocados,
limitando o fornecimento de oxigénio e a difuséo na fibra muscular, induzindo a uma
esquemia (PETRACCI et al. 2012; JOINER, 2014). Todas essas alteracdes tém
contribuido com o surgimento de diferentes estruturas e anormalidades metabdlicas
no musculo e sdo usualmente acompanhadas por miodegeneragcdo e subsequente
regeneracao (PETRACCI e CAVANI, 2012; MUDALAL et al. 2015).

Em lotes de frangos de corte nos Estados Unidos a taxa de incidéncia de
miopatias foi de 50% (MUTRYN, 2015). Por isso, as miopatias trazem grandes
perdas econémicas devido a condenacédo de carcacas e a rejeicdo pelo consumidor
(BAILEY et al. 2015). O aparecimento de estrias brancas no peito, alteracéo referida
como white striping (WS), é caraterizada por linhas brancas visiveis, paralelas a
direcdo das fibras musculares do peito, com variaveis proporgdes e espessura, de
etiologia ainda desconhecida (KUTTAPPAN et al. 2012). Recentemente, tem sido

observado que a WS pode estar acompanhada por outro tipo de anormalidade
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chamada wooden breast (WB), que é caracterizada por areas endurecidas e palidas
localizadas principalmente na porcao caudal dos filés de peito macroscopicamente
visiveis além de, frequentemente, estarem cobertas por fluido viscoso transparente
ou levemente turvo com petéquias multifocais distribuidas (SIHVO et al. 2014;
MUDALAL et al. 2015). Essas duas miopatias, WS e WB, exibem alteracdes
histologicas semelhantes que consistem de moderada a severa miodegeneracao
com regeneracao e necrose do tecido muscular (SIHVO et al. 2014, MUDALAL et al.
2015), além da substituicdo de tecido muscular por tecido conjuntivo fibroso e a
ocorréncia irregular de tecido adiposo ao longo dessa musculatura (BILGILI, 2013).

As miopatias prejudicam tanto a aparéncia do produto como a maior
ocorréncia de problemas relacionados com a capacidade reduzida da carne de
manter agua durante o processamento e armazenamento, podendo contribuir com a
ocorréncia de de carnes PSE (pale, soft, exudative) (BARBUT et al. 2008;
PETRACCI et al. 2009; ZHU et al. 2012), além de outras alteragcbes como fraca
coesdo (tendéncia para a separacdo de feixes de fibras musculares), que ocorre
devido a imaturidade do tecido conjuntivo intramuscular (VELLEMAN et al. 2003;
PUOLANNE E VOUTILA 2009; PETRACCI et al. 2012). Entretanto, o consumo da
carne de frango com estas miopatias nao traz nenhum risco ao consumidor, mas
sao aspectos que causam repudio ao consumo da carne.

Atualmente, as miopatias sdo o foco de estudo de muitos grupos de
pesquisa, visto a importancia e o impacto sobre a comercializacdo e processamento
(PETRACCI et al. 2012, KUTTAPPAN et al. 2012; BAILEY et al. 2015; FERREIRA et
al. 2014; MUDALAL et al. 2015). Assim, detectar os principais fatores envolvidos e
buscar as solucdes pertinentes é relevante para assegurar melhores resultados em
relacdo a manutencdo da qualidade da carne e aceitacdo dos produtos pelo
mercado consumidor.

Além do componente genético, fatores nutricionais de manejo podem estar
envolvidos na ocorréncia das diferentes miopatias. BAILEY et al. (2015) destacam
gue estes fatores podem contribuir com mais de 65% da variancia da incidéncia de
miopatias do musculo do peito.

Uma vez que a ocorréncia das miopatias estd atrelada ao rapido
crescimento das linhagens atuais e portanto, ao aumento da demanda por oxigénio

a nivel muscular, o status oxidativo das aves pode estar comprometido. Ha indicios
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de maior expressdo génica a hipdxia e ao estresse oxidativo em aves acometidas,
porém nao esta claro se é primaria ou secundaria a doenca (MUTRYN et al. 2015).

A associacdo das miopatias ao estresse oxidativo tem despertado o
interesse na suplementacéo de nutrientes antioxidantes. Se compde a enzima GSH-
Px que protege os lipidios das membranas e outros constituintes celulares contra a
lesdo oxidativa. E consequentemente, a melhora na capacidade antioxidante do
organismo pode prevenir a indecéncia dessas miopatias.

Kuttappan et al. (2012) inicialmente acreditavam que a deficiéncia de Se e
vitamina E poderia estar envolvida com a gravidade da WS, entretanto, esses
autores suplementaram as dietas de frangos de corte com vitamina E e nao
observaram diminuicdo na incidéncia de eficiéncia de WS. Guetchom e
colaboradores (2012) observaram reducéo da ocorréncia dessa miopatia apenas aos
28 dias de idade, entretanto, a idade de abate, a suplementacdo adicional com
vitamina E n&o manteve esse resultado.

O objetivo do estudo foi caracterizar por meio da histopatologia as lesdes
decorrentes das miopatias white striping e wooden breast em peitos de frangos de

corte suplementados com selénio organico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no aviario experimental da Universidade Federal do
Parana (UFPR) — Setor Palotina. Todos os procedimentos com uso de animais neste
trabalho foram submetidos & avaliacdo e aprovados pelo Comité de Etica em
Experimentacdo Animal da UFPR - Setor Palotina (Protocolo 24/2016)

Foram utilizados 1440 pintos de corte, machos de 1 dia de idade provenientes
de matrizes da linhagem Cobb 500 Slow com 36 semanas de idade. As aves foram
distribuidas aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado com trés
tratamentos e 12 repeticdes, compondo 36 unidades experimentais de 40 aves por
box. As dietas consistiram de:

- Dieta comercial suplementada com 0,3 ppm de Selenito de Sédio
- Dieta comercial suplementada com 0,3 ppm de Seleno-hidroxi-Metionina
- Dieta comercial suplementada com 0,6 ppm de Seleno-hidroxi-Metionina
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A fonte inorganica utilizada foi o selenito de sédio (45,6%) e a fonte organica
foi o Selisseo® 2% (Adisseo Feedsolutions). Selisseo® €é uma molécula
guimicamente pura Seleno-Hidroxi-Metionina (HMSeBA - acido 2-hidroxi-4-metil-
selenio-butanoico), uma fonte de Se 100% biologicamente ativa.

As aves foram alojadas em cama de maravalha nova, em boxes com 3,52 m?
de area disponivel (11,36 aves/m?). A temperatura ambiental foi controlada por
sistema automatizado de placa eletrénica com controle sobre a ventilacdo minima,
campanulas elétricas, placas evaporativas e sistema de exaustdo, de acordo com a
idade das aves. Dados de temperatura e umidade relativa do ar foram coletados
diariamente, de um aparelho termo-higrometro instalado no interior de um box. O
experimento foi conduzido no verdo e por causa das altas temperaturas registradas
nessa época na regido Oeste do Parana, as médias de temperatura ambiental nas
fases de crescimento e final se mantiveram um pouco acima da zona de conforto
térmico, entre 26 a 30°C, com variacao de cerca de +4° (Cobb, 2012).

As aves receberam &gua e alimento ad libitum durante todo o periodo
experimental. Nos primeiros 4 dias, a agua foi oferecia em bebedouros infantis e a
partir do 5° dia de idade, por meio de bebedouro nipple.

O Programa nutricional foi dividido em trés fases: inicial (1 — 18 dias idade),
crescimento (19 — 35 dias idade) e abate (35 — 46 dias de idade). As racdes
experimentais, a base de milho farelo de soja e farinha de carne foram formuladas
visando atender as exigéncias nutricionais das diferentes fases de acordo com as
recomendacdes das agroindustrias locais (TABELA 1), com excecdo as exigéncias
de selénio. A dieta das matrizes das quais foram adquiridos os pintos, foi

suplementada com selenito de sédio.
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TABELA 1 - COMPOSIGAO DAS DIETAS EXPERIMENTAIS

Ingredientes, Kg/T Inicial Crescimento Abate
Milho 549,79 616,56 639,23
Farelo de Soja 390,00 329,00 300,00
Farinha de Carne 20,00 18,00 14,00
Oleo de Soja 16,00 15,00 26,00
Fosfato Bicalcico 5,000 5,000 5,000
Calcareo 6,400 5,200 5,400
Sal Branco Comum 3,200 3,900 3,800
Bicarbonato de Sédio 2,000 - -
DL-Metionina 2,850 2,150 1,950
L-Lisina - - 0,220
L-Treonina 0,380 0,550 0,300
PX Inicialt 3,000 - -
PX Cresc.2 - 3,000 3,000
Caulim? 0,700 0,700 0,700
Cloreto de Colina 60% 0,180 0,440 0,400
Anticoccidiano 0,500 0,500 -
Composicédo calculada

PB % 23,64 21,20 19,82
GB % 4,548 4,66 5,781
FB % 2,744 2,608 2,523
Célcio % 0,943 0,847 0,793
P. Disp. % 0,448 0,429 0,401
EMet. KCAL/KG 2.960 3.051 3.147
Lis Dig. % 1,157 1,008 0,942
AASDIg. % 0,919 0,796 0,746
Thr Dig. % 0,817 0,750 0,681
Trp Dig. % 0,255 0,224 0,209
Leuc Dig. % 1,777 1,633 1,551
lle Dig. % 0,937 0,829 0,772
Val Dig. % 1,005 0,900 0,842
Arg Dig. % 1,464 1,291 1,198

INivel por kg de premix inicial: Vitamina A (KUI/KG 4.000.00); Vitamina D3(KUI/KG 1.167.000); Vitamina E
(UI/KG 10.000.00) Vitamina K3 (mg/kg 1.000.00); Vitamina Bl-Tiamina (mg/kg 1.000.00); Vitamina B2 —
Riboflavina (mg/kg 2.666.666); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 1.667.00); Vitamina B12 — Cianocobalamina
(mg/kg 6.666.00); Acido Pantaténico (mg/kg 6. 000.00) Niacina (mg/kg 13.000.00); Acido Foélico (mg/kg 833.33);
Biotina (mcg/kg 80.000.00); Manganés (ppm 40.000.00); Zinco (ppm 33.333.33); Ferro (ppm 23.333.00); Cobre
(ppm 2.666.67); lodo (ppm 333.33); Etoxiquin (mg/Kg 22.200.00); Fitase Phyzyme (g/kg 16.667).

2Nivel por kg de premix crescimento: Vitamina A (KUI/KG 3.000.00); Vitamina D3(KUI/KG 1.000.000); Vitamina E
(UI/KG 8.333.33) Vitamina K3 (mg/kg 1.000.00); Vitamina B1-Tiamina (mg/kg 800.00); Vitamina B2 — Riboflavina
(mg/kg 2.166.667); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 1.400.00); Vitamina B12 — Cianocobalamina (mg/kg
5.000.00); Acido Pantaténico (mg/kg 5.000.00) Niacina (mg/kg 11.666.667); Acido Folico (mg/kg 500.00); Biotina
(mcg/kg 70.000.00); Manganés (ppm 33.333.00); Zinco (ppm 26.666.00); Ferro (ppm 20.000.00); Cobre (ppm
2.666.67); lodo (ppm 333.33); Etoxiquin (mg/Kg 22.200.00); Fitase Phyzyme (g/kg 16.667).

3 O produto inerte foi substituido parcialmente por Selenito de sodio diluido a 4,5% (0,007g/ton e Selisseo diluido
a 0,1% (0,300 e 0,600g/ton) seguindo as recomendacdes dos fabricantes.

FONTE: A Autora (2017)
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Aos 42 dias de idade, 72 aves foram abatidas, sendo 24 aves/tratamento,
com peso vivo * 2% da média de peso do box. Previamente, as aves foram
identificadas e submetidas ao jejum alimentar por seis horas e abatidas por
atordoamento com eletricidade e posterior sangria de acordo com a Instrucéo
Normativa n°® 3 de janeiro de 2000 (Regulamento Técnico de Métodos de
Insensibilizacdo para o Abate Humanitario de Animais de Agougue).

Logo apls a pesagem do peito, foi realizada a classificacdo de severidade
da ocorréncia de WS. A ocorréncia de estrias no peito foi classificada em normal
(peitos que ndo apresentavam estrias brancas visiveis), leve (estrias pouco visiveis),
moderada (peitos com estrias com espessura <lmm porém visiveis na superficie
muscular) e severa (estrias esbranquicadas, paralelas a fibra muscular, com
espessura > 1mm e facilmente visiveis na superficie muscular), segundo a
metodologia aplicada por KUTTAPPAN et al. (2012).

Os mesmos peitos foram avaliados em relagéo a ocorréncia ou auséncia da
miopatia WB. Foram coletas amostras do peito de 24 aves/tratamento (2 aves de
cada repeticdo), as quais foram fixadas em formol tamponado a 10%. Os cortes
realizados dos peitos armazenados em formol, foram orientados longitudinalmente, ,
com oito micras de espessura e submetidos a coloracdo de Tricrbmico de Masson
(Cédigo EP-11-20013, Easypath®, Erviegas) foram feitas 72 laminas. As imagens
foram capturas por meio de camera digital de alta resolucdo PRO SERIES da Midia
Cibertecnics, acoplada ao microscopio Olimpus Bx 40, em aumento de 4 vezes
(FIGURA 1). Para a leitura das imagens, foi utilizado um analisador de imagem
computadorizado IMAGE PROPLUS 5.2 (Midia Cibertecnics) com o objetivo de
mensurar a proliferacdo de tecido conjuntivo e gordura entremeando os feixes
musculares em relacdo a area total do corte capturado. Para tal, atribuiu-se uma cor
para a estrutura mensurada afim de estabelecer o contraste entre as demais
estruturas e o calculo do percentual de gordura, tecido conjuntivo e proteina

muscular em relacao a area total capturada.
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FIGURA 1 - PREPARO DAS IMAGENS DE LAMINAS CONTENDO AMOSTRAS DO MUSCULO
PECTORALIS MAJOR CORADAS POR TRICOMIO DE MASSON PARA
QUANTIFICAGAO DE TECIDO MUSCULAR, CONJUNTIVO E GORDURA IMAGEM (A)
APRESENTA O CONTRASTE EM AMARELO QUE REPRESENTA A FRAGCAO DE
MUSCULO. IMAGEM (B) INDICA A PRESENCA DO CONTRASTE ESTABELECIDO
ENTRE A INFILTRAGCAO DE FIBRAS COLAGENAS EM MEIO AS FIBRAS
MUSCULARES. IMAGEM (C) DESTACA O CONTRASTE ENTRE A GORDURA E AS
DEMAIS ESTRUTURAS DO MUSCULO.

FONTE: A autora (2017).

Os mesmos segmentos de tecido muscular coletados para a avaliacdo da
estrutura histolégica das amostras foram novamente cortados longitudinalmente e
submetidos a coloracdo de Hematoxilina-eosina para caracterizacdo histopatolégica,
foram feitas 72 laminas. Na analise histopatoldgica, de acordo com a intensidade do
infiltrado de células inflamatoérias, as laminas foram classificadas em normal e na
presenca de lesdes essas foram caracterizadas como score leve, moderado e
severo.

Para os resultados obtidos nas analises macroscépicas do score de
ocorréncia para WS foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. Ja para os resultados
obtidos nas analises de presenca ou auséncia da ocorréncia de WB foi utilizado o
GENMODE assumindo distribuicdo binomial com funcéo de ligacdo Logit (2002, SAS
INSTITUTE INC., CARY, NC).

RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve efeito (p>0,05) para a analise macroscopica da severidade de
WS (TABELA 2) e para a ocorréncia ou auséncia de WB (TABELA 3) e graus de
severidade de WB (TABELA 4). Apesar de néo significativo, é importante considerar
que a presenca de lesbes consideradas mais severas e que caracterizam as
miopatias foram mais acentuadas em frangos que consumiram a dieta suplementada

com Se inorganico em relacdo a fonte HMSeBA. Discute-se a necessidade do uso
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de ferramentas estatisticas que possam balizar e demonstrar de forma mais
especifica os efeitos sobre a ocorréncia de lesées dessa natureza.

N&o houve diferencas (p<0,05) para a deposicéo de proteina ou gordura nas
fibras musculares, TABELA 5. Entretanto, a suplementacao de 0,6 ppm de HMSeBA
resultou em reducdo na deposicdo de colageno (p=0,084). A proliferacdo de
coldgeno é uma caracteristica inerente a condicdo de WS (SIHVO et al. 2013) e uso
de fontes organicas de selénio demonstram uma melhora, com a menor deposi¢cao
de colageno.

Kuttapan et al. (2012) observaram que, a medida que a gravidade de WS
aumenta, o percentual de gordura também é maior, porém, esse resultado nao foi
confirmado no presente estudo. Entretanto, foi encontrado um percentual de 25% de
WS classificada como severa para as aves suplementadas com selenito de sodio e
apenas 12% para a ragdo suplementada com 0,6 ppm de HMSeBA, sem, no
entanto, resultar em variagéo no teor de gordura entremeada as fibras musculares.

Por outro lado, Mazzoni el al. (2015) observaram que os peitos com maiores
graus de miodegeneracdo das fibras apresentam maior teor de lipidio em
comparacdo com os mais leves e moderados, sendo que o conteddo de colageno

nao foi modificado pelos niveis de leséo histolégica.

TABELA 2 — OCORRENCIA DE LESOES MACROSCOPICAS DE WHITE STRIPING EM FRANGOS
DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42
DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Normal 12,50 25,00 12,50 37,07 0,4117
Leve 29,17 41,67 58,33 48,41 0,1266
Moderado 33,33 25,00 16,67 43,08 0,4162
Severo 25,00 4,17 12,50 33,75 0,1135

CV: Coeficiente de variagdo. Score 0: normal, score 1: leve, score 2: moderado e score 3: severo.
FONTE: A Autora (2017)

TABELA 3 - AVALIACAO DA PRESENCA E AUSENCIA DE LESOES MACROSCOPICAS DE
WOODEN BREAST EM FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES
FONTES DE SELENIO AOS 42 DIAS DE IDADE.

Ocorréncia Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Presente, % 62,5 45,8 66,7 58,33 0,1090

CV: Coeficiente de variacéo.
FONTE: A Autora (2017)
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TABELA 4 - SCORE DE CLASSIFICAGAO DAS LESOES HISTOPATOLOGICAS (GRAU DE
INFILTRADO DE CELULAS INFLAMATORIAS) DE WOODEN BREAST EM FRANGOS
DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42
DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV% Valor P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Normal 33,33 50,00 37,50 48,89 0,4770
Leve 33,33 16,6 37,50 44,88 0,2485
Moderado 12,50 25,00 12,50 37,07 0,4117
Severo 20,83 8,33 12,50 34,44 0,4486

CV: Coeficiente de variagdo. Score 0: normal, score 1: leve, score 2: moderado e score 3: severo.
FONTE: A Autora (2017)

TABELA 5 - QUANTIFICACAO DO PERCENTUAL DE GORDURA, COLAGENO E PROTEINA
MUSCULAR (%) NOS PEITOS DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM
DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA

0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm CV % Valor P
Proteina muscular, % 89,36 92,35 93,88 8,08 0,1126
Colageno, % 7,262 4,01ab 3,100 136,05 0,0840
Gordura, % 3,37 3,63 3,00 82,93 0,7501

CV: Coeficiente de variagdo. Letras mindsculas diferem estatisticamente na coluna ( P < 0,10 ) pelo teste de
Duncan.
FONTE: A Autora (2017)

O aumento dos niveis lipidicos pode favorecer a peroxidacdo lipidica
(KRANEN et al. 2000; BAILEY et al. 2015) e a deposicdo de colageno, impactar
diretamente com as caracteristicas de maciez e suculéncia da carne

White striping € uma condicdo caracterizada pela ocorréncia de estrias
brancas paralelas as fibras musculares nos peitos, coxas e musculos moles dos
frangos de corte, enquanto o wooden breast confere consisténcia mais dura as fibras
de peito cru (KUTTAPPAN et al. 2016). Histologicamente, ambas as condi¢des tém
sido caracterizadas com miodegeneracao e necrose, fibrose, lipidose e alteracées
regenerativas (KUTTAPPAN et al. 2016). Porém, a profundidade da lesdo pode
variar, e ainda acometer ndo somente a por¢cao superficial como também a porcéo
mais profunda.

Além disso, em frangos de corte apos os 35 dias de idade as principais
lesbes histolégicas do musculo do peito observadas geralmente consistem em
miodegeneragdo cronica com regeneracdo e edema intersticial, acimulo de tecido
conjuntivo ou fibrose (SIHVO et al, 2016). Estas lesdes estdo associadas ao

tamanho do peito, quanto mais pesado, maior a ocorréncia das miopatias .
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Peitos acometidos por essas miopatias tém maior deposicdo de tecido
conjuntivo intersticial (resultando em fibrose) e possuem como as principais
consequéncias a reducdo da microcirculacdo da fibra muscular, interferindo no
metabolismo e suprimento de oxigénio levando a isquemia (SOSNICKI E WILSON,
1991; KUTTAPPAN et al, 2013.; PETRACCI et al, 2015) e hipdxia (HOVING BOLINK
et al, 2000;. JOINER et al, 2014) do tecido muscular.

Desta forma a ocorréncia e o grau de miopatias no peito de frangos de corte,
pode impactar a aceitacdo do consumidor da carne (KUTTAPPAN et al., 2012) bem
como a manutencdo das propriedades tecnoldgicas da carne (MUDALAL et al.,
2015). Os peitos com WS graus moderado e leve sao usualmente comercializados
engquanto que os peitos com WS e WB grau severo sdo utilizados na fabricacdo de
produtos processados.

A analise histopatoldgica das amostras de peito estd demonstrada nas
FIGURAS 2 e 3 e descritas na TABELA 6, como percentual de ocorréncia. Pode ser
observado a ocorréncia de lesdes associadas a areas de necrose histologicamente
caracterizadas pela presenca de fibras degeneradas e infiltrado de células
inflamatérias conforme ja descrito por SIHVO et al. 2013. Podem ser observadas

também lesdes referentes ao processo de regeneracao, fibrose e mineralizacéo.
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FIGURA 2 - ANALISE HISTOPATOLOGICA DE MUSCULO ESTRIADO ESQUELETICO
(PECTORALIS MAJOR) ACOMETIDOS COM WOODEN BREAST. A) OBSERVA-SE
ESTAGIOS VARIADOS DE LESAO MUSCULAR. NOTA-SE AREAS DE FORMACAO DE
TECIDO DE GRANULAGCAO (SETA PONTILHADA). INFILTRADO INFLAMATORIO
LINFOCITICO PERIARTERIOLAR (SETA) E AREAS DE REGENERACAO DE
MIOFIBRAS COMO FORMACAO DE MIOTUBOS PREENCHIDOS POR MIOBLASTOS
ORGANIZADOS EM FILEIRA (CABECA DE FIBROBIASTOS) (CABECA DE SETA) B)
AREA DE INFILTRADO INFLAMATORIO CONSTITUIDO POR GRANULOCITOS (SETA)
E MACROFAGOS (CABECA DE SETA) C) MIOFIBRAS MULTIFOCAIS
APRESENTANDO DEGENERAGCAO HIALINA (SETAS) D) AREA DE REGENERACAO
INEFICIENTE. NOTA-SE FIBROBLASTOS (CABECA DE SETA) E CELULAS
MULTINUCLEADAS (SETA PONTILHADA)

e TS -

- -wr‘? i T |

o

FONTE: A autora (2017).

Uma vez que uma alta proporcdo de fibras musculares necroticas existe na
miopatia WB, a ativacdo de mecanismos para reparar as fibras musculares
danificadas estimula tanto a proliferacdo quanto a diferenciacéo de células satélites.
Apesar da ativacdo de mecanismos de reparacdo celular mediada pelas células

satélites, a regeneracdo da fibra muscular resulta em fibras musculares que sao
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significativamente menores em diametro do que as fibras musculares ndo afetadas
(VELLEMAN, 2015).

Essas alteracdes tém ganhado maior interesse atualmente devido a sua taxa
de ocorréncia. LORENZI et al. (2014) avaliaram a ocorréncia de WS e constataram
que a prevaléncia em condigdes comerciais chega em média € de cerca de 43,1%. A
ocorréncia, ainda segundo esses autores foi maior, cerca de 60,3%, em machos e
mais pesados.

Em relacédo a suplementacdo de fontes e niveis de Se, pode ser observado
de forma qualitativa, que a maior frequéncia de lesdo estad associada a
suplementacdo de selenito de sédio. O fato da suplementacgéo ter sido feito com
niveis acima da exigéncia de Se para as diversas funcfes relacionadas, pode
contribuir com a menor ocorréncia de lesdes associadas as miopatias. O aumento
do consumo de oxigénio, assim como a ativacdo de vias metabdlicas especificas
para o crescimento muscular, resulta na maior formacao de radicais livres. Miopatias
em frangos de corte podem estar relatadas ao rapido crescimento, aumento da
demanda por oxigénio a nivel muscular e estresse oxidativo. A associacdo das
miopatias ao estresse oxidativo tem despertado o interesse na suplementacao de
nutrientes antioxidantes. O micromineral Se compde a enzima GSH-Px que protege

os lipidios das membranas e outros constituintes celulares contra a leséo oxidativa.

TABELA 6 - PERCENTUAL (%) DE LESOES HISTOPATOLOGICAS NOS PEITOS DE FRANGOS
DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42
DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA

0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Fibrose 16,67 8,33 0,00
Regeneracao por células multinucleadas 8,33 4,17 4,17
Presenca de tecido conjuntivo maduro 4,17 0,00 0,00
Areas de mineralizagio 12,50 12,50 0,00
Substituicdo do tecido muscular por adiposo e conjuntivo 4,17 12,50 0,00
Infiltrado de macrofagos e granulocitos 12,50 16,67 4,17
Infiltrado inflam. macrofagico e granulocitico moderado 20,83 8,33 4,17
Regeneracéo e infiltrado macrofagicos moderado 4,17 0,00 0,00
Raras celulas gigantes multinucleadas 4,17 0,00 0,00
Regeneracéo multifocal discreta 8,33 4,17 4,17
Miotubos multifocais moderados (regeneracéo) 12,50 8,33 4,17

FONTE: A Autora (2017)
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FIGURA 3 - PERCENTUAL (%) DE LESOES HISTOPATOLOGICAS NOS PEITOS DE FRANGOS
DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO AOS 42
DIAS DE IDADE.

Fibrose

Regeneracao por células multinucleadas
presenca de tecido conjuntivo maduro
Areas de mineralizagdo

Substituicdo do tecido muscular por tecido...

Infiltrado de macrofagos e granulocitos

Infiltrado inflamatorio macrofagico e granulocitico.. .;

Regeneracdo e infiltrado macrofagicos moderado s
Raras celulas gigantes multinucleadas

Regeneragao multifocal discreta

Miotubos multifocais moderados (regeneragao)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

\ Se organico 0,6 ppm - Se organico 0,3 ppm & Se inorganico 0,3 ppm

FONTE: A Autora (2017)

CONCLUSAO

A suplementacdo de fontes e niveis de Se nao influenciou a ocorréncia e
severidade das lesdes macroscopicas decorrentes das miopatias white striping e
wooden breast em peitos de frangos de corte suplementados com selénio organico.

Houve uma maior substituicdo por colageno no tecido muscular dos peitos
de frangos de corte suplementados com selenito de sodio.

A suplementacdo de HMSeBA reduziu a gravidade e frequéncia das lesdes
histopatolégicas observadas nas amostras de peito.
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CAPITULO Ill: SUPLEMENTACAO DE SELENIO ORGANICO SOBRE A
INDUCAO DAS PROTEINAS DE CHOQUE TERMICO (HSP) E O EFEITO SOBRE
A QUALIDADE DA CARNE E ESTABILIDADE OXIDATIVA DE FRANGOS DE
CORTE SUBMETIDOS AO ESTRESSE TERMICO PRE-ABATE

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar a suplementacao de selénio organico sobre a
inducdo das proteinas de choque térmico (HSP) e o efeito sobre a qualidade da
carne e estabilidade oxidativa de frangos de corte submetidos ao estresse térmico
pré-abate. Foram utilizados 1440 pintos de corte, machos, distribuidos
aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado com trés tratamentos
e 12 repeticbes, compondo 36 unidades experimentais. As dietas experimentais
foram compostas por uma dieta suplementada com 0,3 ppm de selénio de fonte
inorganica, e dois niveis de suplementacéo de selénio de fonte organica (0,3 e 0,6
ppm). A fonte inorganica utilizada foi o selenito de sodio (45,6%) e a fonte organica
foi o seleno-hidroxi-metionina (HMSeBA - acido 2-hidroxi-4-metil-selenio-butanoico).
As aves foram mantidas em conforto térmico de 1 a 42 dias de idade e foram
submetidas ao estresse térmico no periodo pré-abate (42 a 49 dias de idade). A
suplementacdo de HMSeBA néao influenciou (p>0,05) os niveis de HSP70, a
estabilidade oxidativa e o rendimento de carcaca e de cortes comerciais. A
suplementacdo HMSeBA 0,6 ppm na dieta de frangos de corte submetidos ao
estresse térmico pré-abate preveniu a queda do pH e resultou na menor (p<0,05)
perda de agua na carne do peito e reduziu (p<0,05) a formacdo de malondialdeido
na carne congelada por 60 dias. Niveis mais elevados de Se podem ser necessarios
para garantir a permeabilidade da membrana de frangos mantidos em ambientes
adversos no periodo ante mortem. Fontes organicas podem ser adicionadas as
dietas em niveis mais elevados e podem ser uma estratégia interessante para a
cadeia avicola incorporar um nutriente essencial na carne de frangos.

Palavras chave: Atividade antioxidante, Estresse térmico, Lipoperoxidacéo,
Glutationa Peroxidase, HSP70, MDA.

CHAPTER Ill: SUPPLEMENTATION OF ORGANIC SELENIUM ON THE
INDUCTION OF THERMAL SHOCK PROTEINS (HSP) AND THE EFFECT ON THE
QUALITY OF MEAT AND OXIDATIVE STABILITY OF BROILERS BIRDS
UNDERWENT THERMAL STRESS IN THE PRE-SLAUGHTER PERIOD

ABSTRACT

The aim of this study was evaluate the supplementation of organic selenium
on the induction of thermal shock proteins (HSP) and the effect on the quality of meat
and oxidative stability of broilers birds underwent thermal stress in the pre-slaughter
period. 1440 male chicks were distributed in a completely randomized design with
three treatments and 12 replicates, totaling 36 experimental units. Experimental diets
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were composed of a diet supplemented with 0.3 ppm selenium from an inorganic
source, and two levels of organic selenium supplementation (0.3 and 0.6 ppm). The
inorganic source was sodium selenite (45.6%) and the organic source was
selenohydroxy methionine (HMSeBA-2-hydroxy-4-methyl selen-butanoic acid). The
broilers were maintained in thermal comfort (1 to 42 days of age) and the birds
underwent thermal stress in the pre-slaughter period (42 to 49 days of age). The
HMSeBA supplementation did not influence (p>0.05) HSP70 levels, oxidative
stability, carcass yield and commercial cut-up. The supplementation of HMSeBA 0.6
ppm in the diet of broilers submitted to pre-slaughter heat stress avoided pH drop
and resulted in lower (p<0.05) water loss in the breast meat and reduced (p<0.05)
the amount of malondialdehyde in frozen meat for 60 days. Higher levels of Se may
be required to ensure membrane permeability of broilers kept in adverse
environments in the ante-mortem period. Organic sources can be added to diets at
higher levels and may be an interesting strategy to poultry industry to incorporate an
essential nutrient into poultry meat.

Key-words: Antioxidant activity, Lipoperoxidation, Glutathione peroxidase, HSP70,
MDA, Thermal stress.

INTRODUCAO

Nas regides tropicais, a alta intensidade de radiacdo solar incidente,
associada aos altos valores de temperatura e umidade relativa do ar, ocasionam
condicbes de desconforto térmico no interior das instalagbes zootécnicas.
Especificamente na producdo de frangos de corte, muitas perdas tém ocorrido em
consequéncia de condicfes térmicas desfavoraveis, agravadas, sob o ponto de vista
econdbmico, pela maior incidéncia de mortalidade na fase final da criacédo
(PONCIANO et al. 2011, SILVA et al. 2015)

E importante considerar ainda, que as linhagens comercializadas e criadas
atualmente sdo geneticamente melhoradas para rapido crescimento e maximo
desempenho, constituindo o objetivo principal da industria avicola. O constante
melhoramento genético resultou em mudancas no crescimento e na deposicdo de
tecido muscular, alterando a conformacdo da carcaca, no metabolismo que se
tornou mais acelerado, o que contribuiu com a maior susceptibilidade a certas
enfermidades e menor resisténcia aos fatores estressantes (CLASSEN, 2000).

A elevada temperatura corporal pode induzir alteracdes metabdlicas que
envolvem o estresse oxidativo. A producdo de niveis excessivos de espécies
reativas ao oxigénio (ROS), enquanto o animal ainda est& vivo, resulta em distarbios

no balanco entre a oxidagcdo e os sistemas antioxidantes de defesa, causando
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peroxidacgdo lipidica e injurias oxidativas as proteinas e ao DNA (LIN et al. 2006;
YANG et al. 2010). Altas temperaturas afetam, ainda, de forma adversa, a estrutura
e a fisiologia das células, causando prejuizos na transcricdo do RNA e,
consequentemente, das estruturas e funcdes das membranas e do metabolismo
oxidativo (MAHMOUD & EDENS, 2003).

A oxidacao lipidica € uma das maiores causas de deterioracéo da qualidade
em carnes, contribuindo para degradacédo do flavor e reducdo da vida util dos
produtos durante o armazenamento e congelamento devido a iniciacdo da
peroxidacdo (VERCELLOTTI et al. 1992). A carne de frango, devido a sua
composicdo rica em acidos graxos poliinssaturados, torna-se mais susceptivel a
sofrer processos oxidativos quando comparados a carnes suina e bovina (MARIUTTI
e BRAGAGNOLO, 2009; DELLES et al. 2014).

Aves submetidas ao estresse por calor usam rapidamente suas reservas de
glicogénio, o que pode resultar em seu esgotamento in vivo, impossibilitando a
queda do pH post mortem, ou ainda, sofrem uma aceleracéo da glicolise logo ap6és o
abate, gerando acumulo de acido latico no musculo, com consequente diminui¢ao
acelerada do pH (DEL PUERTO et al. 2016). O que leva a alteracdo da composi¢ao
celular e extracelular das miofibrilas, reduzindo a capacidade de reter agua nas
proteinas musculares, agravada pela menor permeabilidade das membranas devido
a lipoperoxidacdo. De acordo com DRANSFIELD & SOSNICKI (1999), essa
condicdo gera carnes palidas que possuem também menor potencial proteolitico
post mortem, o que contribui para a diminuicdo da maciez da carne. Segundo esses
autores, o rapido declinio de pH e as altas temperaturas da carcaca inativam o
sistema calpaina e reduzem o amaciamento post mortem. Com isso, observa-se
reduzida suculéncia (FLETCHER, 2002), além de menor tempo de validade do
produto (BARBUT, 2002).

Ao mesmo tempo que o estresse por calor pode alterar a permeabilidade
das membranas e causar mudancas no metabolismo do musculo dos frangos, pela
geracdo dos ROS, em resposta, ocorre a expressdo de genes, até entdo
quiescentes, os quais fazem com que as células estressadas secretem grandes
guantidades de uma determinada classe de proteinas, as chamadas de Heat Shock
Proteins (HSP), ou proteinas do choque térmico (LINDQUIST e GRAIG, 1988;
MEYER e SILVA, 1999, DIONELLO et al. 2002). As proteinas HSP atuam
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protegendo e reparando os danos teciduais causados pelos ROS. Apesar da fungéao
protetiva, a instabilidade oxidativa, pela falta de agentes antioxidantes pode induzir
ao acumulo de proteinas HSP nas células e danificar a estrutura e conformacéo das
proteinas e com isso prejudicar a funcionalidade (LIU et al. 2015). Além disso, as
HSP podem influenciar negativamente a maciez da carne pois retardam o processo
de conversdo do musculo em carne (CASSAR- e PICARD, 2016).

A inducdo do estresse oxidativo pelo estresse por calor tem despertado o
interesse na suplementacdo de nutrientes antioxidantes pelos nutricionistas. A
suplementacdo de aditivos antioxidantes pode equilibrar a geragcdo de ROS nas
condicdes adversas de temperatura e amenizar o efeito deletério sobre a producgéo e
qualidade de carne assim como sobre as respostas metabdlicas dos frangos de
corte. O selénio (Se) compbe a enzima GSH-Px que protege os lipidios das
membranas e outros constituintes celulares contra a les&o oxidativa (SURAI, 2016).
A GSH-Px é uma das enzimas antioxidantes que removem o peroxido de hidrogénio
(HOOH) e peroxidos organicos (ROOH), promove a manutencao da vida de grupos
sulfidricos na forma reduzida, a sintese de horménios derivados do acido
araquidonio e participa do metabolismo de um grande numero de compostos
(BRODY, 1999; WANG e XU 2007).

A inclusdo de fontes orgéanicas de Se, portanto mais biodisponiveis, em
niveis superiores a exigéncia podem permitir o melhor entendimento da complexa
participacdo do Se na atenuacao dos efeitos oxidativos gerados pelo estresse por
calor (RICHARDS et al. 2010; LIU et al. 2015; DEL PUERTO et al. 2016).

O objetivo do estudo foi avaliar a suplementacéo de selénio organico sobre a
inducdo das proteinas de choque térmico (HSP) e o efeito sobre a qualidade da
carne e estabilidade oxidativa de frangos de corte submetidos ao estresse térmico

pré-abate.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no aviario experimental da Universidade Federal do
Parana (UFPR) — Setor Palotina. Todos os procedimentos com uso de animais neste
trabalho foram submetidos & avaliacdo e aprovados pelo Comité de Etica em

Experimentacdo Animal da UFPR - Setor Palotina (Protocolo 24/2016)
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Foram utilizados 1440 pintos de corte, machos de 1 dia de idade provenientes
de matrizes da linhagem Cobb 500 Slow com 36 semanas de idade. As aves foram
distribuidas aleatoriamente em um delineamento inteiramente casualizado com trés
tratamentos e 12 repeticdes, compondo 36 unidades experimentais de 40 aves por
box. As dietas consistiram de:

- Dieta comercial suplementada com 0,3 ppm de Selenito de Sodio
- Dieta comercial suplementada com 0,3 ppm de Seleno-hidroxi-Metionina
- Dieta comercial suplementada com 0,6 ppm de Seleno-hidroxi-Metionina

A fonte inorganica utilizada foi o selenito de sédio (45,6%) e a fonte organica
foi o Selisseo® 2% (Adisseo Feedsolutions). Selisseo® €é uma molécula
guimicamente pura Seleno-Hidroxi-Metionina (HMSeBA - acido 2-hidroxi-4-metil-
selenio-butanoico), uma fonte de Se 100% biologicamente ativa.

As aves foram alojadas em cama de maravalha nova, em boxes com 3,52 m?
de area disponivel (11,36 aves/m?). A temperatura ambiental foi controlada por
sistema automatizado de placa eletrénica com controle sobre a ventilacdo minima,
campanulas elétricas, placas evaporativas e sistema de exaustdo, de acordo com a
idade das aves. Dados de temperatura e umidade relativa do ar foram coletados
diariamente, de um aparelho termo-higrometro instalado no interior de um box. O
experimento foi conduzido no verdo e por causa das altas temperaturas registradas
nessa época na regido Oeste do Parana, as médias de temperatura ambiental nas
fases de crescimento e final se mantiveram um pouco acima da zona de conforto
térmico, entre 26 a 30°C, com variacao de cerca de +4° (Cobb, 2012).

As aves receberam &gua e alimento ad libitum durante todo o periodo
experimental. Nos primeiros 4 dias, a agua foi oferecia em bebedouros infantis e a
partir do 5° dia de idade, por meio de bebedouro nipple.

O Programa nutricional foi dividido em trés fases: inicial (1 — 18 dias idade),
crescimento (19 — 35 dias idade) e abate (35 — 46 dias de idade). As racdes
experimentais, a base de milho farelo de soja e farinha de carne foram formuladas
visando atender as exigéncias nutricionais das diferentes fases de acordo com as
recomendacdes das agroindustrias locais (TABELA 1), com excecao as exigéncias
de selénio. A dieta das matrizes das quais foram adquiridos os pintos, foi

suplementada com selenito de sédio.
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TABELA 1 - COMPOSIGAO DAS DIETAS EXPERIMENTAIS

Ingredientes, Kg/T Inicial Crescimento Abate
Milho 549,79 616,56 639,23
Farelo de Soja 390,00 329,00 300,00
Farinha de Carne 20,00 18,00 14,00
Oleo de Soja 16,00 15,00 26,00
Fosfato Bicalcico 5,000 5,000 5,000
Calcareo 6,400 5,200 5,400
Sal Branco Comum 3,200 3,900 3,800
Bicarbonato de Sédio 2,000 - -
DL-Metionina 2,850 2,150 1,950
L-Lisina - - 0,220
L-Treonina 0,380 0,550 0,300
PX Inicialt 3,000 - -
PX Cresc.2 - 3,000 3,000
Caulim? 0,700 0,700 0,700
Cloreto de Colina 60% 0,180 0,440 0,400
Anticoccidiano 0,500 0,500 -
Composicédo calculada

PB % 23,64 21,20 19,82
GB % 4,548 4,66 5,781
FB % 2,744 2,608 2,523
Célcio % 0,943 0,847 0,793
P. Disp. % 0,448 0,429 0,401
EMet. KCAL/KG 2.960 3.051 3.147
Lis Dig. % 1,157 1,008 0,942
AASDIg. % 0,919 0,796 0,746
Thr Dig. % 0,817 0,750 0,681
Trp Dig. % 0,255 0,224 0,209
Leuc Dig. % 1,777 1,633 1,551
lle Dig. % 0,937 0,829 0,772
Val Dig. % 1,005 0,900 0,842
Arg Dig. % 1,464 1,291 1,198

INivel por kg de premix inicial: Vitamina A (KUI/KG 4.000.00); Vitamina D3(KUI/KG 1.167.000); Vitamina E
(UI/KG 10.000.00) Vitamina K3 (mg/kg 1.000.00); Vitamina B1l-Tiamina (mg/kg 1.000.00); Vitamina B2 —
Riboflavina (mg/kg 2.666.666); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 1.667.00); Vitamina B12 — Cianocobalamina
(mg/kg 6.666.00); Acido Pantaténico (mg/kg 6. 000.00) Niacina (mg/kg 13.000.00); Acido Fdélico (mg/kg 833.33);
Biotina (mcg/kg 80.000.00); Manganés (ppm 40.000.00); Zinco (ppm 33.333.33); Ferro (ppm 23.333.00); Cobre
(ppm 2.666.67); lodo (ppm 333.33); Etoxiquin (mg/Kg 22.200.00); Fitase Phyzyme (g/kg 16.667).

2Nivel por kg de premix crescimento: Vitamina A (KUI/KG 3.000.00); Vitamina D3(KUI/KG 1.000.000); Vitamina E
(UI/KG 8.333.33) Vitamina K3 (mg/kg 1.000.00); Vitamina B1-Tiamina (mg/kg 800.00); Vitamina B2 — Riboflavina
(mg/kg 2.166.667); Vitamina B6 — Piridoxina (mg/kg 1.400.00); Vitamina B12 — Cianocobalamina (mg/kg
5.000.00); Acido Pantaténico (mg/kg 5.000.00) Niacina (mg/kg 11.666.667); Acido Folico (mg/kg 500.00); Biotina
(mcg/kg 70.000.00); Manganés (ppm 33.333.00); Zinco (ppm 26.666.00); Ferro (ppm 20.000.00); Cobre (ppm
2.666.67); lodo (ppm 333.33); Etoxiquin (mg/Kg 22.200.00); Fitase Phyzyme (g/kg 16.667).

3 O produto inerte foi substituido parcialmente por Selenito de sodio diluido a 4,5% (0,007g/ton e Selisseo diluido
a 0,1% (0,300 e 0,600g/ton) seguindo as recomendacdes dos fabricantes.

FONTE: A Autora (2017)
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Dos 42 dias até os 49 dias de idade, as aves foram submetidas ao estresse
térmico e constate (32°C de temperatura ambiente e ventilacao reduzida).

Aos 49 dias de idade foi coletado sangue de 2 aves/box (24
aves/tratamento) mantidas em jejum de 6 a 8 horas para a avaliacao das proteinas
de choque HSP 70. Apos a coleta, o sangue foi centrifugado por 15 minutos a 3500
rpm para a extragdo do soro e em seguida armazenado em microtubos em freezer —
80° C. A determinacao da proteina HSP70 foi feita por Elisa por meio do kit Heat
Shock Proteina 70 ELISA Kit (Sandwich ELISA) - LS-F22843 LSBio, LifeSpan
BioSciences, Inc.

Foram realizadas as andlises de determinacdo da capacidade antioxidante
total no soro obtido para anéalise das HSP pelo método DPPH (2,2-difenil-1-picril-
hidrazila), segundo a técnica adaptada de Rufino et al. (2007) e Sousa et al. (2009).
Esse método consiste em avaliar a capacidade antioxidante via atividade
sequestradora do radical livre DPPH.

As mesmas amostras foram utilizadas para a quantificacdo das substancias
reativas ao Acido Tiobarbitdrico (TBARS) segundo a metodologia de Ohkawa et al.
(1979). O malondialdeido (MDA) é o produto final da peroxidacéo lipidica e reage
com o Acido Tiobarbitdrico (TBA) para formar o aduto MDA-TBA sendo os resultados
expressos em nmol/mg de proteina.

As mesmas amostras de soro foram utilizadas para avaliar a extensdo da
oxidacdo das proteinas, pela determinacéo do grupo carbonil, conforme metodologia
descrita por Levine et al. (1990) com adapta¢cdes. A concentracdo do grupo carbonil
foi calculada medindo DNPH (2,4 dinitrofenilhidrazina) quantificado através da leitura
da absorbancia 370 nm (espectrofotdbmetro UV-visivel, Agitent 8453E). A
concentracdo de proteina foi calculada pelo método de Lowry (Lowry, 1951), por
espectrofotometria (UV- visivel, Agitent 8453E) a 280 nm, usando uma curva padrao
com albumina bovina (0,260 mg/mL a 2,360 mg/mL) em guanidina 6 M. Os
resultados foram expressos em nmol de carbonil por mg de proteina.

Aos 49 dias de idade, 180 aves foram abatidas, sendo cinco aves/unidade
experimental (60 aves por tratamento), com peso vivo = 2% da média de peso do
box, para o célculo de rendimento de carcacga, de cortes comerciais e deposi¢ao de
gordura abdominal. Previamente, as aves foram identificadas e submetidas ao jejum

alimentar por seis horas e abatidas por atordoamento com eletricidade e posterior
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sangria de acordo com a Instrugdo Normativa n° 3 de janeiro de 2000 (Regulamento
Técnico de Métodos de Insensibilizacdo para o Abate Humanitario de Animais de
Acougue). Apos o abate, com o auxilio de uma balanca eletrénica foi determinado o
peso absoluto da ave, da carcaca, dos cortes e da gordura abdominal.

Para o calculo de rendimento de carcaca, foi considerado o peso da carcaca
eviscerada quente, sem 0s pés, cabeca e gordura abdominal, em relacdo ao peso
vivo que foi obtido individualmente antes do abate das aves. Para o rendimento dos
cortes, foi considerado o rendimento do peito inteiro com pele e ossos, das pernas
(coxa e sobrecoxa com 0ssos e pele), e asas com pele, que foi calculado em relagcao
ao peso da carcaca eviscerada. A gordura abdominal presente ao redor da cloaca,
da bolsa cloacal, moela, proventriculo e dos musculos abdominais adjacentes foi
retirada, pesada e também calculada em relacdo ao peso da carcaca eviscerada.

Das 180 aves abatidas para o rendimento de carcaca e cortes, foram
utilizadas 72 aves/ 24 por tratamento para analises de qualidade da carne. Foram
realizadas as analises de: pH, perdas de &gua por pressdo, congelamento,
gotejamento e cisalhamento, e analise de cor.

O pH foi aferido no masculo Pectoralis major direito 1 hora (pH inicial) e 24
horas apds o abate sob refrigeracdo de 4+2 °C (pH final), sendo uma leitura em cada
tempo.

Apoés 24 horas do abate, foram pesados dois gramas da amostra do musculo
Pectoralis major direito em balanca semi-analitica para realizar a mensuracdo da
perda de agua por pressdo. A amostra foi posicionada entre dois papéis filtro
(Whatman n.1) e pressionada entre duas placas de acrilico com um peso de 10 kg,
por cinco minutos. Apds a prensagem a amostra foi pesada novamente para ser
calculada a perda de agua, seguindo a técnica descrita por Bridi et al. (2012).

A cor foi analisada 24 horas ap0s a coleta das amostras e apés 30 minutos
de exposicdo ao oxigénio, para reacdo da mioglobina com o oxigénio atmosférico.
Foram realizadas trés leituras por amostra por meio do aparelho colorimetro portatil
(Konica Minolta, Color reader CR10, Mahwah, EUA) na superficie ventral do masculo
Pectoralis Major direito. Os componentes luminosidade (L*), indice de vermelho (a*)
e indice de amarelo (b*) foram expressos no sistema de cor CIELAB.

Apés 24 horas do abate, para a avaliagdo da perda de agua por

gotejamento, foram retirados os musculos Pectoralis minor direito e esquerdo
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(sassami) pesados, suspenso em ganchos de acgo galvanizado, dentro de sacos de
polietileno inflados. O musculo Pectoralis minor direito foi mantido sob refrigeracéo
por 48 horas a 4°C, enquanto que as amostras do Pectoralis minor esquerdo
permaneceram por 96hs. Posteriormente a cada periodo, as amostras foram
pesadas novamente para ser calculada a perda de agua por gotejamento. A analise
foi executada segundo a técnica descrita por Boccard et al. (1981).

Foi retirada uma parte do musculo Pectoralis major esquerdo para realizar a
mensuracdo das perdas de agua durante o congelamentoo qual foi pesado e
congelado por 24hs e pesado novamente apos o descongelamento.

Andlise de perda de 4gua por coccao foi realizada com a outra parte restante
da porcdo mediana do musculo Pectoralis major esquerdo, foi submetida a coccéo
dentro de sacos de polietileno através de banho-maria por 60 minutos a 180°C. Apos
a cocgao, as amostras foram refrigeradas por 24 horas para posterior pesagem e
obtencdo do percentual de perda de agua por coccdo. A técnica foi conduzida de
acordo com a metodologia modificada de SILVA SOBRINHO (1999).

A forca de cisalhamento da carne in natura descongelada e submetida a
coccao foi realizada ap0s retiradas trés sub-amostras de 2,5 cm de comprimento e 2
cm de largura de cada amostra do musculo Pectoralis major esquerdo congelado por
24hs e descongelado e da porgcdo que foi submetida ao teste de perda de agua por
coccdo. A forca de cisalhamento foi medida perpendicularmente a orientacdo das
fibras musculares com a lamina Warner-Bratzler adaptada ao texturébmetro (Modelo
TA-XT2i, Stable MycroSystems LTDA., Goldalming, UK) (WHIPPLE et al. 1990). As
velocidades utilizadas foramde5mm/s no pré e pos-teste e de 2mm/s no teste.

Para a andlise da estabilidade oxidativa da carne de frango, foram coletadas
amostras do peito das mesmas 24 aves/tratamento. As amostras foram refrigeradas
a 4°C por 24 horas post mortem e em seguida submetidas a analise da estabilizacéo
lipidica. Dessas amostras, foram retiradas mais duas sub amostras para as mesmas
analises, aos 7 dias sob refrigeracdo a 4°C e 30 dias sob congelamento -4°C para
analise das substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) resultantes da
oxidagdo lipidica das amostras. As amostras foram processadas conforme
adaptacdo da metodologia de Vyncke (1970) para mensuracdo do Malondialdeido.
Apés a refrigeracdo da amostra, foram retiradas sub-amostras de aproximadamente

2,5 g, as quais foram homogeneizadas com 10 ml de solucéo de acido tricloroacético
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(TCA) 7,5% e 250 microlitros de hidroxitolueno butilado (BHT). O sobrenadante foi
filtrado e aliquotas de 3 ml foram tratadas com 3 ml de solugdo de Acido
Tiobarbitarico (TBA) e colocadas em banho fervente, 80°C durante 1 hora, apos
esfriadas, e medidas em espectrofotbmetro a 538 nm. O resultado foi expresso em

miligramas de Malondialdeido (MDA) por kilograma de amostra.

Analise estatistica

Para a avaliacdo dos dados de desempenho produtivo, pelo fato de haver
perda de peso, os boxes de cada tratamento foram classificados em trés grupos de
desempenho com base no ganho de peso (GP) das aves: baixo (GP < GPwebpio —
0,5*DPcp), médio (GPwvebio — 0,5*DPcp < GP < GPwmepio + 0,5*DPcp) e alto (GP >
GPwebio + 0,5*DPacp).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (PROC UNIVARIATE). A
variavel conversao alimentar ndo apresentou distribuicdo normal e por isso foi
transformada e normalizada (PROC RANK). As demais variaveis foram submetidas
a analise de variancia em esquema fatorial 3 x 3 (PROC GLM), na qual foram
considerados os efeitos isolados de tratamento, grupo de desempenho e suas
interacdes. Quando esses efeitos foram significativos (P<0,05), as médias foram
ajustadas ao modelo estatistico e comparadas pelo teste de Tukey (PROC
LSMEANS). Os dados de mortalidade ndo se ajustaram a distribuicdo normal e apos
a transformacdo foram submetidas a analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis
(PROC NPAR1WAY) em relacdo aos tratamentos, aos grupos de desempenho e a
combinagao entre ambos os fatores

As demais variaveis foram analisadas por (ANOVA) do procedimento General
Lineal Model (GLM) com auxilio do programa estatistico SAS (2002, SAS Institute
Inc., Cary, NC) e quando significativas, as médias entre os tratamentos foram
comparadas por teste deTukey.

As analises foram realizadas no programa Statistical Analysis System (SAS),

versao 9.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacdo sérica da proteina de choque HSP70 indicou ndo haver
diferencas (p>0,05) em relacdo a fontes ou niveis de Se avaliadas em frangos de
corte submetidos ao estresse térmico dos 42 aos 49 dias de idade (Tabela 2). Nesse
periodo, a temperatura do aviario foi mantida em 32°C e a ventilagéo reduzida, o que
resultou em mudanca no comportamento das aves. Nessa semana foi observado
gue as aves alteraram seu comportamento para dissipacdo da temperatura corporal,
maximizando a area de superficie corporal, como o manter as asas afastadas do
corpo, agachar, o comportamento de ericar as penas e abrir o pico. Além disso, o
ganho de peso nessa semana foi abaixo do que o manual da linhagem recomenda
(COBB, 2012).

Os resultados para o desempenho das aves observados nessa semana estao
apresentados na Tabela 3.

As aves que foram suplementadas com selenito de sédio apresentaram um
menor (p<0,05) ganho médio de peso e pior (p<0,05) conversdo alimentar em
comparacdo com as aves que foram suplementadas com HMSeBA no nivel de
0,3ppm. A suplementacdo com o nivel mais elevado de HMSeBA néo diferiu
(p>0,05) em relacdo aos demais tratamentos. Esses resultados demonstram que o
consumo das dietas suplementadas com HMSeBA resultaram em melhor
desempenho. Pode ser observado que o consumo de racao foi similar entre as
dietas suplementadas com selenito de sddio ou HMSeBA, entretanto, o ganho de
peso foi maior para o consumo da fonte organica, o que resultou em melhor
converséao alimentar.

Apesar da diferenca no desempenho produtivo, a mortalidade foi semelhante
(p>0,05) para os tratamentos avaliados (Tabela 4).

Desta forma, é conclusivo que o estresse térmico afetou os parametros
produtivos dos frangos de corte, entretanto ndo alterou o nivel de HSP70 sérica
avaliada. Uma hipétese que pode ser levantada, é que a HSP70, ndo somente
protege as células dos efeitos dos ROS mas esta envolvida nos processos de
termotolerancia (MEYER e SILVA, 1999; DIONELLO et al. 2002, FIGUEIREDO,
2006).
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Como o experimento foi desenvolvido entre os meses de novembro e
dezembro, periodo com temperaturas elevadas, as aves podem ter desenvolvido
mecanismos de tolerancia anteriormente ao periodo de estresse térmico induzido e
desta forma, os niveis de HSP70 poderiam ja se encontravam elevados e por iSso
ndo foram influenciados pela fonte ou niveis de Se. Por outro lado, os niveis de Se
utilizados, independentemente da fonte, podem ser suficientes para a modulacao da
expressao das HSPs.

Liu et al. (2015) confirmaram que as HSPs podem agir como importantes
marcadores e como proteinas protetivas em resposta a adversidades ambientais.
Entretanto, esses autores mostraram que a deficiéncia de Se desencadeou dano
oxidativo as células pelo aumento dos niveis das HSPs.

Outro fator importante que deve ser questionado € a metodologia utilizada
para a quantificagdo da HSP70. No presente estudo, a determinacao foi feita por kits
utilizando o ELISA para a deteccdo, a avaliagdo da expressao de HSP70 por
Western blotting pode ser uma técnica mais acurada o que poderia mostrar

diferencas ndo observadas nesse estudo (LIU et al., 2015).
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TABELA 2 - QUANTIFICACAO DA PROTEINA HSP70 (NG/ML) EM SORO DE FRANGOS DE
CORTE AOS 49 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS COM
DIFERENTES FONTES DE SELENIO SUBMETIDAS AO ESTRESSE POR CALOR NO
PERIODO PRE-ABATE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm de P
HSP70 ng/ml 0,4866 0,4893 0,4837 9,88 0,9245

CV: Coeficiente de variacao.
FONTE: A Autora (2017)

Os valores séricos de malondialdeido (nmol/mg de proteina), do DPPH e do
agrupamento carbonil analisados no soro das aves estdo descritos na Tabela 05.
N&o houve efeito (p>0,05) dos tratamentos sobre os valores de nenhum dos
marcadores oxidativos avaliados, o que confirma a avaliagdo da HPS70, onde nao
foi encontrada diferenca na quantificacdo dessa proteina em relacdo a fonte ou
niveis de Se utilizados. Os niveis de suplementacdo de Se utilizados nesse
experimento estdo dentro do indicado pelos nutricionistas e por isso podem ter sido
suficientes para garantir a protecdo antioxidantes das aves mesmo em condi¢des
adversas de temperatura. Isso pode explicar resultados controversos na literatura.

BOIAGO et al. (2013) e SILVA et al. (2015) suplementaram as dietas com
zinco e selénio de diferentes fontes e mantiveram as aves sob estresse ciclico de
calor durante a criagdo de 1 a 42 dias de idade, mas ndo encontraram efeito do
ambiente ou da suplementacdo de minerais sobre a concentracdo plasméatica de
TBARS. Ja Huang et al. (2015) submeteram frangos de corte ao estresse por calor
(32°C) dos 35 aos 42 dias de idade e observaram elevacdo nas concentracdes de
TBARS.

Para o peso absoluto de carcaca e de cortes comerciais (TABELA 6) e
avaliacdo do rendimento da carcaca e dos cortes comerciais (TABELA 7) ndo foram
observadas diferencas (p>0,05), independentemente da fonte e do nivel de Se

utilizados.
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TABELA 3 - DESEMPENHO PRODUTIVO DE FRANGOS DE CORTE DE 42 A 49 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS COM
DIFERENTES FONTES DE SELENIO SUBMETIDAS AO ESTRESSE POR CALOR NO PERIODO PRE-ABATE.

Dietas

Valor P

Variavel - Desempenho Selenito 0,3 ppm HMSeHA 0,3 ppm  HMSeHA 0,6 ppm Media EPM Dietas Desempenho Dix De

Baixo 2899,18 2918,80 3095,63 2971,20¢ 37,08 0,7568 0,0001 0,5197
PM (g) Médio 3158,43 3168,48 3111,80 3146,24"

Alto 3372,02 3366,10 3364,97 3367,70"

Média 3143,21 3151,13 3190,80 3161,71

Baixo 10,53 101,26 84,30 65,36 26,93 0,0078 0,0001 0,6773
GP (g) Médio 217,52 272,91 246,99 245,81°

Alto 368,28 501,95 405,06 425,10*

Média 198,78 292,042 245,452 245,42

Baixo 969,89 913,64 998,28 960,60¢ 25,20 0,8615 0,0001 0,7699
CR (g) Médio 1095,77 1095,04 1063,54 1084,788

Alto 1270,42 1259,61 1231,11 1253,72*

Média 1112,03 1089,43 1097,64 1099,70

Baixo 32,64 9,82 15,02 19,16* 1,71 0,0219 <0,0001 0,9323
CA Médio 5,38 4,16 4,46 4,678

Alto 3,51 2,57 3,08 3,05¢

Média 13,842 5,52° 7,522 8,96

Letras minUsculas na linha e mailsculas na coluna diferem significativamente (p<0,05)
FONTE: A Autora (2017)
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TABELA 4 — MORTALIDADE (%) DE FRANGOS DE CORTE DE 42 A 49 DIAS DE IDADE
RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO
SUBMETIDAS AO ESTRESSE POR CALOR NO PERIODO PRE-ABATE.

Dietas Valor PA
Variavel Desempenho Selenito HMSeHA HMSeHA | Média Dietas Desemp. Di x De
0,3ppm 0,3 ppm 0,6 ppm

Média 2,5 5,8 3,6 4,0 0,7228 0,0632 0,3150
Baixo Minimo 0,0 3,0 1,0 0,0
Maximo 6,0 9,0 7,0 9,0
Média 3,0 2,2 2,0 2,4
Médio Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0
Mortalidade, Maximo 7,0 5,0 5,0 7,0
% Média 1,0 1,0 2,0 1,3
Alto  Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 2,0 3,0 5,0 50
Média 2,2 3,0 2,5 2,6
Média Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 7,0 9,0 7,0 9,0

A Valor P para andlise ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis
FONTE: A Autora (2017)

TABELA 5 - AVALIAGAO DOS VALORES MEDIOS DE MDA (NMOL/MG DE PROTEINA), VALORES
MEDIOS DE DPPH E CARBONIL (NG/MG DE PROTEINA) EM SORO DE FRANGOS DE
CORTE AOS 49 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS COM
DIFERENTES FONTES DE SELENIO SUBMETIDAS AO ESTRESSE POR CALOR.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor

0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm de P
TBARS (nmol/mg) 0,482 0,471 0,472 64,45 0,9899
DPPH (%) 8,167 5,928 6,519 72,01 0,2932
Carbonil (ng/mg) 304,42 334,73 287,09 43,81 0,5350

CV: Coeficiente de variacéo.
FONTE: A Autora (2017)

Estes resultados corroboram com estudos realizados por Boiago et al. (2013).
Esses autores ndo observaram diferencas no rendimento de carcaca e cortes de
frangos de corte alimentados com dietas contendo diferentes fontes de selénio,
zinco e manganés e criados sob condicdes de estresse térmico. Silva e
colaboradores (2015) suplementaram as dietas com zinco e selénio e submeteram
os frangos ao estresse por calor durante toda sua criagdo de 1 a 42 dias de idade,
entretanto, o rendimento de cortes comerciais foi similar, independentemente do
ambiente ou da suplementacao.

Figueiredo et al. (2016) também ndo observaram efeitos positivos de fontes

de Se sobre o rendimento de carcacas e cortes comerciais.
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TABELA 6 - PESO ABSOLUTO DA CARCAGA, CORTES COMERCIAS E DEPOSICAO DE
GORDURA ABDOMINAL DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM
DIFERENTES FONTES DE SELENIO E SUBMETIDOS AO ESTRESSE PRE-ABATE

DOS 42 AOS 49 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV% Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Carcaca, g 2599,97 2622,58 2637,60 7,76 0,5952
Peito, g 1022,23 1036,17 1052,40 10,80 0,3388
Pernas, g 812,54 809,97 807,45 8,38 0,9197
Asas, g 250,27 251,31 249,73 7,49 0,8956
Gordura, g 38,97 38,65 40,19 34,30 0,8036

CV: Coeficiente de variacéo.
FONTE: A Autora (2017)

TABELA 7 - RENDIMENTO DE CARCACA, CORTES COMERCIAIS E DEPOSICAO DE GORDURA
ABDOMINAL DE FRANGOS DE CORTE DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS
COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO E SUBMETIDOS AO ESTRESSE PRE-
ABATE DOS 42 AOS 49 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Carcaca, % 80,39 80,66 80,54 1,85 0,6106
Peito, % 39,24 39,46 39,83 5,02 0,2571
Coxa, % 31,15 30,89 30,79 4,38 0,3286
Asas, % 9,67 9,59 9,47 5,40 0,1207
Gordura, % 1,49 1,48 1,52 33,16 0,9049

CV: Coeficiente de variacédo
FONTE: A Autora (2017)

Houve diferenca (p<0,05) para medidas de pH do peito logo apds o abate
(TABELA 8). A suplementacéo dos frangos com HMSeBA 0,6 ppm resultou em pH
mais alto quando comparado com a suplementacéo da fonte inorganica de selénio.
Esse resultado indica, que o processo de conversdao de musculo em carne no
periodo post mortem ocorre de forma mais lenta, o que tem efeito positivo sobre a
manutencdo da estrutura das proteinas que recobrem as células e que assegura a
permeabilidade da membrana (GRASHORN, 2011; DEL PUERTO et al. 2016).

Niveis mais elevados de Se podem ser necessarios para garantir a
permeabilidade da membrana de frangos mantidos em ambientes adversos no
periodo ante mortem. Altas temperaturas afetam, ainda, de forma adversa, a
estrutura e a fisiologia das células, causando prejuizos na transcricdo do RNA e,
consequentemente, das estruturas e funcbes das membranas e do metabolismo
oxidativo (MAHMOUD & EDENS, 2003).

Em condi¢cbes de estresse, ocorre o desequilibrio fisiologico e alteracbes em
diversos processos metabdlicos nas aves, ocorrendo assim, muitas vezes o0

esgotamento das reservas de glicogénio muscular no momento do abate,
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responsavel pelo desenvolvimento das reacdes post mortem (PETRACCI et al.
2001), influenciando diretamente na qualidade da carne.
TABELA 8 - MEDIDAS DE PH LOGO APOS O ABATE E 24 HORAS APOS DE FRANGOS DE

CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO E
SUBMETIDOS AO ESTRESSE PRE-ABATE DOS 42 AOS 49 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
pH inicial 6,40P 6,472b 6,532 2,73 0,0510
pH final (24h) 5,07 5,09 5,08 2,46 0,8511

CV: Coeficiente de variacéo.
FONTE: A Autora (2017)

Houve diferenca (p<0,05) para a perda de agua por gotejamento por 48hs e
para perda de agua por pressdo. Houve menor perda por gotejamento quando as
dietas foram suplementadas com selenito de s6dio ou HMSeBA 0,6ppm. Ja a perda
de &agua por pressdo foi menor com a utlizacdo de HMSeBA 0,6 ppm em
comparacgao com o nivel de 0,3ppm e com a inclusédo de selenito de sédio na dieta
(TABELA 9).

Esse resultado é decorrente de uma membrana integra e da lenta queda do
pH observada quando a fonte de Se de fonte organica foi suplementada num nivel
mais alto. As fontes organicas permitem suplementacdes mais robustas sem o risco
de intoxicagdo como ocorre com o0 uso da fonte inorganica e assim permitem o
melhor entendimento da complexa participacdo do Se na atenuacdo dos efeitos
oxidativos gerados pelo estresse por calor (RICHARDS et al. 2010; LIU et al. 2015;
DEL PUERTO et al. 2016). O Se € um elemento que tem uma margem muito estreita
entre os niveis de exigéncia e toxidez (PAN et al. 2007),

A avaliacao da luminosidade (L*) e indice de vermelho (a*) e amarelo (b*) ndo
mostrou diferenca (p>0,05) entre os tratamentos (TABELA 10).

A 4gua se encontra no masculo, influenciando a suculéncia e a
luminosidade. Entretanto, a dispersao de luz é diretamente proporcional ao grau de
desnaturacéo protéica (ANADON, 2002). Quando ocorre uma grande desnaturacéo
de proteinas musculares, menos luz consegue passar entre as fibras musculares se
tornando dispersa (DEL PUERTO et al. 2016). A luz dispersa nao é capaz de irradiar
as mioglobinas presentes no interior do citoplasma das células musculares,
conferindo assim uma tonalidade palida a carne (GRASHORN, 2011).

Provavelmente a falta de efeito sobre a luminosidade e indice de cor da carne é
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explicada de forma indireta pelas andlises da proteina HSP e da estabilidade

oxidativa, que indicaram n&o haver degradacéo ou lesdo em proteinas celulares.

TABELA 9 - AVALIACAO DA PERDA DE AGUA POR GOTEJAMENTO, PRESSAO,
CONGELAMENTO E COCGCAO DO PEITO DE FRANGOS DE CORTE
SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES FONTES DE SELENIO E SUBMETIDOS
AO ESTRESSE PRE-ABATE DOS 42 AOS 49 DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
Gotejamento 48hs, % 1,89 2,382 1,96 32,18 0,0387
Gotejamento 96hs, % 3,80 4,00 3,88 20,28 0,7024
Presséo, % 9,252 9,332 8,11° 21,39 0,0545
Congelamento, % 3,59 4,50 4,40 38,45 0,1069
Coccéo, % 25,83 26,14 26,06 14,19 0,9566

CV: Coeficiente de variagao.
FONTE: A Autora (2017)

TABELA 10 - AVALIACAO DA LUMINOSIDADE (L*) INDICE DE VERMELHO (A*) E AMARELO (B*),
DO PEITO DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES FONTES
DE SELENIO E SUBMETIDOS AO ESTRESSE PRE-ABATE DOS 42 AOS 49 DIAS DE

IDADE.
Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor de P
0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm
L* 58,70 58,92 60,10 5,33 0,2657
a* 2,77 3,02 2,55 29,76 0,1598
b* 5,57 5,89 6,45 24,35 0,1110

CV: Coeficiente de variagao.
FONTE: A Autora (2017)

Importante também considerar que a fonte de Se pode interferir na funcéo,
uma vez que o armazenamento de Se de fontes inorganica e organicas difere. O
selenito de soédio, forma inorganica de Se, € mais prontamente disponivel para
formar a selenocisteina e compor a GSH-Px do que a selenometionina. Entretanto,
na forma organica como selenometionina, o Se pode ser armazenado e, portanto,
pode ser utilizado para sintetizar selenoproteinas como a GSH-Px em periodos de
maior necessidade prevenindo os distirbios que seriam causados pelo excesso de
radicais livres produzidos nestas situacdes (SURAI 2002).

Downs e colaboradores (2000) a exemplo do presente estudo, encontraram
menor perda de agua no gotejamento em files de peito de frangos suplementados
com Se de fonte organica em relacdo a fonte inorganica. Entretanto, os resultados
encontrados por outros pesquisadores como BOIAGO et al. (2013) diferem, n&o
indicando efeito de fontes ou niveis de selénio sobre a qualidade da carne do peito
de frangos de corte.
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Para forgca de cisalhamento e elasticidade das fibras musculares do peito
submetido a cocc¢édo, ndo houve diferenca (p>0,05) entre os tratamentos (TABELA
11). Esse resultado pode ser correlacionado ao observado na quantificacdo da
HSP70, cuja expressdo excessivamente alta ou continua que pode interferir na
maciez da carne. Segundo Cassar-Malek e Picard (2016), as HSP influenciam
negativamente os aspectos de qualidade da carne como a maciez, pois retardam o
processo de morte celular. A falta de efeito da fonte ou niveis de Se podem ser
atribuidos a uma exigéncia proxima a requerida para essa caracteristica.

TABELA 11 - FORCA DE CISALHAMENTO (RUPTURA E ELASTICIDADE) DE PEITO IN NATURA
OU POS COCGAO DE FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIFERENTES

FONTES DE SELENIO E SUBMETIDOS AO ESTRESSE PRE-ABATE DOS 42 AOS 49
DIAS DE IDADE.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor

0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm de P
Ruptura, Kg 4,99 4,34 4,82 26,47 0,1884
Elasticidade, mm 12,21 11,92 12,28 9,79 0,5433

CV: Coeficiente de variacéo.
FONTE: A Autora (2017)

A inclusdo de HMSeBA, independentemente do nivel, ndo interferiu com a
estabilidade lipidica avaliada da carne pela concentracdo de MDA na carne do peito
resfriada por 24hs e sete dias. Entretanto, quando a carne foi congelada por 60 dias
foram observadas diferencas (TABELA 12). A inclusdo de HMSeBA no nivel de
0,6ppm reduziu a degradacdo de lipidios na carne congelada, medida pela
concentracdo de MDA. Esse resultado pode ser correlacionado com a menor queda
de pH (TABELA 8) com a carcaca quente e menor perda de agua (TABELA 9)
observada com essa suplementacédo na dieta de aves submetidas ao estresse por
calor no periodo pré-abate.

TABELA 12 - VALORES MEDIOS DE TBARS (MDA MG/KG) EM CARNE DE PEITO RESFRIADA
POR 24HS, 7 DIAS E CONGELADA POR 60 DIAS DE FRANGOS DE CORTE AOS 49

DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS COM DIFERENTES
FONTES DE SELENIO, SUBMETIDOS AO ESTRESSE POR CALOR.

Selenito HMSeBA HMSeBA CV % Valor

0,3 ppm 0,3 ppm 0,6 ppm de P
Refrigerada 24hs 0,011 0,011 0,012 71,43 0,9715
Refrigerada 7 dias 0,099 0,105 0,100 17,39 0,5273
Congelada 60 dias 0,1262 0,120 0,122ab 6,31 0,0482

CV: Coeficiente de variagdo.
FONTE: A Autora (2017)
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Um dos maiores desafios para a industria de carnes é oferecer produtos
padronizados, com aparéncia, textura e sabor agradaveis e estaveis durante toda a
vida util desses produtos, com inocuidade e o menor custo possivel. Segundo Pozzo
(2012), a busca por um estilo de vida mais saudavel tem sido crescente e a
alimentacdo tem um importante papel neste cenario. Os alimentos funcionais, nova
categoria de alimentos, dotados de beneficios adicionais a saude além da funcéo
basica de nutrir, buscam suprir essa demanda, constituindo uma grande tendéncia
do setor alimenticio.

Dentro desse aspecto, segundo Brossi et al. (2009), o estudo e o
conhecimento das propriedades funcionais dos aditivos utilizados na suplementagéo
das dietas sdo imprescindiveis para garantir resultados positivos para toda a cadeia
produtiva de carne de frango. A pesquisa sobre o estresse animal relacionando-o
com a qualidade de carne favorece a industria avicola que passa a ter um
direcionamento para se adequar as exigéncias da industria processadora, a qual
passa a obter melhores resultados, maior rendimento, propriedades funcionais
asseguradas e melhor aceitacdo dos produtos pelo mercado consumidor.

Outra questdo importante € o bem-estar animal, que pode ser considerado
uma demanda para que um sistema de producdo seja defensavel eticamente e
aceitavel socialmente, pois segundo Fraser (2001), os consumidores desejam comer
carne com atributos diferenciados, isto €, carne oriunda de animais que foram
criados, tratados e abatidos em sistemas que promovam o0 seu bem-estar, e que
sejam ambientalmente corretos.

E preciso compreender como a extens&o ou a intensidade do estresse pode
originar respostas tdo variaveis, efeitos e consequéncias tao distintos e, com isso,
prevenir ou contornar 0s possiveis problemas e prejuizos na qualidade de carne por

meio do estudo de aditivos que possam amenizar esses efeitos deletérios.

CONCLUSOES

A suplementacdo de HMSeBA na dieta de frangos de corte submetidos ao
estresse térmico pré-abate nao influenciou os niveis de HSP70, a estabilidade

oxidativa, ndo alterou o rendimento de carcaca e de cortes comerciais.
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A suplementacdo de HMSeBA no nivel de 0,6 ppm na dieta de frangos de
corte submetidos ao estresse térmico pré-abate preveniu a queda do pH e resultou
na menor perda de agua na carne do peito e reduziu a formacdo de MDA na carne

congelada por 60 dias.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O selénio exerce suas funcdes por meio das selenoproteinas, muitas das
quais apresentam acao antioxidante. A necessidade de ingestdo de selénio € muito
proxima da quantidade relativa ao limite maximo tolerado e, por este motivo,
dependendo da quantidade ingerida do mineral, podem ocorrer sintomas de
deficiéncia bem como de toxicidade. As fontes organicas de minerais podem ser
melhor aproveitadas pelo animal, devido as menores perdas decorrentes de
interacdes e antagonismo entre minerais, formacdo de complexos indisponiveis e
consequente reducdo da absorcdo, além da menor excre¢cdo no meio ambiente e
menores riscos de contaminacdo por metais pesados. Contudo, o uso de fontes
organicas ainda é limitado devido ao seu custo elevado, o que onera o custo da
fracdo mineral das dietas. Entretanto, sdo produtos de alto valor agregado e
inseridos em um contexto de sustentabilidade.

A inclusdo de HMSeBA em niveis mais elevados permitiu mostrar a maior
exigéncia do selénio para prevenir a queda do pH e na menor perda de agua na
carne do peito, além de reduzir a oxidacdo lipidica durante o armazenamento da
carne, quando os frangos sdo submetidos ao estresse por calor no periodo pré-
abate.

O melhor entendimento da complexa participacdo do selénio em iniUmeros
sistemas enzimaticos e vias metabdlicas pode contribuir no melhor entendimento da
ocorréncia de lesbes associadas aos processos de necrose, regeneracdo e
substituicdo por fibrose que caracterizam as miopatias white striping e wooden
breast. A frequéncia dessas lesdes em peitos de frangos suplementados com a fonte
organica e no nivel mais elevado mostrou ser menor, o que abre possibilidades de
estudos de biomarcadores e o envolvimento dos sistema de defesa oxidativa.

O delicado equilibrio fisiolégico é influenciado de forma significativa pela
funcdo das substancias antioxidantes no controle da producdo de radicais livres. A
producdo de radicais livres é uma consequéncia natural dos processos celulares,
mas pode estar elevada devido as condi¢cdes das criacdes em alta densidade e em
consequéncia, do crescimento acelerado das atuais linhagens de frangos de corte.

O estudo e o conhecimento das propriedades funcionais dos aditivos

utilizados na suplementacdo das dietas sdo imprescindiveis para garantir resultados
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positivos para toda a cadeia produtiva de carne de frango. A pesquisa sobre o
estresse animal relacionando-o com a qualidade de carne favorece a industria
avicola que passa a ter um direcionamento para se adequar as exigéncias da
induUstria processadora, a qual passa a obter melhores resultados, maior rendimento,
propriedades funcionais asseguradas e melhor aceitacéo dos produtos pelo mercado
consumidor.

O bem-estar animal pode ser considerado uma demanda para que um
sistema de producdo seja defensavel eticamente e aceitavel socialmente, pois 0s
consumidores desejam comer carne com atributos diferenciados, isto €, carne
oriunda de animais que foram criados, tratados e abatidos em sistemas que
promovam o seu bem-estar, e que sejam ambientalmente corretos.

A dieta é, sem duvida, um fator de grande importancia na modulacdo do
estresse oxidativo. Os efeitos da suplementacdo de antioxidantes sobre o estresse
oxidativo n&o sdo ainda conclusivos, sobretudo em condicbes ambientais

desfavoraveis, o que requer mais estudo
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